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RESUMO

A industria de demoligdo ganha cada vez mais importancia conforme as cidades tém
necessidade de renovar seus espacos de forma segura e ambientalmente
adequada. No Brasil, o setor sofre de uma alta informalidade e caréncia de
bibliografia técnica nacional como referéncia.

Dentro deste cenario, o trabalho estabelece diretrizes técnicas para o processo de
demolicdo, com foco na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Elas contemplam o
processo de demolicho como um todo, isto €&, as etapas de planejamento,
documentacéo, logistica, remocéo leve, demolicdo pesada, seguranca ocupacional e
gestao de residuos.

O método do trabalho consiste em revisdo bibliogréfica, visitas de campo e
conversas com profissionais, cruzando as informagbes e compilando-as nas
diretrizes, com fluxogramas para tomadas de decisdo e listas de checagem para
controle.

O trabalho traz avancos no sentido de andlise do processo e proposicdo de
diretrizes. No entanto, por ser um tema muito amplo, com diversas areas de
engenharia civil, alguns topicos ainda devem ser mais bem explorados.

Palavras-Chave: demolicdo [processos]; demolicdo [métodos]; engenharia civil
[planejamento]
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ABSTRACT

The demolition industry gets more importante as the cities increase the need of
renovation the spaces in a safe and environmental adequate way. In Brazil, the
sector suffers from high informality and lack of national bibliographic references.

In this scenario, the essay sets guidelines for the demolition process, focused on the
Sao Paulo Metropolitan Region. It covers the demolition process as a whole, that is
to say planning, documentation, logistic, soft stripping, heavy demolition, safety and
waste management.

The method consists in literature review, field visits and contact with professionals,
crossing all the data and compiling it in the guidelines, with flowcharts for decision
making and checklists for controlling.

The work brings advances foreward to the process analysis and setting guidelines.

However, such a broad topic with different areas of civil engineering, some points still
needs further development.

Key-words: demolition [processes]; demolition [methods]; civil engineering [methods]
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1 INTRODUCAO

A demolicdo é uma atividade fundamental para renovar um espaco fisico ou
infraestrutura. Tal atividade €, na realidade, tdo importante quanto a constru¢éo
civil. S&o, inclusive, atividades mutuamente dependentes e complementares,
operando ciclicamente: enquanto ha construcdo, havera demolicdo, e vice-
versa.

A demolicdo deve ser entendida como uma atividade de Engenharia Civil, pois
requer planejamento e otimizacdo de processos baseadas em conhecimentos
das é&reas de Constru¢do Civil, como materiais e métodos construtivos,
seguranca ocupacional e de Estruturas, envolvendo conceitos de estabilidade
estrutural e colapso progressivo, logistica externa e interna e
gerenciamento/destinacédo dos residuos gerados.

Uma estrutura pode ser demolida pela necessidade de reutilizacdo do espaco
ocupado por aquela edificacdo (as vezes ja desocupada ou com possibilidade
de realocacao dos servicos ou moradores la ocupados), tendo ou nao atingido
a vida util prevista. Pode ocorrer também devido a fendbmenos naturais (como
abalos sismicos, por exemplo).

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é a maior metrépole do Brasil.
Possui cerca de 20 milhées de habitantes e 39 municipios, e € uma regido em
constante renovacado urbana englobando alguns dos maiores municipios do
pais, como a cidade de Sdo Paulo, Campinas e Guarulhos.

O grau de urbanizacdo da cidade de S&o Paulo atingiu 99,1% em 2010 de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Censo
de 2010, e o seu PIB a precos correntes atingiu o valor de R$ 477.055.597.000
(IBGE, 2011), qualificando-a como a mais rica do pais. Junto a isso, temos que
37% da populacdo (mais de quatro milhdes de pessoas) reside em
apartamentos, além do uso comum de edificios para consultérios médicos e
escritorios, caracterizando o crescente processo de verticalizacdo da cidade.

Vale aqui ressaltar também que a maioria das empresas construtoras adota em
seus projetos a estrutura em concreto armado, tornando este o sistema
estrutural predominante na construcéo de edificacdes na cidade.

Neste panorama, fica evidente a demanda atual crescente por espaco urbano,
seja residencial ou comercial. Isto €, demanda-se cada vez mais um lugar a ja
saturada cidade onde o espaco € um forte limitante — de fato, atualmente ndo é
comum encontrar terrenos sem preévia utilizacdo. Vé-se entdo a importancia do
reiso destas areas que passardo a acomodar outro empreendimento,
especialmente através da demolicao.

Como grande parte das cidades brasileiras foram construidas nos ultimos 70
anos, a industria de demolicéo brasileira compde apenas 1% do total da receita
bruta da construcdo civil atingindo, em 2012, um valor de R$ 3.263.000. A
quantidade total de empresas de demolicdo representou uma fracdo de 2,8%
da quantidade total de empresas de construcao civil. Apesar disso, como
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podemos observar no gréfico da Figura 1 (IBGE, 2012), o setor vem crescendo
a medida em que os edificios e a infraestrutura das cidades envelhecem.

Receita bruta total (milh&es de RS)

4000 3.638
3.022 3.263

3000 2.341
2077 3148

1.733
2000 — —

/

1000

___/

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

== EFmpresas de 5 a 29 pessoas ocupadas
= Fmpresas com 30 ou mais pessoas ocupadas

Acumulado

Figura 1 - Gréafico: receita bruta do setor de demolicéo (IBGE, 2012)

A quantidade de empresas pequenas — entre 5 e 29 pessoas ocupadas — &
maior que a quantidade de empresas grandes — com 30 ou mais pessoas
ocupadas (Figura 2). Nota-se a predominancia de empresas de pequeno porte
na indastria nacional, o que, de certo modo, pode alimentar a informalidade do
setor, podendo expor os trabalhadores de demolicdo a atuarem sem um
técnico responsavel pela obra ou sem um método de trabalho bem definido,
como se nota mais comumente nas grandes empresas do setor.

Numero de Empresas

4000 3.094 3279

3000 2.194

1.930 2.073 2.939
2000 > 1/\/

m—
1000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

= FEmpresas de 5 a 29 pessoas ocupadas
e Fmpresas com 30 ou mais pessoas ocupadas

Acumulado

Figura 2 - Gréfico: quantidade de empresas demolidoras, incluindo terraplenagem (IBGE,
2012)

Para se realizar um trabalho de demolicdo de maneira otimizada, sao
recomendadas algumas praticas, como a do soft stripping, cuja importancia
reside no fato de realizar uma remocéo prévia de materiais € componentes
construtivos da edificacdo para a demolicdo pesada, possibilitando o
reaproveitamento dos materiais para revenda, redso ou até reciclagem.
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Outra ferramenta de grande importancia € o uso da demolicdo mecanizada,
onde equipamentos diversos auxiliam o processo de demolicdo, onde o tempo

de execucgdo dos diversos servicos é reduzido e, muitas vezes, realizado de
forma mais segura.

Existem, portanto, diversas justificativas para se estudar e compreender 0s
processos de demolicdo. N&o existe uma regulamentagcdo técnica sobre o
assunto no pais. Em 1977 a ABNT publicou a NBR 5682, intitulada
“Contratacao, execucio e supervisdo de demolicdes”. No entanto, esta norma
— a Unica no pais que versava sobre demolicdo — foi cancelada em 2008 e
ainda assim era um documento de apenas duas paginas, que simplesmente
definia linhas basicas sobre métodos executivos e critérios de controle.

Quando analisamos outros paises, nota-se a insuficiéncia do Brasil no
tratamento dado ao tema. H4, por exemplo, um “cédigo de boas praticas”
australiano publicado em 1991, que aborda pormenorizadamente diversos
topicos de demolicdo, como planejamento, precaucdes, métodos e
treinamento. Outro texto importante a ser citado € a norma britanica sobre
demoli¢do (BS 6187:2000 - “Code of practice for demolition”). Além de ser uma
norma especifica e completa para demolicdo utilizada no pais, diversos outros
autores a utilizam como referéncia para elaboracdo de textos (teses, artigos,
papers, etc.). Dentre eles, ressalta-se aqui Abdullah (2003), que ira inclusive
servir de base para alguns estudos realizados aqui.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € apresentar diretrizes técnicas para o processo de
demolicdo, com foco na Regido Metropolitana de S&o Paulo. As diretrizes
contemplam o processo de demolicdo como um todo, isto é, as etapas de
planejamento, documentacédo, logistica, remocdo leve, demolicdo pesada,

seguranca ocupacional e gestéo de residuos.

2.2 Objetivos Especificos

Compreender as etapas do processo de demolicdo (planejamento, execucao e
gerenciamento de residuos) na industria de demolicdo em S&o Paulo, com
suas peculiaridades e caracteristicas.

Compilar técnicas de demolicdo disponiveis na bibliografia e compara-las com
0 gque é executado pelas empresas.

Desenvolver uma analise critica do material levantado, contando com o dialogo
com profissionais da area, para propor diretrizes apropriadas de forma a
auxiliar as tomadas de deciséo e o controle da execucdo de cada etapa.



3 METODO

Este trabalho foi estruturado como visto na Figura 3, sendo as etapas
detalhadas em seguida.

Revisao Visitas Proposicao

Bibliografica Técnicas de Diretrizes

Figura 3 - Etapas da execucdo deste trabalho

3.1 Revisao Bibliografica

A Revisao Bibliografica tem por objetivo compilar e organizar as biografias
existentes, nacionais e internacionais, a respeito dos seguintes topicos:

¢ Planejamento — plano de trabalho, documentacao, logistica etc.;

e Métodos, equipamentos e procedimentos de remocao de componentes
leves;

e Meétodos, equipamentos e procedimentos de demolicdo pesada;

e Destinacao dos residuos — classificacéo de residuos, logistica e formas
de armazenamento, rotas de aproveitamento, etc;

e Seguranca — legislacéo brasileira, da obra e dos operarios, impacto da
vizinhanca.

3.2 Visitas Técnicas

Com base nas informacgdes obtidas pela revisdo bibliogréafica, foi possivel
elaborar um roteiro de pontos a serem explorados nas visitas. Este roteiro foi
aplicado em obras de demolicdo para validar e obter informacdes
complementares que nao foram incluidas na revisdo bibliografica. As obras
foram escolhidas de modo a serem diversificadas, sendo um prédio de
multiplos pavimentos, um conjunto de galpdes industriais e por fim uma laje
industrial demolida com uso de robd.

A estrutura do roteiro de visitas consiste dos seguintes topicos:

e Caracteristicas especificas das obras, com informacdes observadas em
campo;

e Método de demoligédo e equipamentos empregados;

e Sequéncia e detalhes da operacdo, contando com caracteristicas
logisticas e de seguranca;

e Materiais removidos e quais tiveram destinacdo especifica.
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A fim de diversificar a 6tica da analise nas visitas, foi realizada uma entrevista
com uma construtora e incorporadora, além de outra entrevista com uma
empresa de servicos especializados para a demoligéo.

ApOs as visitas em obras de natureza diversificada, foi realizada a comparacéo
entre as obras, isto é, cruzamento das informacdes coletadas nas diferentes
obras de acordo com os topicos abordados no trabalho.

Por fim, informacdes coletadas do dialogo com os profissionais das obras
foram compiladas por temas e apresentadas na forma de topicos de analise
critica. Elas tém como base a experiéncia pratica no ramo, porém sem
observagéo dos relatos em campo.

3.3 Proposicéao de diretrizes

ApoGs a obtencgdo de informacgBes da bibliografia estudada e das visitas feitas
foram propostas diretrizes para a execucdo de demolicbes seguras,
econdbmicas e ambientalmente mais adequadas na Regidao Metropolitana de
Séo Paulo.

Para tornar facil e rapido o entendimento, essas diretrizes foram feitas em
formato de fluxogramas de deciséo e listas de checagem, de forma que
possam ser empregadas por demolidoras na tomada de decisao.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Processo de Demolicao

O processo de demoligdo segue as seguintes etapas:

4.1.1 Planejamento

Deve se iniciar na definicdo do escopo pelo cliente, seguida do levantamento
de informacgdes do local, estudo de riscos e selecdo das técnicas. O produto
final do planejamento é o Plano de trabalho da demolicdo e sera melhor
estudado no item 4.2 Planejamento.

Paralelamente ao planejamento deve ser feito o estudo logistico (item 4.8),
gestdo de residuos (item 4.7), estudo de seguranca e saude do trabalho (item
4.5) e controle de particulado (item 4.6) que por sua relevancia terdo itens
exclusivos.

4.1.2 Preparo do canteiro e descomissionamento.

Este estagio se inicia com a preparacédo do local antes do inicio dos trabalhos.
Isto inclui a montagem de instalagdes, isolamento do local com tapumes, visita
e checagem da vizinhanca e possiveis protecdes necessarias.

Em seguida, tem inicio o processo de descomissionamento do local e a
remocao de potenciais riscos (do inglés decommissioning); isto é, desativar
todos os sistemas e trazer a area para condicdo operacional de menor risco
possivel (BS 6187: 2000). Como exemplos de atividades existem a remocéo de
componentes que contém fibras de amianto, baterias ou 6leos contendo metais
pesados, e outros sistemas com energia armazenada como molas ou
contrapesos (Abdullah, 2003).

4.1.3 Remocéo Leve e Demolicdo Pesada

Com o canteiro preparado e seguro para se iniciar os trabalhos, ocorre a etapa
de remocéao leve (do inglés soft stripping). Esta etapa envolve a remoc¢éo de
itens de acabamentos e componentes leves, deixando apenas a estrutura e a
vedacao vertical em blocos ceramicos, quando houver. Esta remocao vai desde
moveis abandonados pelo antigo usuario, até encanamentos, fiacoes, janelas,
portas, esquadrias, forros, particdes e revestimentos ceramicos. O material
proveniente desta atividade geralmente é objeto de reuso e reciclagem. Esta
etapa é detalhada no item 4.3Remocdao Leve.

A etapa de demolicdo pesada compreende a remocao segura dos elementos
estruturais e da alvenaria da edificacdo que € descrita no item 4.4 - Métodos.



4.1.4 Limpeza e desmobilizacéo

O estagio final é a limpeza e desmobilizacdo do canteiro de obras, deixando o
local limpo e seguro. Qualquer buraco ou vala deve ser fechado, a drenagem
deve estar limpa e funcionando, além de ter todos os contaminantes retirados.

A limpeza do canteiro esta associada a destinacdo adequada dos residuos
gerados na obra de demolicdo. Maiores detalhes sobre a classificacdo dos
residuos da construcdo civil podem ser encontrados na Resolugdo CONAMA
N° 307, de 5 de julho de 2002.

4.2 Planejamento Operacional

A etapa de planejamento tem inicio quando o cliente define o escopo da
demolicdo e estabelece critérios que Ihe parecam relevantes.

A partir deste ponto, cabe a demolidora levantar ao méaximo de informacdes
sobre o local e sobre a estrutura em questdo. Como citado na norma britanica
BS 6187: 2000, os estudos devem ser iniciados investigando a condicdo e
caracteristicas do local, bem como seu uso passado e documentos disponiveis,
sempre seguidos de visitas no local para complementar e validar as
informacdes.

No caso em que ndo existam informacdes estruturais disponiveis, o0
levantamento deve incluir medicdo no local e enquadramento estrutural,
realizando testes em elementos estruturais essenciais para facilitar a
verificagdo, pode ser feita a retirada de corpos de prova e ultrassom. ISso
permitira o desenvolvimento de procedimentos que asseguram a estabilidade
do edificio.

Caracteristicas dos entornos também devem ser coletadas e levadas em
consideracdo no projeto, esses itens foram resumidos a partir da Norma de
Hong Kong (2004)

1. Deve se verifica a existéncia de:
e Taludes e paredes de contencao;
Estruturas ilegais;
Pontes;
Estruturas subterraneas;
Cabos aéreos ou condutores e outras conexdes de servigos.

2. Existéncia de também deve se levantar a existéncia de instalacdes
partilhadas com edificios adjacentes

Condicoes de trafego de pedestres e veiculos

Verificar a sensibilidade da vizinhanga para ruidos, poeira, vibracdo e
impacto no transito;

how



5. Mobilidade urbana, tais como hidrantes, espaco de estacionamento,
sinalizacao de rua e barracas de vendedores que podem ser afetados
pelo projeto

O passo seguinte é um estudo dos riscos associados ao trabalho, seja pelo
local, condi¢cdes da estrutura ou por contaminacdes anteriores. Em seguida,
devem ser pontuadas acdes para mitigar ou mesmo eliminar as fontes de
riscos existentes, considerando a probabilidade e severidade destes,
controlando os riscos que n&do podem ser retirados.

A demolidora deve entdo selecionar a técnica de demolicdo adequada levando
em conta os fatores relevantes como aspectos técnicos, econdémicos, e de
riscos ocupacionais. E dever dela assegurar que os colaboradores estejam
devidamente treinados e aptos a desenvolverem a técnica escolhida de forma
segura, com o equipamento adequado. A adequacdo de cada método esta no
item 4.4 - Métodos.

Define-se entdo o plano de trabalho da demolicdo. Nele devem estar as
particularidades do local e as medidas necessérias para a reducao de riscos,
bem como o detalhamento da sequéncia de execucédo planejada e das técnicas
a serem empregadas, sendo de extrema importancia evitar colapsos néo
planejados. Neste ponto também devem estar claras a parte legal da obra,
tanto em relacdo a autorizacbes das autoridades locais, como a respeito de
normas. Os itens necessarios no plano de trabalho da demolicdo séo listados a
seguir:

1. Alocalizacao do edificio a demolir;
2. Topografia detalhada do sitio e dos seus arredores com:
e Detalhes da remocéao e / ou do enchimento do solo; e
e As distancias entre o edificio a demolir e suas edificacdes
adjacentes, ruas e outra estruturas;

3. Um plano de layout de todos os andares do edificio a ser demolido,
mostrando os sistemas de apoio, 0 estado do edificio (ex: grau de
deterioracdo), materiais principais de construcao;

4. Um plano que mostre o arranjo estrutural e a construcdo de todos 0s
elementos estruturais ndo convencionais, como estruturas de concreto
protendido e elementos pré-moldados;

5. Um plano que mostre o0 procedimento para a demolicdo do
prédio; Sequéncia detalhada de demolicdo de membros estruturais; e 0
método de demolicdo a ser adoptadas, incluindo as restricdbes a
utilizacao de tipo particular de equipamento;

6. No caso de instalagbes e equipamentos mecanicos um plano
mostrando a rota de movimentacdo dos instalacdes e equipamentos
mecanicos, incluindo o método de levantamento mecéanico, se
necessario, na parte superior da estrutura;

7. Um plano que apresente todas as medidas cautelares protecdo do
publico, incluindo painéis, passarelas, plataformas de captura,
andaimes, telas de protecao e redes de seguranca;
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8. Um plano que mostre as medidas para todos os edificios adjacentes
afetados, encostas, estruturas e servicos de retencdo em cada fase da
demoligéo;

9. Um plano que mostre o0 escoramento proposto e 0s apoios ao edificio a
demolir;

10.Um plano ou notas descritivas sobre os métodos propostos para gestéao
de residuos;

4.2.1 Documentos

Podem variar de cidade para cidade, mas esta relacdo é baseada na cidade de
Séo Paulo. Foram utilizadas como fontes o site da Prefeitura de S&o Paulo, o
site da CETESB e as Normas Regulamentadoras citadas.Os documentos séo
0S seguintes:

e Alvara de Execucdo de Demolicdo: Esse documento autoriza a
execucao de uma demolicdo tendo prazos legais para prescrever apés a
sua emissdo. O requerimento é feito pelo proprietario, com CREA do
profissional e Ficha de Inscricdo no C.C.M., se o prédio possuir mais de
2 andares. Em caso de edificagdo no alinhamento € obrigatéria a
solicitagdo de Alvara de Tapume antes do inicio da obra;

e Alvara de Tapume: Esse documento autoriza a colocagdo de tapume
avancando sobre a calgcada, com validade de 6 meses. O requerimento
é feito pelo proprietario ou profissional responsavel, com o Alvara de
Execucdo ou requerimento de comunicacdo, além de croquis
demonstrativos da calcada, do tapume, das instalacdes beneficiadas e
indicacdo da sequéncia de utilizacdo do tapume quando da execucao da
obra por trechos.

e Certificado de Conclusdo da Demolicdo: O Certificado de Concluséo de
Demolicdo é o documento expedido pela Prefeitura que atesta a
conclusao total de demolicdo. Para sua solicitacdo, é necesséaria a
prévia obtencédo de Alvara de Execucdo de Demoligéo.

¢ Manifesto de Transporte de Residuos (MTR): Conta com a certificacdo
do gerador, descricdo e quantidade dos residuos transportados,
descricdo do transportador e a informagdo do destino final com
assinatura de recebimento. Deve contar com no minimo uma via para o
transportador, uma para o gerador e uma outra para o érgao ambiental.

e Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS): Este € um
documento que identifica a quantidade de geracdo de cada tipo de
residuo, estabelecendo procedimentos adequados para 0 manejo e
destinacdo dos residuos. A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 determina
a obrigatoriedade para grandes geradores como definido na legislacéo.
Ele € necessario para a aprovacao de projetos e a emisséo do alvara de
Construgdo, no entanto ndo ha nenhum vinculo com o alvara de
Demolicdo. Ele também pode ser pedido para licenciamentos
ambientais. Este documento € melhor explorado no item 4.5 Seguranca
e Saude do Trabalho.
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Programa de Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construgao Civil (PCMAT): Definido na NR-18, O PCMAT deve garantir,
por acdes preventivas, a integridade fisica e a salde das pessoas que
atuam direta ou indiretamente na realizacdo de uma obra ou servico e
estabelecer um sistema de gestdo em Seguranca do Trabalho nos
servicos relacionados a construcdo, através da definicdo de atribuic6es
e responsabilidades a equipe que ird administrar a obra. E obrigatéria a
elaboracdo e o cumprimento do PCMAT nos estabelecimentos com 20
trabalhadores ou mais. Este documento é melhor explicado no Capitulo
4.5. O documento devera ser apresentado a fiscalizacdo do Ministério do
Trabalho sempre que solicitado pelos fiscais do trabalho, sendo
elaborados por profissionais capacitados e com a devida ART.

Programa de Prevencgao de Riscos Ambientais (PPRA): O PPRA é um
documento obrigatério para todas as empresas que mantém
colaboradores regidos pela CLT, o PPRA é elaborado visando a
preservacdo da saude e da integridade dos colaboradores, através da
antecipagao, reconhecimento, avaliacdo e consequente controle da
ocorréncia de riscos ambientais existentes no ambiente de trabalho,
consideram-se riscos ambientais 0s agentes fisicos, quimicos e
biolégicos. O PPRA deve ser desenvolvido no ambito de cada
estabelecimento da empresa. Os fiscais do trabalho entendem o PPRA
como um programa de acdo contra os riscos ambientais. Ele ndo é
apenas um documento que deve estar a disposicao da fiscalizagdo, mas
sim, um plano das iniciativas para reduzir a exposi¢ao dos trabalhadores
aos riscos levantados. Na pratica, o PPRA é um documento que contém
um plano de acao que deve ser implementado. Este documento também
é retomado no Capitulo 4.5.

Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PSMSO): O
PSMSO é um programa que deve ser elaborado em implantado em
todas as empresas que possuam funcionarios registrados. O objetivo do
PCMSO ¢ se estabelecer um sistema de deteccao precoce de doencas
relacionadas ao trabalho. Maiores informacfes sdo dadas no Capitulo
4.5.

Certificado de Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental
(CADRI): O CADRI é um documento emitido pela CETESB (Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental) que aprova o
encaminhamento de residuos de interesse ambiental a locais de
reprocessamento, armazenamento, tratamento ou disposicao final. Ele é
exigido para Residuos Classes | e Il A. Este documento é melhor
explorado no Capitulo 4.5.

Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART): Todo contrato referente a
execucdo de obras ou prestacdo de servicos relativos as profissdes
vinculadas a Engenharia devem ter ART. A ART é um instrumento
indispensavel para identificar a responsabilidade técnica pelas obras ou
servicos prestados por profissionais ou empresas. A ART assegura a
sociedade que essas atividades técnicas sdo realizadas por um
profissional habilitado. Neste sentido, a ART tem uma nitida funcdo de
defesa da sociedade, proporcionando também seguranca técnica e
juridica para quem contrata e para quem € contratado.



12
4.3 Remocéo Leve

Etapa mais conhecida como “soft strip” ou mesmo como “primeira limpeza”, ela
consiste em a remocao de componentes leves, ndo contemplando a estrutura e
a alvenaria existente. Estes materiais séo retirados em uma etapa posterior por
terem funcao estrutural (excecdo da vedacao vertical em blocos ceramicos),
além de serem mais pesados e de dificil remocédo, carecendo de técnicas e
cuidados especificos.

Alguns componentes de dificil remocdo podem ser deixados para serem
demolidos juntamente com a estrutura, desde que nao oferecam riscos para a
operacao ou problemas ambientais.

O escopo da remocédo leve depende muito do projeto e da edificacdo. No
entanto, pode ser listada uma sequéncia tipica Figura 4 (Addis, 2010). As
etapas da fase de planejamento e pré-demolicdo estdo representadas em setas
vazadas. Os cuidados na remocdo devem estar de acordo com a NR-18-
Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcdo. Brasil,
1978.

* Projetos e ensaios
Vistoria e ¢ Localizagdo das instalagdes existentes
Investigacdo
\
¢ Retirada
Materiais * Controle dos registros
perigosos )
\
* Eletricidade
¢ [luminagdo
Infraestrutura |  Sinalizacdo
Temporaria )

* Carpetes, méveis e lixo acumulado
« Portas, janelas, acessorios e maquinas

Pr!melra * |solamento das instalagdes
triagem

» Todas instalacdes possiveis

» Elementos ndo estruturais como paredes
Segunda divisdrias

triagem

Figura 4 - Processo de componentes leves: pré-demoli¢céo (branco) e demolicdo (preto)
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Os materiais retirados vao depender muito da edificagdo a ser demolida, mas
em geral sao itens leves e podem incluir (Addis, 2010):

Maquinas e equipamentos de sistemas prediais;
FeicBes arquitetdbnicas, como lareiras, painéis etc.;
Lixo (doméstico e industrial);

Moveis e equipamentos remanescentes;

Loucas sanitarias e pecas de cozinha;
lluminacao (lampadas, tubos, refletores);
Paredes divisorias leves e tetos rebaixados;
Portas, janelas e esquadrias;

Canos e instalaces elétricas;

Revestimentos ceramicos, carpetes, tabuas etc.;
Materiais do telhado.

Os métodos de remocéao utilizados dependem fundamentalmente dos materiais
encontrados e da forma como estdo fixados, isto é, se estdo parafusados,
grampeados, embutidos, soldados etc. Logo, a demolidora deve ver o processo
de uma forma global no planejamento, buscando as maneiras mais eficientes e
seguras, além de aperfeicoar a gestao do fluxo de residuos (Addis, 2010).

A prética usual € remover com cuidado componentes de valor mais significativo
para revenda, devido ao reuso ou reciclagem, deixando materiais de menor
valor financeiro como uma preocupacao secundaria. Um fator determinante € a
facilidade que ele pode ser removido da edificacdo, o que leva alguns materiais
que requerem maior esfor¢co para remogéo ou 0s de separacao pouco provavel
serem deixados no local e demolidos juntamente com a estrutura na etapa
posterior.

Esta fase em geral oferece oportunidades importantes para recuperar
componentes e materiais para reuso. No entanto, uma desconstrucéo
cuidadosa no final da vida atil do edificio requer uma primeira triagem mais
detalhada. Portanto, um bom projeto, que pense também no final da vida util do
empreendimento, deve facilitar a desconstrucdo, resultando em maior
quantidade de materiais reutilizados e reciclados, reduzindo o impacto
ambiental e o custo total (Addis, 2010).

Os materiais devem ter rotas de remocdo do edificio planejadas. Podem ser
utilizados dutos por gravidade, zonas de despejo externas ou mesmo 0 poco do
elevador - algumas destas opc¢des limitadas pela altura do edificio.

Dentre os materiais a serem retirados, alguns requerem cuidados especiais em
sua remocgéo e descarte, como € o caso de vidros e amianto, que normalmente
contam com empresas especializadas em sua remocgéo e destinacéo, sempre
acondicionando em locais apropriados e identificando devidamente.

Dos materiais que geralmente séo reutilizados por terem uma maior relevancia
e valor comercial, alguns apresentam técnicas mais definidas e estdo
detalhados a seguir.
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4.3.1 Vidro

Bem como os demais materiais, os componentes de vidro dependem de como
foram fixados. Em geral eles sdo retirados cuidadosamente, e de maneira
manual, tentando ndo danifica-los de forma a serem reutilizados sem perda de
valor comercial.

Sistemas de blocos de vidros séo fixados por rejuntes cimenticios. Para sua
remogao, primeiramente este rejunte deve ser enfraquecido com furadeira
(Figura 5) e é comum remover o bloco manualmente ou com martelo de
borracha. Dependendo da argamassa que foi utilizada para fixar, a remocao
dos blocos pode ser inviavel ou se obter pouca quantidade de blocos
reutilizaveis.

Figura 5 - Remocéo de bloco de vidro

Componentes fixados a esquadrias, como janelas ou portas, geralmente sao
fixados pela esquadria e com silicone. Portanto este material deve ser retirado
primeiramente, com auxilio de ferramenta de corte (estilete, por exemplo),
seguido da remocéao do vidro da esquadria.

Alguns vidros utilizados em fachadas ou em guarda corpos sao fixados por
sistemas de parafusos (Figura 6), que carecem de cuidados especiais, como a
fixacdo de ventosas para remoc¢ao e a ordem de soltar os parafusos, em sua
remocao seguindo sempre a sequéncia inversa da instalacao.

Figura 6 - Vidro em fachada (esquerda) e vidro cog}uarda corpo (direita)
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1.1.1 Placas ceramicas

A remocdo de placas ceramicas para reuso é uma alternativa interessante, pois
existem pontos de revenda e mercado estabelecidos. As placas ceramicas
mais espessas aderidas nas argamassas menos resistentes facilitam a
desmontagem e o reaproveitamento; no entanto, tanto as placas quanto a
camada de argamassa estdo se tornando mais finas, além das argamassas
mais resistentes dificultarem o processo, podendo chegar ao ponto de se tornar
invidvel (Onaga, 2015).

Existem pesquisas na USP para facilitar o desplacamento das ceramicas por
choque térmico (Onaga, 2015), mas a técnica mais difundida é a remocéao
manual por marreta e espatula, ou mesmo ser utilizado um martelete.

O processo de desmontagem mecanica consiste em:

e Remover as juntas, de preferéncia por inteiro;

e Inserir a espatula ou martelete sob a placa ceramica e remové-la por
golpes ou por alavanca de modo a destacar a placa do substrato (Figura
7);

e Limpeza para revenda com agua, solucéo acida ou com lixa.

Este método resulta em muitas placas quebradas, principalmente quando se
faz uso de golpes ao invés do desplacamento por alavanca. A qualidade da
placa e a argamassa utilizada afetard também a eficicia da remocé&o, podendo
inclusive ser inviavel.

Figura 7 - Remocéo de revestimento cerdmico

4.3.2 Gesso

As recomendacOes a seguir foram retiradas do manual europeu de boas
praticas de desconstrucdo de materiais de gesso (GtoG, 2015). Nele, é
reiterado que a escolha entre a desconstrucdo cuidadosa ou a demolicdo deve
ser baseada no custo total da operacao, incluindo o transporte, tratamento e

destinacao dos residuos.

As técnicas e equipamentos utilizados podem variar de acordo com a cultura
da empresa, mas as ferramentas mais utilizadas séo:



16

P4, pé de cabra ou cinzel para quebrar ou separar 0s componentes;
Parafusadeiras para desparafusar as pecas;

Serras sabre (Figura 8) para realizar os cortes;

Marretas ou picaretas para atividades mais grosseiras.

Figura 8 - Serra sabre

Para permitir a devida recuperacdo dos diversos sistemas de gesso, eles
devem ser desconstruidos apropriadamente, levando em conta o0s
componentes e a forma de fixacdo. Para os sistemas mais comuns com gesso,
o0 manual europeu listou maneiras recomendadas de realizar a desconstrucao.

4.3.2.1 Alvenaria de blocos de gesso

Foram apresentadas trés principais maneiras de demolir a particdo em pedacos
menores para em seguida serem recolhidos e carregados:

e Quebra e fragmentacédo com picareta (Figura 9);
e Quebra com marreta;
e Corte com serra sabre.

A picareta permite melhor fragmentacdo do material, o que facilita a
segregacado e o carregamento, enquanto a marreta tem menor controle sobre a
quebra e gera pedagos menores que carecem de mais tempo para serem
recolhidos. A serra pode cortar em pedacos maiores que agilizam a coleta,
mas, no entanto, geram muito mais p6 do que as outras duas alternativas.
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Figura 9 - Demolicdo com picareta da alvenaria de gesso (GtoG, 2015)

4.3.2.2 Sistemas aderidos a parede de concreto

Sistemas que séo colados a parede de concreto em geral consistem em placas
de gesso acartonado colados a isolantes acusticos ou térmicos, como
poliestireno, fibra de vidro, fibra mineral ou poliuretano. A técnica de remocao
consiste em desplacar a vedacdo de gesso com isolantes com alguma
ferramenta manual (Figura 10). Ap6s a remoc¢do, pontos de cola
remanescentes podem ser retirados com martelo de borracha ou deixados na
estrutura.

A ferramenta mais indicada é a pa. Outras ferramentas como o pé de cabra
podem ser utilizadas, mas ndo devem danificar o material isolante, pois este
pode se espalhar pelo local de trabalho e requerer tempo maior para sua
limpeza.

SN M

Figura 10 - Desplacamento com o uso de pa e placa retirada apds o processo (GtoG,
2005)

4.3.2.3 Divisorias leves de gesso acartonado
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Esta etapa contempla a desmontagem das divisérias de gesso acartonado
fixadas a estrutura metalica ou de madeira:

e No caso de retirada cuidadosa da placa fixa por parafuso (Figura 11),
deve-se utilizar uma parafusadeira, enquanto usa-se pé de cabra para a
fixacdo com pregos;

e As placas devem ser afastadas da estrutura com uma pa e retiradas
manualmente, deixando os parafusos ou pregos remanescentes na
estrutura;

e Pode ser realizada a quebra da placa juntamente com a estrutura, mas
aumenta a demanda de tempo para recolher os pedacos de gesso e
pode danificar possiveis isolantes ou aumentar a mistura dos residuos;

e Qutra alternativa é cortar a placa com a estrutura em conjunto em
unidades que facilitem a sua remocéo rapida (Figura 12).

_aNm

w

Figura 11 - Desconstrucao de parede duphl'a'de dry wall com isolante
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Figura 12 - Desconstrucdo por corte com serra

4.3.2.4 Forros suspensos

O desmonte deste tipo de sistema pode ser descrito em retirar as placas uma a
uma com auxilio de escadas ou andaimes, seguido da remocédo da estrutura do

forro, podendo retirar ao final os suportes da estrutura presos a laje (estrutura
de concreto).

Figura 13 - Remocéo de forro
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4.4 Métodos de demolicdo pesada

A escolha do método depende da situacdo do empreendimento, condi¢cdes do
projeto, restricdes do local, sensibilidade da vizinhanga, cultura da empresa e
disponibilidade de equipamentos.

Na Tabela 2 foram listados os métodos mais conhecidos de demolicdo
pesadas, seguida de uma explicacdo geral assim como uma lista de seus
principais equipamentos, que sera melhor explorada mais adiante nos topicos
correspondentes a cada método. A respeito de suas aplicacdes, pode se
verificar na tabela onde sera mais eficiente, sendo a demolicdo da estrutura,
nas alvenarias ou na fundacéao.

A coluna de versatilidade diz respeito a capacidade do método de ser aplicado
em diferentes situacbes. Os Métodos Top Down sao aplicaveis para a maioria
dos edificios de mdultiplos andares, e sdo os de melhor aplicacdo para locais
densamente ocupados e com areas restritas. A escolha entre o Método Top
Down Manual e Mecanizado depende primeiro da capacidade da edificagdo de
receber a carga dos equipamentos mais pesados em seus pavimentos. Outras
consideracdes sdo: o custo de operacéo, a disponibilidade de equipamento e a
capacitacao dos funcionarios para operacao dos equipamentos.

Os procedimentos descritos neste trabalho sdo recomendacbes gerais de
demolicdo de estruturas, mas cada local tem suas caracteristicas especificas.
Em geral, a demolicdo ocorre na ordem inversa da constru¢do, na medida do
possivel para o empreendimento empregado. Podem ser utilizados mais de um
método para a demoli¢do total do edificio.

As tabelas abaixo sintetizam os principais equipamentos utilizados, com
recomendacdo de uso e uma classificacdo objetiva de suas principais
caracteristicas, isto é, das que mais importam ao se selecionarem os devidos
eguipamentos, como versatilidade, faixa de preco, maneabilidade e seguranca.

Tabela 1 - Justificativa de cores para a Tabela 2

Cor/Caracteristica Verde Amarelo Vermelho
Aplicac&o Muito eficaz Moderadamente eficaz Pouco eficaz
Muito versatil | Versatilidade moderada Pouco versatil
Versatilidade (especifico para
algumas aplicacdes)
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Tabela 2 - Métodos de demolicdo de estruturas de concreto armado (Code of Practice for Demolition of Buildings, Hong Kong, 2004)

Método Definigdo

Rompimento do concreto

Top Down Manual
manualmente

Top Down
Mecanizada

Rompendo a estrutura com
maquinas

Demoli¢do com grandes
maquinas que ficam fora do
prédio

Método
Mecanizado

Bola de demolicdo Demoli¢do porimpacto

Uso de substancia quimica

Explosdo .
explosiva

Uso do calor da fusdo de

Langa térmica metais em um jato de metal

fundido
e Sistema pressurizado de jato
Jato d'dgua V.
d’dgua
" Uso de substdncia quimica
Expansao .
expansiva
Uso de equipamentos de corte
Corte

de pequeno e medio porte

Equipamento

Martelete perfurador

Martelo demolidor (britadeira)
Escavadeira com rompedor pneumatico
Quebradorde cunhas

Triturador com brago longo

Clam Shell

Retroescavadeira

Bola de demoligdo

Explosivos

Langa térmica

Jato d'dgua

Expansores

Disco diamantado

Fio diamantado

Aplicagdo
Estrutura Versatili-
viga, laje, . .
(.g L Alvenaria Fundagig dade
pilare
parede)

CondigGes gerais

Precisa de medidas de precaugdo para locais
confinados

Necessario que os andares supotem as cargas do
equipamento
Precisa de medidas de precaucdo para locais restritos

Necessita de terreno plano e com capacidade de
suportaras cargas do equipamento
Necessidade de um espago livre adequado para
operacdo do equipamento

Restrigdes para entrada na area de trabalho.

Necessita de terreno plano e com capacidade de
suportaras cargas do equipamento
Necessidade de um espaco livre adequado para
operagdo do equipamento

Restrigdes para entrada na drea de trabalho.

Protegdo contra ruidos, detritos e vibragdo.
Notificagdo e evacuagdo do bairro.

Verificagdo cautelosa para lidar com falhas

Protecdo de pessoal ao calorintenso

Protecdo de pessoal a alta pressdo.

Solida plataforma de trabalho.
Disposi¢do para icar para fora a secdo de corte.
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Cor/ Verde Amarelo Vermelho
Caracteristica
Sem poeira ou Poeira mais Poeira dispersa por
localizada, apenas dispersa, boa parte do sitio de
Producéo de nos entornos do englobando demolicao (e.g.
poé mecanismo demolidor | inclusive o explosivo)
equipamento e/ou o
operador

Producéo de
ruido

Sem ruidos ou de
intensidade tal que
nao requer protetor
auricular/auditivo

Ruido de média
intensidade, que
pode requerer uso
de protetor
auricular/auditivo

Ruido de alta
intensidade, que
requer uso de protetor
auricular/auditivo e
pode requerer certo
distanciamento do
trabalho

Producéo de
vibracao

Sem vibracdes

Vibracdes sentidos
por operador, mas
sem necessidade de
cuidado especial

Vibragdes intensas,
requerendo atencéo
de pessoal nos
arredores e
possivelmente
isolamento da area

Maneabilidade

Possivel e facil de
operar manualmente

Possivel, mas de
dificil operacéo
manual

Impossibilidade de
operacdo manual

Possibilidade de uso

Quantidade mais

Uso restrito, com

. em diversas restrita de situaces | possibilidade de uso
Versatilidade | gjtyacées e e elementos em apenas uma ou
elementos possiveis duas situagbes
Nivel de Nivel baixo de Nivel médio de Nivel alto de
especializacdo | especializacao especializacdo especializacéo
Preco de De R$ 300 a R$ De R$ 10.000 a R$ | De R$ 100.000 a R$
aquisicao 10.000 100.000 500.000
Nenhum ou baixo Possibilidade de Alto risco de
risco de acidentes acidente, acidente,
com operario e requerendo uso requerendo EPI’s ou
Seguranca pessoal ao redor devido de EPI’s EPC’s e atencdes
especiais a
operacao
Possibilidade de Quantidade Equipamento pouco
utilizacao por moderada de vezes | duravel, onde
Durabilidade diversas vezes antes | até o fim da vida Gtil | poucas utilizacoes

de atingir o fim da
vida util do
equipamento

levam ao fim de sua
vida util

Controle via
remota

Possibilidade de
controle do
equipamento
remotamente

Impossibilidade de
controle do
equipamento
remotamente
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Tabela 4 - Caracteristica dos equipamentos
Fungéo do < x <
. ¢ Perfuracao Esmagamento Empurramento (tragdo/compressao) Impacto
equipamento
Martelete Martelo Tesoura . Trator de | Triturador R .
Nome do ... | Quebrador . o, Pinca de . . | Rob6de [Miniescavad| Bolade
. giratorio demolidor | hidraulica esteiras | combraco [escavadeir . . - x
equipamento de cunhas esmagamento demolicdo eira demolicdo
perfurador (rompedor) manual (Bulldozer)[ longo
Duas Trator que Unidade Grande
Mecanismo Dois émbolos . Unidade Maquina tratora bola de
. Perfurador grandes L traciona a
- Utiliza de . hidraulicos tratora que tratora (rodas ou ferro ou
Descricao de ponta . pingas .| estrutura . .
. brocas para percussédo . compressiveis tritura e operada | lagarta) que | aco icada
sucinta N de alta articuladas porum . . .
perfuragdo . ... |querompeo que esmagam empurra [comprimeo| porvia funciona por
resisténcia rompemo ; cabo de s
concreto . 0 material elementos remota | empurrando | maquinario
material aco .
as pecas |apropriado
Concreto . Estruturas
~ ~ Alvenaria e Estruturas Concreto
VedagOes, | armadoe | Concreto | VedacGes, menores de
Uso . pecas de Grandes de armado, Concreto
macicos, |rochas,em| (armado ou | corte de . concreto e
recomendado . . ~ . concreto estruturas | concreto alvenaria e . armado e
pisos e locais de |ndo), pisos e | tubos e de ) alvenarias, -
. e X (armado ou |ealvenaria | armado e estruturas .. . | vedagOes
lajes dificil pavimentos cabos N N ) com dificil
néo) vedacéo mistas
acesso acesso




Tabela 5 - Equipamentos e seus usos recomendados
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Nome do
equipamento

Martelo
giratorio
perfurador

Quebrador
de cunhas

Martelo
demolidor
(rompedor)

Tesoura
hidraulica
manual

Pinca de
esmagame
nto

Trator de
esteiras
(Bulldozer)

Triturador
combrago
longo

Retro-
escavadeira

Robd de
demolicéo

Mini-
escavadeira

Bola de
demoli¢éo

N DO =D - = D~ O D = )

Producéo de po

Producéo de
ruido

Producéo de
vibracao

Maneabilidade

Versatilidade

Nivel de
especializagdo

Preco

Segurancga

Controle via
remota




Tabela 6 - Caracteristicas dos equipamentos (cont.)
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Funcéo do . . . .
.9 Corte Abraséo Térmica Bxplosédo/expanséo
equipamento
Nome do Disco [Disco sobre Disco Fio , Lanca ) . X
. L sobre . Motosserra| Jato d’agua L Macarico Laser |BExplosivos | BExpansédo
equipamento | portatil rodas diamantado térmica
calhas
. Sistema de
Diversos . Serra . Fonte . Al Al
. Serra fios de aco Sistema Jato de Feixe de [ Substéncia |Substancia
Descricdo dentes | Idem, mas . manual com . menor de L. L
. . dentada [tracionados . pressurizado metal N luz quimica quimica
sucinta metalicos [sobre rodas . discos . g . fogo a . .
comcalha a alta . de jato d’agua | fundido ~ | cortante | explosiva |expansiva
para corte ) metalicos combustéo
velocidade
Cortes Concreto | Estruturas Estruturas Quaisquer
. Concreto Qualquer
Uso precisos (na menores menores de Armaduras . estruturas
. Concreto ~ (armado Pecas de tipo de s
recomendado em horizontal) de Vedagoes concreto N e chapas de médio e
emgeral . ou ndo) e - concreto grande
concreto e concreto (principalmente metalicas pequeno
. . . aco estrutura
armado |pavimentos | verticais superficies) porte




Tabela 7 - Equipamentos e seus usos recomendados (cont.)
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Nome do
equipamento

Disco
portatil

Disco
sobre rodas

Disco
sobre
calhas

Fio
diamantado

Motosserra

Jato d’agua

Lanca
térmica

Macarico

Laser

Bxplosivos

(

1)

Bxpanséo

VW DO =+ D == D~ 0 D = D O

Producéo de
po

Producdo de
ruido

Producéo de
vibracao

Maneabilidade

Versatilidade

Nivel de . . . . ndo se ndo se
especializagao aplica aplica
i nao se nao se
reco
. (2 ;
aphca( ) aplica
Seguranca . . . .
o | Q@ | @ | @ o o000
remota

(1) H& também os micro-explosivos, cuja Unica diferenca basica entre eles e os explosivos séo as dimensfes das explosdes
geradas.
(2) Preco varia de acordo com quantidade e tipo quimico especifico do explosivo, dependendo, portanto, do tamanho e do tipo da

obra
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4.4.1 Top Down (De cima para baixo)

O método Top Down discutido a seguir € o método que procede do telhado ao
térreo. O método Top Down pode ser dividido em Manual e Mecanizado. Por
terem uma logica sequencial semelhante, serdo apresentados juntos.

A sequéncia adotada é baseada nas especificacdes abaixo, retiradas do
Cdodigo de Praticas para demolicdo de Hong Kong (Code of Practice for
Demolition of Buildings, Hong Kong, 2004).

4.4.1.1 Equipamentos:
Manual

O martelete giratorio perfurador (Figura 14) é capaz de perfurar, com 0 uso
de brocas, e efetuar pequenos trabalhos em alvenaria, madeira, pedra e aco. E
muito utilizado em trabalhos de demolicdo por desmonte de vigas, pilares e
outros elementos, em que se fazem algumas perfuracdes para se efetuar a
amarracao com cabos de ago, para posteriores desmonte/transporte.

Figura 14 - Uso de martelo perfurador

Quando da necessidade de maquinas maiores e mais potentes, o
recomendado é o uso de rompedores (Figura 15) que utilizam o mecanismo
de percussédo para romper o concreto por tracdo. Por isso, sédo utilizados
principalmente em locais maiores, como pavimentos, ferrovias e galpdes. Tais
martelos podem ser: pneumaticos, funcionando a partir de um sistema de ar
comprimido; hidraulico, com O6leo sob elevada pressdo, em um sistema
extremamente hermeético; elétrico, onde é necessario um motor elétrico para
seu funcionamento, aplicando golpes mais potentes; ou a gasolina (ou diesel),
onde é acoplado um motor a gasolina a diesel. Neste ultimo deve-se dar uma
atencao especial a emissdes de gases poluentes como hidrocarbonetos e NOx.
Mesmo sendo eficientes, duraveis, seguros e ndo exigirem grande
manutenc¢do, os rompedores provocam mais ruidos, poeiras, vibragdes, mais
fadiga no operador e — de consideravel importancia — um rendimento baixo em
estruturas muito armadas, devido ao seu porte.
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Outro equipamento é o quebrador de cunhas, de melhor valia em casas, ou
onde o espaco para uso de agentes explosivos é reduzido ou até proibido. Tal
equipamento é usado principalmente em obras de concreto armado e tem
como caracteristicas: reducdo de pdé e ruido, sem vibracdo, econdmico,
aplicavel em locais de dificil acesso, quebra em segundos e é facil de
transportar e manusear.

Bnn

Figura 16 - Fases de execuc¢éo do quebrador de cunhas

Ja4 no trabalho de corte de tubos, cabos, chapas e perfis metalicos, o
equipamento mais utilizado é a tesoura hidraulica manual, compreendendo
duas grandes laminas de corte articuladas por um pino. E um instrumento
totalmente favoravel para trabalhos em interiores, por ndo produzir muito ruido,
vibracéo e poeira.
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Figura 17- Demolicdo de parede d‘é

O magcarico possui um funcionamento parecido ao da lanca térmica, pois
ambos sdo abastecidos por uma fonte de oxigénio para gerar calor e
danificar/fundir material. Na construcdo civil possui diversas usos, e na
demolicdo € utilizado principalmente no corte de armaduras e chapas
metalicas. O magarico pode ter como principio de funcionamento a combustao
de p6é de ferro e aluminio, requerendo uma canalizacdo para a chama
(acetileno, geralmente) e uma para o gas de corte (oxigénio), e a combustdo de
plasma, onde um material base é fundido, parcialmente vaporizado e assim
expulso pela for¢ca de um jato de plasma. E, semelhante a esse método, tem-se
o corte a laser, que produz um feixe de luz direcionado. E usado
principalmente em pecas de concreto, fragmentadas através do choque térmico
provocado pelo aumento de temperatura em pontos localizados.

Mecanizado

Dentre as maquinas pesadas utilizadas em edificios, a principal é a
retroescavadeira, com rodas ou sobre esteiras (as esteiras sdo mais eficientes
em superficies mais irregulares e inclinadas). Nela, podem-se acoplar diversos
acessorios, que irdao fazer o trabalho da demolicdo de fato, como: rompedores,
para desmantelamento, tesouras (Figura 18) para esmagamento e corte de
estruturas em concreto armado, armaduras e perfis metalicos, pincas e
ganchos, para limpeza e transporte de residuos e pulverizadoras para
desfragmentar pecas maiores, para um melhor transporte. Como vantagens no
uso de maquinas pesadas, temos: elevado alcance (permitindo aos
funcionérios trabalharem longe da frente de trabalho, o que pode reduzir riscos
de acidentes) e poténcia dos equipamentos, eficacia, exigéncia de pouca mao
de obra, precisdo e rapidez. No entanto, naturalmente tais maquinas geram
muito ruido, poeira e vibracdes, necessidade de um espaco consideravel para
uma manobra com seguranca da maquina e risco de acidentes como
capotamento das maquinas, esmagamento, colisbes, danos a estruturas
vizinhas ou na propria estrutura de suporte.
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Figura 19 - Trabalhos de demolicdo por compressdo com retroescavadeira

Também sao de grande importancia as maquinas leves, que contribuem na
diminuicdo de riscos de acidentes, danos e reducdo do esforco humano,
podendo ser utilizadas em locais pequenos e de dificil acesso. Sao
instrumentos muito precisos e eficazes em demolicdo de concreto armado,
alvenaria e estruturas mistas, realizando perfuragéo, tracdo, esmagamento e
desmantelamento, principalmente em lajes, coberturas, vigas, pilares e
pavimentos. Um dos exemplos € o robd de demolicdo (Figura 20), cujo
diferencial é a auséncia de um operador do maquinario, montado no
equipamento. Isto é, € operado por controle remoto, de facil manuseio. Além
disso, € compacto, de grande manobrabilidade, versatil (realiza diversas
funcbes de outros equipamentos ja citados) e eficiente. E ideal para o uso em
edificios industriais, com, por exemplo, tubulacdes, patios, caixas de escada e
revestimentos de forno. Vale aqui citar a relevancia desse equipamento, uma
vez que se deve sempre buscar tecnologias mais avancadas, que gerariam
mais eficiéncia, mais agilidade na obra, menos ruidos e mais seguranca aos
operarios envolvidos.

Também utilizada em processos semelhantes, ainda dentro da categoria de
maquinas leves, temos as mini-escavadeiras, podendo ser utilizadas com
rodas ou sobre esteiras. Estas, no entanto, s&o maiores que o robd e requerem
um operario qualificado dentro, sendo, porém, de menor custo, ainda
comparada ao rob6 de demoli¢ao.
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Figura 20 - robd de demolicdo com tesoura de corte

4.4.1.2 Sequéncia
De forma geral, deve-se aplicar a seguinte sequéncia:

A. Todas as estruturas suspensas, coberturas, varandas e recursos presos
as paredes externas devem ser retirados antes da demolicdo do edificio
principal, assim como as estruturas internas em cada pavimento;

B. Estruturas do telhado, sala de maquinas e tanques de agua com alto
nivel devem ser demolidos de cima para baixo (“Top Down”);

C. Os elementos estruturais, em geral, devem ser demolidos na seguinte
sequencia: Estruturas em balanco, lajes, vigas, paredes e por fim
pilares.

Para o método mecanizado: quando o equipamento de demolicdo desce do
andar superior, as lajes e vigas em dois andares consecutivos podem ser
demolidas simultaneamente. As maquinas de demolicdo podem trabalhar em
elementos estruturais no mesmo pavimento e no pavimento de cima.

4.4.1.3 Estruturas em balanco

Estruturas suspensas, varandas e alpendres que se projetam para fora da
construgdo, e/ou ao longo da calcada, sdo criticas para seguranca dos
transeuntes.

Devem ser colocadas estruturas de apoio temporarias, plataformas de captura
e/lou plataformas temporarias, diretamente sob elas, como medida de
precaucdo. O concreto da laje deve ser retirado, gradualmente, a partir da
aresta exterior para o interior e na direcdo das vigas de apoio (Figura 21). A
viga em balanco deve ser demolida apds a laje do piso de ligagdo. A demoli¢éo
da viga engastada ndo pode avancar mais do que a laje, de modo que o
suporte para a laje seja sempre mantido.
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Figura 21 - Rompimento do concreto em uma estrutura em balango

A sequéncia geral da desmontagem dessas estruturas € descrita na Figura 22
a sequir:

Remover
gradualmente o
concreto da laje a
partir da aresta
externa

A AN J A /

Retirar estruturas e
cargas mortas
suportadas pela laje
e vigas

Retirar quarda
corpos e paredes
externas

Cortar e remover a
viga em balanco.

Figura 22 - Sequéncia de demoli¢cdo de estruturas em balango

4414 Lajes

A laje de concreto armado deve ser demolida gradualmente rompendo-se o
concreto. A armadura permanece e sO deve ser cortada ap0s o0 concreto ter
sido retirado. A Figura 23 ilustra o processo.

(A) Laje com quatro apoios:

Laje suportada por vigas ou elementos estruturais em todos os quatro lados. A
demolicdo da laje deve ter inicio no meio da laje e avancar para os lados em
todas as quatro direcoes.

(B) Laje com dois apoios:

A quebra do concreto deve ter inicio no final, sem suporte, e prosseguir em
tiras perpendiculares a viga de suporte ou elementos estruturais. As tiras
devem ser demolidas de seu centro para os apoios em ambas as direcdes.
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(C)Laje plana:

E uma laje de concreto armado suportada apenas por pilares sem vigas ou
paredes estruturais. Deve ser demolida comecando do centro entre os pilares
de sustentacao e prosseguindo para fora, em direcao aos pilares.

Deve ser tomado cuidado para ndo se enfraquecer prematuramente a
capacidade de puncéo dos pilares ou outros suportes.

Figura 23 - Rompimento do conreto dalaje

4.4.1.5 Vigas

A viga exterior pode ser demolida por quebra gradual ou por desmontagem da
secdo da viga inteira. As vigas de suporte ndo devem ser removidas até que
todas as outras cargas que estejam aplicadas a viga sejam removidas,
incluindo as lajes suportadas pela viga. A demolicdo das vigas € ilustrada na
Figura 25, a sequéncia geral da desmontagem de vigas € descrita na Figura 24

a sequir:

Pré enfraquecimento

Remover o Cortara Descer a

Descer o

Apoiar ou

concreto armadura extremidad
prender a . Cortar a restante da
. daviga no em uma e solta da . .
viga a . extremidad viga de
encontro das viga de
outros ; e restante forma
com os extremidad forma
elementos controlada

pilares es controlada

.

Figura 24 - Sequéncia de demoli¢c&o de vigas



34

Ancoragem em —— Ancoragem em
s um pilar ou viga um pilar ou viga
interna ! interna
Cortele2 Corte3ed
‘ -~
’ ! VLR
’ ’
-
: .
\ = - —y .
Furara viga )
horizontalmente
Ancoragem em , Ancoragemem
um pilar ou viga um pilar ou viga
interna . interna
M Furo horizontal para
passagem dos cabos
Corte 1 Corte 3
A4 v
!
A A
Corte 2 Corte 4
Ancoragem em
uma coluna ou
viga interna
/ N 4
5 Pneus de borracha
Polia .
(Opcional)

Figura 25 - Demoli¢céo de viga - Método manual

44.1.6 Paredes

A. Parede de alvenaria:

a. Os blocos de preenchimento devem ser previamente removidos

manualmente. Os blocos devem ser retirados da camada de cima
para de baixo, empurrando de fora. Plataformas erguidas fora do
edificio podem ser usadas para esta operacao;

Depois da retirada dos blocos, a moldura de concreto armado
pode ser demolida.

B. Parede de concreto

a. Parede sem funcado estrutural: Para parede ndo estrutural, os

processos de desmontagem sdo semelhantes ao da parede com
funcdo estrutural descrito a seguir, exceto que as vigas
transversais sdo desmontadas separadamente das paredes do
edificio.
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b. Parede com funcdo estrutural: As paredes de concreto armado
podem ser demolidas por corte em se¢Bes manejaveis. A largura
da parede ndo deve ser maior do que 2 m e a separacao das

secdes por meétodo mecanizado é ilustrada na Figura 27. A

sequéncia geral da desmontagem de paredes de concreto

armado é descrita na Figura 26Figura 24 a seguir:

Pré enfraquecimento

Apoiar ou Remover o Remover o Cortar a
concreto concreto armadura ao ux a
render a t t d Puxar a se¢do
Ze 30 da verticalmente, horizontalme longo das de forma
:rede na face nte, na face linhas de corte controlada
P ’ interior. interna verticais.

Figura 26 - Sequéncia de demolicéo de parede

Figura 27 - Retroescavadeira com rompedor separando uma sec¢éo de parede

A forma de se puxar a se¢do no método manual € ilustrada nas Figura 28.
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Figura 28 - Parede externa (vista de dentro do edificio, método manual)

4.4.1.7 Pilares

Os pilares de concreto armado sao demolidos pré-enfraquecendo a parte
inferior e puxando-o para baixo de forma controlada. Pode-se colocar pneus de
borracha na parte onde pousara o pilar para minimizar o impacto com a laje. A
sequéncia usual é descrita na Figura 29.

Pré enfraquecimento

(

Cortara

Apoiar ou Remover a Cortar a
armadura na .
prender a camada de armadura na Puxar o pilar
. face externa
parte concreto na face interna . - de forma
. . . (imediatamen
superior do parte inferior na parte te antes de controlada
Pilar do pilar inferior
puxar)

Figura 29 - Sequéncia de demolicdo de pilar de concreto armado

4.4.1.8 Moldura de concreto armado

No método mecanizado as vigas e pilares podem ser removidas juntamente,
apos a remocao das paredes. Deve ser removido quadro a quadro, sendo um
quadro um conjunto de dois pilares com uma viga de ligacdo entre eles. A
sequéncia geral da desmontagem do quadro é descrita na Figura 30 a seguir:
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Pré enfraquecimento

Ty ‘ N Y
Escorar a Remover o Cortar a
estrutura com o concreto ao longo armadura na Puxar o quadro de
braco da na parte inferior parte inferior dos forma controlada
escavadeira. dos pilares. pilares.

Figura 30 - Sequéncia de demolicdo de moldura de concreto armador

4.4.1.9 Outros critérios de controle
Manual

A. Cabos:

Todas as estruturas antes de serem pré-enfraquecidas devem ser presas por
cabos e polias a outros elementos estruturais, para ajudar a manter a
estabilidade e puxar ou icar os elementos para baixo no proprio pavimento.

Quando um cabo €é usado para se puxar, os trabalhadores devem ser
protegidos ou retirados da area de alcance do equipamento. A forca do cabo
deve ser de pelo menos quatro vezes a carga prevista. Sao feitas verificacdes
gerais pelo menos duas vezes ao dia para assegurar suas boas condi¢cdes de
trabalho.

Mecanizado

A. Suporte de elementos:

O braco do equipamento deve ser utilizado para apoiar os elementos durante o
pré-enfraquecimento e o corte das armaduras, e também para ajudar a puxar
ou icar os elementos para baixo no préprio pavimento.

B. Suportes para as maquinas:

A carga a ser aplicada nos andares pela maquina, deve ser verificada e, se
necessario, escoramentos devem ser instalados nos niveis abaixo do piso de
trabalho para suportar a operacdo do equipamento de forma segura. O
movimento da maquina deve ser apenas dentro da area de apoio e sera
proibida nas seguintes areas:

1. Dentro de 2 m da borda do edificio;
2. Dentro de 1 m de qualquer abertura no piso;
3. Em qualquer estrutura suspensa.

MarcacoOes, tais como fitas, tintas ou outros meios adequados devem ser
utilizadas para identificar a area de apoio e limites de operacdo do
equipamento. A extensdo dos escoramentos serd determinada com base na
operacéao esperada, a carga admissivel nas lajes e as condi¢des do local.
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C. Equipamento de elevagao:

O equipamento deve ser levantado para o telhado do edificio pela utilizacao de
grua ou de outros meios adequados, que tenham sido aprovados pelo
engenheiro de estruturas. Antes da operacdo de levantamento, escoramentos
devem ser instalados nos andares abaixo do telhado, de acordo com o projeto
aprovado. A grua deve ser devidamente testada, examinada e operada de
acordo com as especificacbes do fabricante. A area operacional deve ser
blogueada durante a operacao de elevacao. As aprovagdes necessarias devem
ser obtidas para operacdo da grua e para fechamento de vias, se for
necessario.

D. Rampa de construcdo temporaria:

A maquina deve descer até o proximo andar por meio de uma rampa. A rampa
pode ser uma estrutura temporaria ou outra estrutura apropriada e sua
inclinagdo nao pode superar 1,75H:1V ou as recomendagbes do fabricante.
llustra-se a rampa na Figura 31.

Como alternativa, a maquina também pode descer para o proximo pavimento
pelo uso de grua ou de outros meios adequados, tal como proposto pelo
engenheiro estrutural registrado, e os procedimentos devem ser seguidos como
o do item C acima.

Zm - Limite de
trabalho
~ Tela .
i ~— Andaime

[[l-—=Escoramento

“ T_-.l | " I T T ,1_[—
s Il IRl IRl IRRElinEn
Bandeja A, ’V-H Htm HHHHH Il

Figura 31 - Exemplo de rampa temporaria (Code of Practice for Demolition of Buildings,
Hong Kong, 2004)

4.4.2 Métodos Mecanizados com operacdo a distancia

Em geral a demolicdo mecanizada implica no uso de grandes maquinas que
fazem a demolicdo do lado de fora do edificio. Esses métodos s6 podem ser
aplicados a edificios isolados em terrenos relativamente planos.
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4.4.2.1 Equipamentos

A demolicdo mecanica por tracao é feita derrubando-se a estrutura por meio de
um cabo de aco, geralmente por meio de uma escavadeira — neste caso, a
maquina € de maior porte, quando comparada a usada no método top down. O
cabo é bem afixado na zona a ser demolida e tracionado por meio do guincho
mecanico. A tracdo manual é feita por um guincho em que € preso o cabo e
puxado por uma alavanca que o traciona até levar ao colapso de parte da
estrutura. Este processo tem muitos aspectos a se considerar desde o
manuseio do guincho a ancoragem do cabo no solo, como suporte de tracdo do
cabo, e a amarracao & estrutura a demolir. Para a seguranca do operador, este
deve ficar a uma distancia maior que 1,5 vezes a altura do objeto a demolir.
Para reduzir a forca de tracdo e facilidade do trabalho deve-se procurar
enfraquecer previamente a estrutura a ser desmantelada, através de rasgos
nos elementos resistentes verticais, como por exemplo o corte de armadura no
piso térreo. O cabo ndo deve ser puxado obliguamente, em relacdo ao eixo
longitudinal da méaquina, sob pena de criar tensbes desiguais nos seus dois
ramos. Nos angulos agressivos e nas zonas de contato do cabo com a
estrutura, principalmente nas esquinas, deve se proteger o cabo com pedacgos
de madeira para evitar que ele “serre” a construgcao antes do desmoronamento.
Pode-se operar quando a maquina estd equipada com um braco largo, munido
de uma ferramenta de demolicdo com dentes. Em obras de alvenarias
principalmente, e ao derrubar de estruturas de concreto de pequena espessura
e debilmente armadas, € um método muito rapido, uma vez que nao requer a
montagem de andaimes.

Mesmo assim, 0 espaco nhecessario € muito grande e exige uma grande
distancia de seguranca, devido a producdo de efeito de derrubamentos
incontrolados desfavoraveis. O impacto ambiental € muito elevado e o0s
escombros devem fragmentar-se antes de se proceder ao seu carregamento. A
capacidade depende da maquina, do tamanho do edificio e dos materiais
construtivos. Para evitar o risco de “chicotada” do cabo em caso de ruptura da
estrutura sem derrubamento também € necessario efetuar o escoramento dos
elementos que se encontrem instaveis, para evitar o desabamento nao

controlado.

Vale ressaltar aqui também o uso do triturador com bracos longos que, a
principio, tritura elementos a longas distancias, como quando operado do térreo
para demolir pavimentos superiores de um edificio de multiplos andares. No
entanto, este equipamento também é utilizado como unidade empurradora,
guando apenas a trituracdo ndo € suficiente. O trator de esteiras (bulldozer)
também é utilizado neste método, por empurramento da estrutura/vedacéao,
principalmente em constru¢cdes menores, onde € eficaz 0 empurramento para

se derrubar a construgéo.
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Figura 32 - Escavadeira sobre esteiras

4.4.2.2 Método com uso de braco longo

O triturador hidraulico quebra o concreto e a armadura através do sistema de
braco longo boom. O triturador hidraulico pode ser operado a partir do solo fora
do edificio. Este método também é adequado para edificios perigosos, silos e
outras instalacdes industriais. A Figura 33 ilustra a operacéo tipica de triturador
hidraulico com braco de lanca longa. Nao € um equipamento utilizado no pais,
mas € 0 método mais seguro e que tem maior aplicabilidade, pois pode demolir

edificios de grande altura, suas limitacbes sédo relacionadas ao tamanho do
braco

[
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Figura 33 - Triturador com braco longo (Code of Practice for Demolition of Buildings,
Hong Kong, 2004)
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(A) Os detritos podem ser usados para construir uma plataforma para a
escavadeira ampliar o seu alcance. Para isso sdo seguidas as
indicagcdes abaixo:

E importante que os detritos sejam densamente compactados, para
apoiar o funcionamento da maquina;

A plataforma de trabalho criada deve ser plana;

A inclinacdo deve ser estavel,

A altura da plataforma serd limitada a 3 m;

Sua inclinacdo lateral temporaria ndo devera ultrapassar 1H:1V, a
menos que a condicdo permita uma inclinacdo mais acentuada. A
inclinacdo da rampa de acesso para a maquina deve estar em
conformidade com as recomendacodes do fabricante;

e Alargura em ambos os sentidos da plataforma sera de, pelo menos, um
e meio do comprimento da maquina, para permitir manobras seguras
durante a operacéo;

(B) Podem cair detritos para fora do prédio durante a demolicdo. Desta
forma, o local deve ser completamente vedado. Durante a operacao do
triturador ndo podem haver trabalhadores dentro da area de operagéo
da maquina ou no interior do edificio.

4.4.2.3 Método por empurramento

Maquina equipada com braco empurrador, que aplica uma for¢a horizontal no
elemento estrutural a ser demolido. O ponto de aplicacédo da for¢ca ndo deve ser
inferior a 2/3 da altura da parede e ndo mais que 600mm abaixo do topo da
parede.

4.4.2.4 Método por colapso deliberado

O colapso deliberado é realizado ao retirar elementos estruturais essenciais
buscando causar completo colapso da estrutura. Esta abordagem € mais
comumente empregada em obras afastadas ou com poucos andares. Deve
existir espaco suficiente para abrigar pessoas e equipamentos a uma distancia
segura.

4.4.2.5 Método por puxamento

Podem ser utilizados cabo ou retroescavadeira, puxando a estrutura a ser
demolida, sob as seguintes condigdes:

(A) No caso de ser puxada por uma polia, esta polia deve ser firmemente
acoplada;

(B) O cabo deve ser inspecionado procurando desgastes ou danos, pelo
menos duas vezes por dia, e deve ser substituido se necessario;
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(C) A parte inferior do elemento pode ser pré-enfraquecida para garantir sua
derrubada;

(D) Todos os trabalhadores devem ficar longe da area de alcance do cabo,
no caso de rompimento do mesmo;

N

~

Figura 34 - Escavadeira realizando puxamento de alvenaria

4.4.2.6 Outros critérios de controle

(A) As maquinas devem ser operadas em terrenos planos e firmes e devem
ter contrapesos adequados para evitar que capotem durante a operacgao;

(B) Todos os equipamentos devem ser inspecionados com frequéncia;

(C) O impacto das sec¢Oes estruturais que caem no chao deve ser verificado
para evitar potenciais sobrecargas, e vibracdes que perturbem ou
causem danos as propriedades adjacentes ou elementos subterraneos;

(D)O local deve ser isolado para evitar a entrada de pessoal néo
autorizado. Além disso nenhum funcionario deve permanecer dentro da
area de trabalho do equipamento enquanto ele estd em funcionamento;

(E) Deve ser pulverizada agua suficiente para minimizar a poluicdo do ar por
poeira,;

(F) A cabine da maquina deve ter protecdo adequada contra impacto de
detritos;

(G)O operador do triturador deve possuir as competéncias necessarias e
experiéncia significativa na operacao do equipamento. Deve haver uma
pessoa local para auxiliar na operagdo e alertar o operador de qualquer
potencial problema durante a operacéo.

Além dessas precaucdes gerais devem ser tomadas precaucdes especificas
para cada equipamento. Na tabela a seguir estdo identificadas as principais
especificacdes, e posteriormente cada método € explicado em mais detalhes.
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4.4.3 Demoligcéo por Explosivos

Se for escolhido o uso de explosivos para demolicdo de uma estrutura, o
especialista contratado deve realizar um relatorio abrangente de Avaliacao de
Riscos e um relatério de Impacto Ambiental. Outra consideracdo importante
que deve ser feita € a protecdo das propriedades adjacentes e de seus
habitantes. As normas brasileiras que versam sobre o tema sdo NR19:
Explosivos e NR16: Atividades e Operacoes Perigosas.

O projeto pode incluir um pré-enfraquecimento da estrutura, para facilitar o
colapso da estrutura. Alem disso uma exploséo de teste pode ser conduzida
para verificar a resisténcia da estrutura e para validar o projeto.

4.4.3.1 Critério de Controle

(A) Pré-enfraquecimento da estrutura pode ser feitos para assegurar a
estabilidade estrutural antes da imploséao;

(B) Para minimizar a dispersao de detritos, devem ser feitas instalacdes fora
do edificio para conter os detritos;

(C)Um bom projeto fard com que a estrutura caia em direcdo ao centro do
edificio e/ou no interior da area protegida;

(D)Um bom projeto ira fornecer o tempo adequado entre as explosdes para
permitir que apenas um ou dois andares do edificio caia por vez, a fim
de minimizar o impacto sobre o terreno;

(E) O projetista também deve identificar uma zona de exclusdo, para
evacuar todos os moradores ou habitantes durante a detonacdo. Os
ruidos e poeira gerados durante a demolicdo devem ser considerados
na escolha da zona de exclusédo. O raio da zona de excluséo tipica nédo
deve ser inferior a 2,5 vezes a altura do edificio;

(F) Se houver taludes ou muros de arrimo nas proximidades, deve ser
realizada uma avaliacdo geotécnica para assegurar que as detonacdes
nao iram afetar a estabilidade destes elementos;

(G)Todas as pessoas devem ser evacuadas do local antes e durante as
detonacdes;

(H) A populacgéao local deve ser notificada de forma adequada;

(D Um plano de emergéncia deve ser preparado para lidar com qualquer
eventualidade, como explosdes prematuras, falha na ignicdo ou
interrupgéo devido ao mau tempo;

(J) Apds a explosédo o perito deve verificar que ndo ha nenhum explosivo
que nao tenha detonado se necessario 0s explosivos ndo detonados
devem ser detonados ou retirados do local,

(K) Na medida do possivel, os sistemas de ignicdo ndo devem ser elétricos
para evitar risco de detonagdo prematura causado por ondas
eletromagnéticas ou frequéncias de radio. A instalacdo deve possuir um
sistema redundante para garantir o sucesso da demoli¢éo;

(L) O empreiteiro de fornecer provas de sua capacitacdo no uso desse tipo
de método;

(M)O modo do colapso deve ser simulado para verificar:

a. Que nenhuma parte do edificio ira cair fora da area protegida,
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b. Que o impacto do colapso da estrutura ndo causara vibragdes
que possam afetar tuneis subterraneos, outros elementos
subterraneos ou as propriedades adjacentes.

4.4.4 Outros Métodos
4.44.1 Demolicdo por impacto (com bola de demolicéo)

A aplicacdo desse método consiste no uso de um guindaste equipado com uma
bola de aco. A destruicdo do edificio é feita pela energia do impacto da bola de
aco suspensa.

A bola de demolicdo opera fora do edificio, e este método é adequado
para edificios baixos e instalagdes industriais. No entanto, a operacao requer
um espaco livre substancial e também exige um operador capacitado e
equipamento de qualidade. A Figura 35 ilustra a operacao deste método.

Equipamento

A demolicdo por impacto faz uso da bola de demoli¢cédo (ou bola rompedora):
uma bola de ago maci¢co, com massa que pode variar de 500 kg a 5 toneladas,
suspensa num braco de grua mével, operada por movimentos pendulares ou
de queda livre, realizando um grande impacto sobre a estrutura a ser demolida.

Sequéncia
(A) Exceto para aplicacao especial, a demolicdo de cada sec¢éo da estrutura
deve proceder de cima para baixo e devem ser tomadas precaucdes
para manter a estabilidade da estrutura;
(B) As técnicas recomendadas para a operacdo da bola de demolicdo
incluem:
a. Queda vertical (Vertical Drop) - queda livre da bola de demolicéo;
b. Balanco - balanco da bola com o braco em um movimento
pendular. Um segundo cabo deve ser conectado a bola
horizontalmente, para controlar o0 movimento. A bola deve atingir
0 topo do membro estrutural de modo a evitar a queda para fora
do edificio;
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Figura 35 - Equipamento necesséario para uso de bola de demolicéo

Critérios de Controle

(A) O bracgo ou lanca deve ser operado acima de 3 m da parte da estrutura
gue esta sendo demolida;

(B) O espaco para a operagcdo entre o guindaste e a estrutura demolida
deve ser de metade da altura da estrutura mais um adicional de 6 m
para manobras. Este critério deve aplicado a todos os lados do edificio a
ser demolida;

(C)A bola de demolicdo deve ser conectada com um dispositivo do tipo anti-
giro, para evitar a tor¢cao e o enrolamento do cabo durante a operacéo;
(D) O cabo que segura a bola deve ter capacidade de suportar pelo menos

cinco vezes o peso da bola;

(E) A resisténcia a tracdo do cabo deve ser pelo menos o dobro da
resisténcia a tracdo da armadura das lajes e vigas a serem demolidas,
permitindo a retirada da bola no caso dela se prender;

(F) Todo o equipamento deve ser inspecionado duas vezes ao dia;

(G)O comprimento do cabo deve ser o suficiente para permitir que a bola
chegue ao nivel de trabalho mais baixo, mais uma adicdo de 10% do
comprimento do edificio;

(H) A operacao nado pode ser feita ao lado de fios de alta tenséo;

() O local deve ser inteiramente cercado para proibir o acesso do publico.
Dependendo da distancia entre a cerca e o edificio, a cerca deve ser
reforgada para resistir a impactos acidentais da bola de demoligéo;

(J) Durante o uso da bola de demolicdo, exceto pelo operador, todos o0s
trabalhadores devem ser mantidos longe do raio de giro da bola de
demoli¢cdo. Ninguém deve ficar no interior do edificio;

(K) Para minimizar a poeira, a estrutura deve ser molhada e pulverizada
agua na estrutura continuamente durante a demoli¢éo;

(L) Uma vez que a seguranga e sucesso do projeto dependem do operador
do equipamento, esse deve ter comprovadamente experiéncia e
habilidade no manuseio desse tipo de equipamento;
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(M)Deve haver um profissional no local para auxiliar o operador e garantir a
seguranca. Esse profissional deve ter experiéncia no uso da bola de
demoli¢cdo assim como o operador.

4.4.4.2 Métodos por corte

Séo utilizados principalmente em trabalhos de reparacbes e reabilitagdo de
estruturas de concreto armado, pois, apesar de também realizarem demolicdo
de, por exemplo, estruturas de concreto armado, seu custo é mais elevado.
Séo, portanto, utilizados quando se deseja realizar um corte muito preciso sem
pbr em risco a integridade e estabilidade das partes restantes, além de serem
utilizados quando € feita uma demolicdo por desmonte controlado dos
elementos construtivos, isto €, quando h4 uma separagdo em sequéncia de
vigas com pilares, lajes, escadas, e posterior remocdo com gruas. Neste
método, é atingida uma abrasdo do material (em geral concreto armado, mas
também podendo ser utilizado em pedra e asfalto) por equipamentos que
realizam cortes precisos.

Equipamentos

O primeiro desses equipamentos é o disco portatil (Figura 36). Munido de
diversos dentes metalicos, suas pequenas dimensfes e elevada poténcia
conferem a ele elevada precisdo no corte, versatilidade e facilidade no corte,
gue pode ser umido ou seco. Além disso, ndo gera fissuras na peca cortada.
Outro equipamento € o disco sobre rodas. Sendo uma espécie de disco
portétil, sé que sobre rodas e manuseado como um carrinho de méo, pode ser
utilizado em superficies de concreto/concreto armado. Possui elevada precisao,
mas ndo € recomendado em superficies pequenas como vigas, além da
impossibilidade de uso em pecas verticais como pilares. Temos também a
serra de parede (ou disco sobre calhas), que supre justamente a
impossibilidade de uso do disco sobre rodas em paredes e algumas vezes
também do disco portatil, além de também realizar cortes horizontais e
obliquos (Figura 37). O processo consiste na fixagdo de uma calha ao
paramento a se cortar, na qual o disco executa o corte deslizando sobre a
calha. E um equipamento muito Util quando da necessidade de trabalhos
delicados e precisos, além de ndo produzir vibragbes e atingir uma
profundidade de até 110 cm. Entretanto, € um equipamento de dificil montagem
e gque exige um operador experiente.
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Figura 37 - Serra de paredé (esq.) e aberturas de janelas em concreto feitas pelo material
(dir.)

Outro equipamento utilizado no corte € o fio diamantado (Figura 38). O
sistema de corte é feito por um fio de aco com cerca de 40 anéis por metro,
rodando em alta velocidade, depois de tracionado por um motor hidraulico.
Consegue cortar pecas de grandes dimensdes, é versatil e ndo produz ruido,
poeira e vibracdes. No entanto, além de também exigir um operador
experiente, seu processo de montagem pode ser moroso. Outro equipamento
de igual versatilidade, maneabilidade e eficiéncia € a motosserra, utilizada
principalmente em pecas de alvenaria. Entretanto ndo possui forca nem
resisténcia para pecas de concreto muito armado e ndo dispdem de muita
envergadura, devidos as suas dimensdes reduzidas.
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Figura 38 - Corte de peca de concreto por fio diamantado

Entendendo o processo abrasivo como um subitem do processo por corte,
temos aqui o uso de jato d’agua (hidrodemoligdao). Com um rendimento muito
superior ao dos métodos tradicionais, a hidrodemolicdo ndo tem um limite de
profundidade de abrasdo na peca, uma vez que o sistema é composto pela
combinacdo de pressado, fluxo de agua e movimento do jato. A energia
necesséria € obtida por ar comprimido, impulsionando a 4gua através de uma
bomba de alta pressdo. Pode ser executada por maquinas automaticas, o que
diminui os riscos de acidentes e a mao de obra necessaria e € muito utilizada
em trabalhos de remocédo de camada superficial deteriorada de concreto em
grandes superficies.

E um processo mais rapido e de menor custo efetivo, ndo provoca danos
secundarios na estrutura, ndo gera vibracdes e € um equipamento ergonémico
ao operador. No entanto, ndo possui alto rendimento em pecas de concreto
muito armadas, além da necessidade constante de agua e de fortes pressoes
geradas in situ. Ha a variante de jato d’agua com areia, onde a areia contribui
para o aumento da abrasdo do material a ser demolido. Em comparacédo a
métodos de corte/perfuracdo como serra diamantada e britadeira, a
hidrodemolicdo tem como vantagens o fato de néo gerar fraturas ao redor
(como na britadeira) e ter um alcance de profundidade maior do que o da serra
diamantada, cuja profundidade se restringe ao tamanho do disco.

4.4.4.3 Por processos térmicos

Ha ainda a demolicdo por processos térmicos, onde ocorre aguecimento do
concreto e do aco, permitindo o corte através da fratura.

A lanca térmica é o equipamento utilizado e consiste num fluxo continuo de
metal fundido que corta, com facilidade, materiais como concreto, concreto
armado, aco e pedra. O operador fica a uma distancia consideravel do ponto de
aplicagdo, por seguranga e equipado dos devidos EPI's, além de ficar
entreposta uma barreira de chapa metalica para protecdo extra do operador
(Figura 39). Tal método pode ser util em trabalhos onde é necessario cortar
grandes espessuras de concreto fortemente armado, sem produzir ruidos e
vibracdes. No entanto, o processo € moroso e 0 equipamento possui de alta
periculosidade, requerendo grande atencdo da equipe nos entornos e boa
preparacao do terreno.
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Figura 39 - Utilizagdo da lanca térmica (Mascarenhas e Jorge, 2008)

4.4.4.4 Por processos elétricos

Existe também a demolicdo por processos elétricos. No entanto, hoje em dia é
um processo que ja caiu em desuso, por ser um processo extremamente
limitado, restringindo-se a corte, por aquecimento térmico, a partir de fonte de
energia elétrica, em barras de ago com no maximo 10 mm de didmetro e com
riscos de curto-circuito.

Um outro processo é o da eletrofratura, onde também aplica uma corrente
elétrica na armadura do concreto, mas aqui a intencao € dilatar o concreto, por
uma corrente de alta frequéncia, com auxilio macacos de hidraulicos que
apertam fortemente a peca.

Ha também o processo por arco voltaico, que, por descarga elétrica, consegue
atingir uma temperatura de até 8000 °C, com a vantagem de ndo produzir
ruidos, vibracdes e poeiras, além de ser eficaz. Entretanto, € um método que
danifica o concreto que nao se pretende demolir, € moroso, produz muita
fumaca e € um equipamento que nao € encontrado comercialmente (custo de
operacéo elevado).

O método mais utilizado dentro desta subcategoria é, na verdade, o de
microondas, utilizado para remover camadas de concreto superficialmente
deterioradas, através da emissdo de ondas de alta frequéncia. O sistema
consiste em aquecer o concreto, projetando ondas eletromagnéticas sobre a
peca e, ao remover a agua da sua camada mais superficial, provoca
microfissuras (Figura 40). No entanto, apesar da rapidez e de néo gerar ruidos
nem fumos, € um processo que nao corta armaduras, perigoso (devido ao dano
que a radiacdo pode causar ao homem) e pesado, além de requerer um
operador altamente qualificado.
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Figura 40 - Principio de funcionamento do sistema de microondas na demoligéo de
concreto (Gomes, 2010)

4.4.45 Por processos quimicos

Vale ressaltar também a demolicdo por processos quimicos, também pouco
utilizada por ser lenta e de baixo rendimento. Seu funcionamento baseia-se em
reagdes quimicas de determinadas substancias com o concreto, provocando a
sua deterioracdo. Pode ser por ataque quimico, onde sédo usados acidos,
dado o caréater alcalino do concreto. No entanto € um processo devagar e
pouco eficaz, considerando a baixa permeabilidade da massa de concreto e a
fraca capacidade de dispersdo do &cido na matriz da argamassa. Pode ser
também por ataque eletroquimico, utilizando-se uma solucdo de cloreto de
sédio e potdssio junto a uma corrente elétrica continua, transformando o
sistema em uma espécie de pilha eletrolitica. As armaduras entdo funcionam
como anodos, irdo ser corroidas, e posteriormente perdendo aderéncia com o
concreto, fissurando-o e eventualmente destruindo a peca. Mas, além de ser
um processo bastante lento, possui risco de eletrocusséao.

4.5 Seguranca e Saude do Trabalho
4.5.1 Legislagéo

As Normas Regulamentadoras (NR) tratam de um conjunto de normas relativos
a seguranca e saude do trabalho, descritas na Portaria 3214/78 do MTE
(Ministério do Trabalho e Emprego). As normas tém carater obrigat6rio e o nao
cumprimento das disposicfes legais levam a penalidades previstas na
legislag&o pertinente.

Para a industria da construcéo civil, a NR-18 (Condicbes e Meio Ambiente de
Trabalho na Industria da Construcéo) € o principal documento. Ela estabelece
diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de organizacdo, que
objetivam a implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos de
seguranga nos processos, nas condicdes e no meio ambiente de trabalho na
industria da construgdo (SEBRAE). Inclusive ela aborda os temas das demais
normas de forma complementar direcionada a industria da construgéo civil.
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Neste documento, as normas estdo organizadas por temas para facilitar o uso.
Elas também foram agrupadas em dois blocos, um para as medidas
administrativas da empresa e outro para medidas operacionais de
planejamento e organizacéo da atividade.

Administrativas Operacional

eSEESMT *PCMAT/PPRA
*CIPA *Protec¢do contra quedas
*PCMSO eLocais confinados

*EPI

eOrganizagao do canteiro
*MJ34quinas e Equipamentos
eDemolicao

Figura 41 - Organizacéo dos blocos de medidas de seguranca

4.5.2 Medidas Administrativas da Empresa
NR-4 — Servicos Especializados em Engenharia de Sequranca e em Medicina
do Trabalho (SEESMT):

O principal objetivo do SEESMT é compor um grupo de profissionais que
promovam a saude e protejam a integridade do trabalhador no local de
trabalho. Este deve estar em entrosamento permanente com a CIPA.

Para o dimensionamento, os canteiros de obra com menos de mil empregados
e situados em um mesmo estado ndo serdo considerados como
estabelecimentos, mas como integrantes da empresa de engenharia
responsavel (item 4.2.1). Neste caso, os engenheiros de seguranga, médicos e
enfermeiros do trabalho podem estar centralizados (item 4.2.1.1), enquanto os
técnicos de seguranca e auxiliares de enfermagem devem ser dimensionados
por canteiro (item 4.2.1.2).

De acordo com esta norma, a demolicdo é classificada como atividade com
grau de risco 4 (cédigo 43.11-8). Portanto, ela deve ser dimensionada de
acordo com o quadro abaixo:

Tabela 8 — Critério de dimensionamento da SEESMT segundo NR-4

Grau de | N° de empregados no 50 a 101 a 251 a 501 a
Risco estabelecimento 100 250 500 1000
Técnico Seg. Trabalho 1 2 3 4
Engenheiro Seg. Trabalho - 1* 1* 1
4 Aux. Enfermagem Trabalho - - - 1
Enfermeiro do Trabalho - - - -
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Médico do Trabalho - 1* 1* 1

* Tempo parcial (minimo de trés horas)

NR-5 — Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA):

A CIPA visa a seguranca e saude do trabalhador no seu ambiente de servico.
Todas empresas com atividades em um canteiro de obras devem ter uma,
sendo organizada de acordo com o tipo:

e Centralizada: quando, em um mesmo municipio, um ou mais canteiros
de obras com menos de 70 empregados (item 18.33.1);

e Por canteiro: quando o niumero de empregados nao atender a
centralizada, ou seja, 70 empregados ou mais (item 18.33.3);

e Proviséria: canteiro com duracdo da atividade de até 180 dias (item
18.33.4).

Segundo a NR 18, a composi¢cdo é de ao menos um membro efetivo e um
suplente a cada grupo de 50 cinquenta trabalhadores no canteiro, respeitando-
se a paridade prevista na NR 5. Em caso de interpretacdes dubias, consultar a
Delegacia Regional do Trabalho (DRT).

NR-7 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSQ):

O PCMSO tem o objetivo de promocdo e preservacdo da saude dos seus
trabalhadores e devera ter carater de prevencao, rastreamento e diagnéstico.
Estes sdo feitos através dos Atestados de Saude Ocupacionais (ASO),
emitidos por médicos do trabalho, realizados na admissdo do trabalhador,
periodicamente e no momento da demissao (SEBRAE).

O empregador deve garantir a elaboracdo e implementacdo do PCMSO, bem
como custear todos os procedimentos sem qualquer tipo de repasse ao
trabalhador.

4.5.3 Medidas Operacionais da Atividade

Nesta secdo serdo abordados itens relacionados a execucéo das atividades e
consequentemente a NR 18, mas sendo citadas as demais normas
relacionadas sempre que adequado. O capitulo esta apresentado em forma de
recorte dos principais pontos.

PCMAT e PPRA:

Ambos PCMAT e PPRA ditam uma série de medidas de seguranca a serem
adotadas durante o desenvolvimento da obra que visam antecipar 0s riscos e
evitar acidentes de trabalho. No entanto, o PCMAT é mais detalhado do que o
PPRA, até por avaliar todas as fases e envolver os projetos de protecao
coletiva.




53

Para as obras com 20 empregados ou mais no pico, deve ser elaborado o
PCMAT, que ja inclui o PPRA. Caso contrario, pode contar apenas com 0
PPRA.

NR-9 — Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA):

O programa visa preservar a saude e a integridade dos trabalhadores, através
da antecipacdo, reconhecimento, avaliacgdo e consequente controle da
ocorréncia de riscos fisicos, quimicos e bioldgicos no ambiente de trabalho.
N&o obrigatorios por esta norma, mas presente em outras, podem ser
adicionados os riscos ergonomicos e de acidentes (SEBRAE), como descritos
a sequir:

¢ Riscos Fisicos: diversas formas de energia que possam estar expostos,
como ruido, calor, pressao, radiacao, vibracéo etc.;

e Riscos Quimicos: substancias que possam penetrar no organismo por
vias respiratorias, pele ou ingestao;

¢ Riscos Bioldgicos: bactérias, virus, fungos, parasitas, entre outros;

e Riscos Ergonémicos: fatores que podem interferir nas caracteristicas
fisicas e mentais do trabalhador, causando desconforto ou afetando a
saude. Por exemplo levantamento de peso, ritmo excessivo de trabalho,
repetitividade ou postura;

e Riscos de Acidentes: situacdes de risco para o trabalhador, como
maquinas sem protecédo, possibilidade de incéndio, falta de organizacao
etc.

O PPRA deverd incluir as seguintes etapas:
Antecipagéo e reconhecimentos dos riscos;
Estabelecimento de prioridades e metas de avaliacao e controle;
Avaliacdo dos riscos e da exposicao dos trabalhadores;
Implantacdo de medidas de controle e avaliacdo de sua eficacia;
Monitoramento da exposicao aos riscos;
Registro e divulgacdo dos dados.

NR-18.3 — Programa de Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho (PCMAT):

O PCMAT deve ser elaborado e executado por profissional legalmente
habilitado na area de seguranca do trabalho. Ele deve contemplar também as
exigéncias contidas no PPRA.

Documentos que integram o PCMAT:

e Memorial sobre condigbes e meio ambiente de trabalho nas atividades e
operacOes, levando-se em consideracdo riscos de acidentes e de
doencas do trabalho e suas respectivas medidas preventivas;

e Projeto de execucéao das protecdes coletivas em conformidade com as
etapas de execucgéao da obra;

e Especificacdo técnica das protecdes coletivas e individuais a serem
utilizadas;

e Cronograma de implantagdo das medidas preventivas definidas no
PCMAT em conformidade com as etapas de execuc¢ao da obra.
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Layout inicial do canteiro de obras, contemplando, inclusive, previsdo de
dimensionamento das &reas de vivéncia;

Programa educativo contemplando a temética de prevencdo de
acidentes e doencas do trabalho, com sua carga horaria.

NR 18.13 - Protecao contra quedas e a NR35 - Trabalho em altura:

NR 18.13 — Protecéo contra quedas:

18.13.1. E obrigatéria a instalagio de protecdo coletiva onde houver
risco de queda de trabalhadores ou de projecao de materiais.

18.13.2. As aberturas no piso devem ter fechamento provisorio
resistente. Reforgo da NR 8 — Edificagdes.

18.13.2.1. As aberturas, em caso de serem utilizadas para o transporte
vertical de materiais e equipamentos, devem ser protegidas por guarda-
corpo fixo, no ponto de entrada e saida de material, e por sistema de
fechamento do tipo cancela ou similar.
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Figura 42 - Exemplo fechamento com minimo de 1,2 m e rodapé 20 cm (SINDUSCON,

2008)

18.13.6. Em todo perimetro da construcdo de edificios com mais de 4
pavimentos ou altura equivalente, € obrigatéria a instalacdo de uma
plataforma principal de protecdo na altura da primeira laje que esteja, no
minimo, um pé-direito acima do nivel do terreno.

18.13.7. Acima e a partir da plataforma principal de protecdo, devem ser
instaladas, também, plataformas secundarias de protecdo, em balanco,
de 3 em 3 lajes.

18.13.9. O perimetro da construcdo de edificios deve ser fechado com
tela a partir da plataforma principal de protecao.
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Figura 43 - Medidas de plataformas secundarias e principal para constru¢cdes
(SINDUSCON, 2008)

18.13.12.1 Como medida alternativa ao uso de plataformas secundarias
de protecdo, previstas no item 18.13.7 desta norma regulamentadora,
pode ser instalado Sistema Limitador de Quedas de Altura, com a
utilizagcéo de redes de seguranca.

Figura 44 - Sistema limitador de quedas em altura
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NR 18.18 — Telhados e coberturas: uso de cabo guia e ndo concentrar cargas
em um mesmo ponto sobre telhado ou cobertura.

NR 35 — Trabalho em altura: Considera-se trabalho em altura toda atividade
executada acima de dois metros do nivel inferior, onde haja risco de queda.

e Treinamento para trabalhadores (minimo 8 horas);
e Linha de Vida: cinto paraquedista (EPI) preso a um sistema de
ancoragem.
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Figura 45 - Cinto parquedista e linha de vida

NR 18.20 — Locais confinados e a NR 33 — Trabalhos em Espaco Confinado:

Espaco Confinado € qualquer area ou ambiente ndo projetado para ocupacao
humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja
ventilacdo existente € insuficiente para remover contaminantes ou onde possa
existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio.

18.20.1 Nas atividades que exponham os trabalhadores a riscos de asfixia,
explosao, intoxicacdo e doengas do trabalho devem ser adotadas medidas
especiais de protecao, sendo as mais relevantes:
e Treinamento para os trabalhadores quanto aos riscos, formas de
preveni-los e o procedimento em situacdo de risco;
¢ Monitoramento permanente de substancia que cause asfixia, exploséo e
intoxicacao no interior;
e Ventilacdo local exaustora que mantenha condicbes atmosféricas
aceitaveis na entrada e durante toda a realizac&o dos trabalhos;
¢ |dentificar, isolar e sinalizar os espacos confinados para evitar a entrada
de pessoas ndo autorizadas;
e |dentificar, isolar e sinalizar os espagos confinados para evitar a entrada
de pessoas nao autorizadas;
e Uso de cabos de seguranca que possibilitem resgate;
e A cada grupo de 20 trabalhadores, 2 deles devem ser treinados para
resgate.

NR 18.23 e NR 6 — Equipamentos de protecdo individual:
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EPI é todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador,
destinado a protecao de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude
no trabalho.

e SESMT, ouvida a CIPA e trabalhadores usuérios, recomendar ao
empregador o EPI adequado ao risco existente em determinada
atividade;

e Certificado de Aprovacao dos materiais.

Os EPIs sdo um complemento as medidas de protecédo coletiva, como ultima
barreira de protecdo. O agente causador do risco permanece presente no
ambiente de trabalho.

Vale ressaltar a obrigatoriedade de treinamento da execucdo das atividades
com seguranca, segundo item 18.28.

4.5.4 Organizacado do canteiro

NR 18.29 Ordem e Limpeza:

18.29.1 O canteiro de obras deve apresentar-se organizado, limpo e
desimpedido, notadamente nas vias de circulagéo, passagens e escadarias.

18.29.2 O entulho e quaisquer sobras de materiais devem ser regulamente
coletados e removidos. Por ocasido de sua remocédo, devem ser tomados
cuidados especiais, de forma a evitar poeira excessiva e eventuais riscos.

18.29.3 Quando houver diferenca de nivel, a remoc¢do de entulhos ou sobras
de materiais deve ser realizada por meio de equipamentos mecanicos ou
calhas fechadas.

18.29.5 E proibido manter lixo ou entulho acumulado ou exposto em locais
inadequados do canteiro de obras.

NR 18.4 Areas de Vivéncia:

18.4.1. Os canteiros de obras devem dispor de (caso ndo haja trabalhadores
alojados):

InstalagBes sanitérias;

Vestiario;

Local de refeicOes;

Cozinha, quando houver preparo de refeicdes;

Ambulatério, quando se tratar de frentes de trabalho com 50 (cinquenta)
ou mais trabalhadores.

18.4.1.2. As areas de vivéncia devem ser mantidas em perfeito estado de
conservagao, higiene e limpeza.
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NR 18.24 Armazenagem e Estocagem de Materiais:

18.24.1 Os materiais devem ser armazenados e estocados de modo a n&o
prejudicar o transito de pessoas e de trabalhadores, a circulacdo de materiais,
0 acesso aos equipamentos de combate a incéndio, ndo obstruir portas ou
saidas de emergéncia e ndo provocar empuxos ou sobrecargas nas paredes,
lajes ou estruturas de sustentacao, além do previsto em seu dimensionamento.

18.24.2 As pilhas de materiais, a granel ou embalados, devem ter forma e
altura que garantam a sua estabilidade e facilitem o seu manuseio.

18.24.8 As madeiras retiradas de andaimes, tapumes, férmas e escoramentos
devem ser empilhadas, depois de retirados ou rebatidos os pregos, arames e
fitas de amarracéao.

NR 18.26 Protecdo Contra Incéndio:

18.26.1 E obrigatoria a ado¢do de medidas que atendam, de forma eficaz, as
necessidades de prevencdo e combate a incéndio para os diversos setores,
atividades, maquinas e equipamentos do canteiro de obras.

18.26.2 Deve haver um sistema de alarme capaz de dar sinais perceptiveis em
todos os locais da construcao.

18.26.3 E proibida a execucéo de servicos de soldagem e corte a quente nos
locais onde estejam depositadas, ainda que temporariamente, substancias
combustiveis, inflamaveis e explosivas.

18.26.5 Os canteiros de obra devem ter equipes de operarios organizadas e
especialmente treinadas no correto manejo do material disponivel para o
primeiro combate ao fogo.

NR 18.27 Sinalizacdo de Seguranca:

18.27.1 O canteiro de obras deve ser sinalizado com o objetivo de:
e Identificar os locais de apoio que compdem o canteiro de obras;
e Indicar as saidas;
e Comunicacao através de avisos;
e Advertir contra perigo de contato ou acionamento acidental com partes
moéveis das maquinas e equipamentos;
Advertir quanto a risco de queda;
e Alertar quanto a obrigatoriedade do uso de EPI;
e Alertar quanto ao isolamento das areas de transporte e circulacdo de
materiais;
¢ l|dentificar acessos, circulacéo de veiculos e equipamentos na obra;
e Advertir a passagem de trabalhadores onde o pé-direito for inferior a
1,80m ;
¢ |dentificar locais com substancias toxicas, corrosivas, inflamaveis,
explosivas e radioativas.
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18.27.2 E obrigatorio o uso de colete ou tiras refletivas na regido do torax e
costas quando o trabalhador estiver a servico em vias publicas, sinalizando
acessos ao canteiro de obras e frentes de servicos ou em movimentacao e
transporte vertical de materiais.

NR 18.30 Tapumes e Galerias:

18.30.1 E obrigatéria a colocacdo de tapumes ou barreiras sempre que se
executarem atividades da industria da construcao, de forma a impedir o acesso
de pessoas estranhas aos servicos.

18.30.6 Existindo risco de queda de materiais nas edificacfes vizinhas, estas
devem ser protegidas.

NR-12 e NR 18.22 - Maquinas e Equipamentos:

18.11 Operagodes de Soldagem e Corte a Quente

12.6. Nos locais de instalacdo de maquinas e equipamentos, as areas de
circulacdo devem ser devidamente demarcadas e em conformidade com as
normas técnicas oficiais.

12.8. Os espacos ao redor das maquinas e equipamentos devem ser
adequados ao seu tipo e ao tipo de operacao, de forma a prevenir a ocorréncia
de acidentes e doencas relacionados ao trabalho.

12.9. Os pisos dos locais de trabalho onde se instalam maquinas e
eguipamentos e das areas de circulacdo devem:
e Ser mantidos limpos e livres de objetos, ferramentas e quaisquer
materiais que oferegcam riscos de acidentes;
e Ser nivelados e resistentes as cargas a que estao sujeitos.

12.13. As méaquinas, as areas de circulagdo, os postos de trabalho e quaisquer
outros locais em que possa haver trabalhadores devem ficar posicionados de
modo que nao ocorra transporte e movimentacdo aérea de materiais sobre 0s
trabalhadores.

12.96. As MAaquinas e equipamentos devem ser projetados, construidos e
operados levando em consideragcdo a necessidade de adaptacdo das
condicBes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores e a
natureza dos trabalhos a executar, oferecendo condi¢cdes de conforto e
seguranca no trabalho

12.111. As maquinas e equipamentos devem ser submetidos a manutencéo
preventiva e corretiva, na forma e periodicidade determinada pelo fabricante,
conforme as normas técnicas oficiais nacionais vigentes e, na falta destas, as
normas técnicas internacionais.

NR 18.5 — Demolicao:
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Este € o Unico documento especifico para demolicdo. Primeiramente, como
parte do descomissionamento, todos sistemas de energia, agua ou outras
substancias devem ser desligadas e isoladas (18.5.1). A demolicdo deve ser
programada e dirigida por um profissional habilitado (18.5.3) e as construcdes
vizinhas devem ser monitoradas para preservar a integridade e estabilidade
(18.5.2).

Durante a remocao leve, devem ser removidos os vidros, ripados, estuques e
outros elementos frageis (18.5.4.). Exceto as de passagem de material, todas
aberturas dos pisos devem ser fechadas, ficando proibida a permanéncia de
pessoas nos pavimentos que possam ter sua estabilidade comprometida
(18.5.5). As escadas devem ser mantidas desimpedidas e livres para a
circulacdo de emergéncia e somente serdo demolidas a medida em que forem
sendo retirados os materiais dos pavimentos superiores (18.5.6).

A remocdo de objetos pesados deve ser removidos com dispositivos
mecanicos, ficando proibido o langamento em queda livre de qualquer material
(18.5.7). A remocao por gravidade s deve ser feito por calha fechada com
inclinagdo maxima de 45° e dispositivo de fechamento (18.5.8 e 18.5.9).

Devem ser instalados plataformas de retencdo de entulho a no maximo 2
pavimentos abaixo do que serd demolido (18.5.10) e os elementos em
demolicdo ndo devem ser abandonados em posi¢do que torne possivel o seu
desabamento (18.5.11).

Para controle de particulado, os materiais das edificacbes devem ser
previamente umedecidos (18.5.12). As paredes somente podem ser demolidas
antes da estrutura, qguando esta for metalica ou de concreto armado (18.5.13).

4.6 Controle de Particulado

O material particulado € uma complexa mistura de particulas sélidas e liquidas
(exceto agua pura) encontradas no ar, com diferentes caracteristicas quimicas
e fisicas, emitidas por fontes poluidoras ou formadas na atmosfera. Essas
particulas se apresentam sob uma enorme gama de tamanhos. Algumas
podem ser vistas a olho nu, outras somente com uso de microscépios
(Resende, 2007).

MP10 sao particulas que apresentam em uma amostra ao menos 50% delas
tém diametro de até 10 pum. Elas tém facilidade em penetrar no sistema
respiratorio, atingir os pulmées e em alguns casos a corrente sanguinea,
podendo causar danos ao sistema respiratorio e ao coracao.

A inalacdo de poeiras minerais contendo silica podem causar silicose pela
deposicdo nos pulmdes. Outro grande risco é a inalacdo de amianto que pode
causar cancer, ainda presente nas constru¢des mais antigas.

Particulas maiores, que sédo as predominantemente geradas na demolicao,
embora tenham efeitos menos nocivos, podem causar irritagcdo nos olhos, pele,
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boca, garganta e nariz (BRE, 2003). A ag¢do nociva do material particulado
sobre os materiais, normalmente, esta vinculada a sua deposicdo sobre
superficies diversas. (Resende, 2007).

Na demolicdo, as particulas geradas sdo em grande parte de fracdo grossa,
mas também s&do encontradas particulas de fracdo fina, principalmente da
combustdo de motores dos veiculos e equipamentos utilizados durante a
demolicdo (Resende, 2007). Em muitos casos, demolicdes manuais ou ainda
mecanizadas sdo preferiveis as demolicbes realizadas por explosivos, pois a
geracdo de material particulado na atmosfera tende a ser menor, embora haja
maior exposi¢ao dos operérios (Resende, 2007).

A base da prevencao e do controle da poluicdo atmosférica do Brasil é regida
pela resolugdo CONAMA n.° 05 de 15/06/1989, a qual instituiu o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR).

A Tabela 9 mostra as principais atividades emissoras de material particulado na
demolicdo e as respectivas medidas de prevencéo e controle. Lembrando que
os EPIs, neste caso as mascaras, sdo a ultima barreira do trabalhador,
devendo sempre estar presente nas situacdes de risco. Quando for elevado o
risco de afetar vizinhos, os cuidados a serem tomados sdo ainda mais
importantes.

Tabela 9 - Atividades emissoras e medidas de prevencdo e controle durante atividades
de demoli¢céo (adaptado de Resende, 2007)

Fonte potencial Medida de controle
Utilizacao
de e Evitar esta metodologia de demoli¢ao
explosivos

e Cercar a obra ou pontos de emissao com
telas de poliéster de malha fina (Figura 46)
ou barreiras fisicas, como chapas de

Atividades madeira, tecidos, entre outros

diversas e Aspergir dgua antes e durante a atividade
(britagem, de demolicao (Figura 47), com uso de
guebra, mangueiras ou dispositivos associados aos
lixamento, equipamentos

etc.) e Evitar atividades de demolicdo quando as

velocidades do vento estiverem elevadas
e Manter a area umedecida mesmo apos o
término da demolicdo

Carga e

transporte , .
de e Lancar o material da menor altura possivel
material

Armazenamento de e Minimizar tempo na obra e exposi¢céo a

residuos na obra ventos e chuvas
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Figura 46 - Obra de demolicéo protegidpr andaies fachadeiros e telas (Hong Kong,
2006)

] > e - N . ) f"'ﬁ—'é .
Figura 47 - Asperséo de agua para controle de particulado

Quanto a eficiéncia (Resende, 2007), a aspersdo de agua com mangueira a
cada 4 horas dentro de num raio de 30 metros durante a demolicdo de uma
estrutura de concreto apresentou uma eficiéncia de 36% no controle de
particulas MP10. A aplicacdo de agua sobre a &rea em demoli¢édo todo final de
dia ou no término das atividades de demolicdo, apresentou eficiéncia de 10%
no controle de MP10. O ideal é que a aspersao seja continua durante toda a
atividade de demolicdo e remocéo dos residuos, completada por aspersao de
controladores quimicos no final do dia. A utilizacdo de liquidos quimicos
controladores (ex: emulsdes poliméricas) logo apos a finalizacdo da demolicao,
apresentou uma eficiéncia de 84% no controle de particulas MP10.

A proibicdo de atividades de demolicdo, quando a velocidade dos ventos
ultrapassava 40 km/h, apresentou uma eficiéncia de 98% no controle de
particulas MP10.

A caracterizagdo das fontes emissoras de material particulado nas atividades
de demolicdo, portanto, depende de alguns fatores como tipo de ambiente
construido que se estd demolindo, metodologia empregada na demolicao,
condi¢cdes meteorologicas, barreiras fisicas existentes no local (campos abertos
sdo mais desfavoraveis), entre outros aspectos (Resende, 2007).

4.7 Gestdo de Residuos
A etapa de destinacéo de residuos € de fundamental importancia néo so para

que a atividade de demoligdo possa ser executada sem grandes interrupcgoes e
com o espaco devido no canteiro, mas também para tratar e destinar os
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residuos, evitando problemas como desperdicio, poluicdo e danos ao meio
ambiente.

Pela resolucdo CONAMA 307: 2002 e Lei 12.305/2010 (Politica Nacional de
Recursos Sdlidos), grandes geradores de residuos devem elaborar um Plano
de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS), especialmente aqueles que
geram residuos perigosos.

Os PGRS devem incluir os seguintes itens, principalmente:

1. Diagnéstico dos residuos solidos gerados (origem, volume e
caracterizacao);

2. Definicho dos procedimentos operacionais relativos as etapas do
gerenciamento de residuos solidos sob responsabilidade do gerador;

3. Metas e procedimentos realizados para minimizar a geracdo dos
residuos.

De acordo com o Decreto n° 48251 da Prefeitura de S&o Paulo, séo
consideradores grandes geradores de residuos sélidos:

1. “os proprietarios, possuidores ou titulares de estabelecimentos publicos,
institucionais, de prestacdo de servigos, comerciais e industriais, entre
outros, geradores de residuos soélidos caracterizados como residuos da
Classe 2, pela NBR 10.004, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), em volume superior a 200 litros diarios;

2. os proprietérios, possuidores ou titulares de estabelecimentos publicos,
institucionais, de prestacao de servigos, comerciais e industriais, dentre
outros, geradores de residuos sélidos inertes, tais como entulho, terra e
materiais de construcdo, com massa superior a 50 quilogramas diarios,
considerada a média mensal de geracdo, sujeitos a obtencdo de alvara
de aprovacao e/ou execucao de edificacdo, reforma ou demolicao;

3. os condominios de edificios ndo residenciais ou de uso misto, cuja soma
dos residuos sdlidos, caracterizados como residuos Classe 2, pela NBR
10.004, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), gerados
pelas unidades autbnomas que os compdem, seja em volume médio
diario igual ou superior a 1.000 litros.” !

A classificacdo dos residuos da construcdo civil é fundamental para que se
possa estudar cada classe de residuo separadamente. As maneira mais
utilizadas para classifica-los provem da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, que
“estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de residuos da
construgdo civil’>, e da NBR10004/04, utilizada também pela CETESB. Na
Resolucdo do CONAMA, os materiais sdo postos em quatro classes (A, B, C e

1 S30 Paulo. Decreto n2 48251, de 4 de abril de 2007. D4 nova redac3o ao artigo 12 do Decreto n2
45.668. Secretaria do Governo Municipal, Sdo Paulo, SP, em 4 de abril de 2007.

2 Brasil. Resolug¢do n° 307, de 5 de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construgdo civil. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, n® 136, de 17 de julho de
2002.



64

D). Neste trabalho, sera dada atencdo as duas primeiras classes, dominantes
no cenario de demolicéo:

e Classe A: solos e rochas, alvenaria, concreto, argamassas, ceramicos,
lama bentonitica, lodos de dragagem, areia, brita e residuos de
pavimentacao;

e Classe B: madeira, gesso, metal, papel, plastico, vidro, tecidos, asfalto,
|& mineral e borracha;

e Classe D: residuos perigosos, tais como tintas, solventes e 6leos.

Ja a NBR10.004/04 classifica os residuos em:

e Classe I: ndo perigosos;

e Classe ll:
o A: perigosos néo inertes;
o B: perigosos inertes.

A periculosidade € uma caracteristica de um residuo que possa apresentar
risco a saude publica e/ou risco ao meio ambiente, em funcdo de
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade
(NBR10.004/04).

A Resolu¢cdo CONAMA no 307/2002 determina que todos os residuos gerados
nas obras devem ser devidamente segregados e destinados adequadamente.
Os fabricantes do material possuem co-responsabilidade, mas nao fica clara
como deve ser feita essa colaboracédo no processo de gestdo. Sendo uma area
que envolve um grande quantidade de obras e grandes volumes de residuos
gerados, Gianetti et. al. (2013, apud SindusCon-SP, 2015) notam que € usual
incorporar empresas privadas no processo de gerenciamento dos residuos,
como Areas de Transbordo e Triagem (ATT’s) (estabelecimentos privados que
triam, transformam e destinam adequadamente o residuo recebido),
recicladores fixos (e.g. usinas de reciclagem) e recicladores moveis (usina
movel, menos utilizada).

Esse sistema de gestdo desde o fornecedor do material até a empresa do
tratamento do residuo deve considerar a responsabilidade compartilhada, onde
cada um dos elementos desse sistema possui determinada(s)
responsabilidade(s) com o material em questdo a fim de permitir o
reaproveitamento dos residuos gerados.

Ha dois conceitos importantes utilizados no contexto de geracédo de residuos,
Uteis para estudos de fluxos e viabilidade:

1. Responsabilidade compatrtilhada: “conjunto de atribuicoes
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos,
para minimizar o volume de residuos soélidos e rejeitos gerados, bem
como para reduzir os impactos causados a salude humana e a qualidade
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ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos. ” (Politica Nacional
de Residuos Solidos). Isto é, todos as partes integrantes do ciclo de uso
do material possuem responsabilidade sobre ele, devendo atentar
reduzir o seu desperdicio e destind-lo devidamente.

2. Logistica reversa: “instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado por um conjunto de acbes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao
setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada”
(Politica Nacional de Residuos Solidos). Isto €, a ideia do conceito é
manter o material em seu ciclo de uso por mais tempo, retornando-o ao
fabricante ou a uma recicladora, majorando assim o seu aproveitamento
em seu ciclo de vida.

A Tabela 10 resume os destinos legais dos principais residuos de classes A, B
e D. Os residuos de classe C nédo foram incluidos pois nédo estdo inseridos na
praxe de demolicdo, como residuos de colas, vedantes, tintas e vernizes nao
reciclaveis e ndo perigosos. Além disso, ndo € obrigatdrio para a maioria dos
residuos passar por ATT — ainda assim o fazem algumas vezes, principalmente
nas ATT’s que estdo integradas a aterros de inertes ou usinas de reciclagem
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Tabela 10 - Destinacédo dos residuos mais comuns na demoligao (adaptado de
SindusCon-SP, 2015)

Aterro de
inaca i At d
Destinagéo | residuos ije Usina fixa de | Fabricante do | Usina mével e’rro €
construgao . X . residuos Outros
, o reciclagem material de reciclagem
Residuos civil (Aterro Classe |
RCC)
Cimenticios e
ceramicos \/ \/ \/ \/ X X
CLASSE A
Solos de
escavagao \/ X X X X \/
Papel e
plasticos X X \/ X X \/
(PE,PP,PVC)
Madeira
serrada X X X X X \/
CLASSE B Madeira \/
industrializada X X X X X
Metais X X v X X X
Gesso X X v X X v
Tinta (c/ metal
pesado ou X X X X \/ \/
solvente)
Madeira
CLASSE D
tratada X X X X \/ \/
Cimento
amianto X X X X \/ X

Para cimenticios e ceramicos, o fabricante em questdo € principalmente a
fabrica de blocos de concreto. Para metais, estes sdo as siderurgicas,
utilizando sucata metalica, e no caso do gesso, retorna-se a cimenteira.

Para a coluna “Outros”, temos, em cada caso: regularizacdo de terrenos e
paisagismo, para solos de escavagdo; industrias de incineracdo com uso de
energia, para papel e plasticos; geracdo de biomassa e paisagismo, para
madeira serrada; solo agricola e aterro classe Il A (industrial), para gesso; e
incineracgédo, para tinta e madeira tratada.

Para a escolha da destinacdo do residuo, o gerador deve levar em conta
principalmente: modelo de custos solido, avaliagdo dos impactos ambientais de
cada alternativa e riscos existentes (ocupacionais, tecnolégicos e ambientais).
Fatores de logistica externa também séao de grande importancia, principalmente
a distancia da obra a localizag&o final do residuo. As tabelas a seguir informam
quais as vantagens e desvantagens de cada destinacdo dos principais
materiais. Cabe ao gerador avaliar cada uma delas de acordo com as
caracteristicas e peculiaridades de sua obra.
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Tabela 11 - Estudo comparativo de destinag8es para residuos classe A (adaptado de

SindusCon-SP, 2015)

Destinagdao

Vantagens

Desvantagens

ATT e/ou
aterros RCC

E pratico, mas n3o gera os melhores
ganhos ambientais ou econémicos.

Ndo ha.

Aterro RCC

E pratico, mas n3o gera os melhores
ganhos ambientais ou econémicos.

Requer triagem entre residuos
classes A e B na obra.

ATT e/ou
usinas fixas
de reciclagem
(fora da obra)

- Permite areciclagem;

- Requer triagem entre residuos
classes A e B na obra. Ndo pode
conter solo de escavagao;

- O custo do transporte e destinagdo
é geralmente menor que os
praticados em aterros;

- Pode haver restri¢do com o
recebimento de cargas com
concentragdo elevada de residuos
ceramicos;

- Easegunda alternativa que mais
reduz custos com a gestao desse

- Grandes volumes de residuos e
destinagdo muito concentrada no

Regularizacao
de terreno

praticados em aterros;

i % ) , tempo pode inviabilizar essa
Cimenticios tipo de residuo. e
e destinacdo.
ceramicos - Os blocos que originaram o residuo
- Permite a reciclagem; devem ser do fabricante que estd se
dispondo a recicla-lo;
e - Requer triagem bem elaborada dos
Fabrica de ,q g
residuos de bloco de concreto, em
blocos de L, L ~ . i
concreto | N&o ha custos de destinagdo, mas |relagdo aos demais residuos classe A
pode have aumento nos de e das demais classes;
transporte. - Dependendo do volume
produzido, pode haver restrigao
para o recebimento dos residuos.
- Requer triagem entre residuos
- Permite a reciclagem; classes A e B na obra. Ndo pode
Usina mével conter solo de escavagéo;
de reciclagem N
- Ndo possuem custos de
(dentroda . ..
bra) destinagdo; - Requer um volume minimo de
obra ,
residuo a ser processado (~1000 m3);
- Alternativa que mais reduz custos.
At RCC E pratico, mas ndo gera os melhores |Requer triagem entre residuos
erro . ] .
ganhos ambientais ou econémicos. [classes A e B na obra.
. . - Requer garantias de que ndo se
- Permite areciclagem; .
trata de solo contaminado;
- O custo de destinagdo é e
Solos de . - Requer ampla verificagdo sobre a
- geralmente muito menor que os .
escavagao legalidade do local para uso;

- Reduz significativamente os custos
com a gestdo dos residuos classe A;

- Requer compatibilidade com o
solo local, que sdo analisadas com
base na caracterizagdo de residuos
ou valores orientativos de acordo
com a CONAMA.
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Tabela 12 - Estudo comparativo de destinag6es para residuos de madeira (classe A),
gesso (classe B) e tinta com metal pesado ou solvente (classe D) (adaptado de

SindusCon-SP, 2015).

Destinagdo Vantagens Desvantagens
ATT e/ou
recicladorde |. , . .
. E pratico, mas ndo gera os melhores Y,
madeira para N3o ha.

outras
industrias

ganhos ambientais ou econémicos.

- Requer controle das condigdes de

Madeira armazenagem dos residuos de
. . . madeira, de forma a garantir
Reciclador de |Permite areciclagem e )
. . material bem compactado
madeira para |aproveitamento no setor da N
N N (~230kg/m?) para o transporte;
construgdo [construcdo; ~ -
- Requer concentragdo de maior
volume de residuos de madeira e
uso de cacambas de maior porte.
ATTe/ou
aterro E pratico, mas ndo gera os melhores N30 hi
. . . . N ao ha.
industrial [ganhos ambientais ou econdmicos.
classe Il A
ATT e/ou uso . .
i Permite a reciclagem;
agricola
Gesso - -
- Permite a reciclagem e
aproveitamento no setor da Requer controle de triagem rigoroso
ATTe construgdo; (residuo de gesso com alta pureza).
cimenteiras s
- Reduz significativamente os custos
com a gestdo dos residuos classe A;
Aterrode |- Pratico; - Custo de transporte pode ser alto;
Tinta (¢/ residuos |- Baixo custo, em comparagdo com |- Requer controle na disposi¢do e
inta (c - ~
tal Classe | incineragdo. armazenagem.
meta — -
- Eliminagdo praticamente completa
pesado ou , - Custo elevado;
. . |dovolume de residuo;
solvente) | Incineragdo

- Possibilidade de
reaproveitamento energético.

- Libera gases téxicos como produto
da queima das resinas.

4.8 Estudo Logistico

Na demolicdo a logistica se torna um elemento chave, pois controla e programa
de maneira eficiente (minimizando tempo e custos) o fluxo de armazenamento
e destinagdo dos materiais, assim como o fluxo dos servi¢os. Desta forma, se
torna necesséaria para a organizacdo do canteiro, controle e gestdo do
armazenamento, e destinacdo dos residuos.

A logistica de uma demolicdo pode seguir as seguintes etapas listadas a

sequir.
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4.8.1 Logistica Interna

Fluxo de .
Equipamentos Rotas internas Layout do

empregados canteiro

geragdo de
residuos

Figura 48 - Etapas do planejamento da logistica interna

Antes de se pensar na logistica, deve ter sido feito o planejamento da
demolicdo, que define plano de trabalho. Com ele deve ser estimado o fluxo de
geracdo de residuos, e a quantidade (em m?3) que os residuos sdo gerados ao
longo das etapas chave da demolicéo.

E indicado dividir a producdo de residuos em categorias de acordo com sua
destinacgao, tais quais:

Concreto e outros mateiras cimenticios;
Metais;

Madeira;

Vidro;

Materiais perigosos (ex: amianto);
Outros.

Alguns materiais podem ser utilizados na obra posterior a demolicdo e devem
ser armazenados ao longo de todo o periodo de demolicdo. O que é desejavel
por reduzir a necessidade de retiradas de residuos e tornar a obra mais
sustentavel.

Com o fluxo de geracdo de residuos pode se definir o porte e o tipo de
equipamento necessario para transporte interno vertical e horizontal dos
residuos e também a rotas internas de transporte. Entende- se por rotas
internas o0 caminho entre o ponto de geracdo e ponto de armazenagem
seguindo até o carregamento do veiculo. Deve ser considerado também os
pontos de acessos dos veiculos ao canteiro para definicdo das rotas internas.

As formas de transporte interno vertical:
e Dutos de gravidade, segundo a NR 18.5 devem ser de até 45° e
fechados
e Gruas, para transporte de equipamentos ou objetos pesados;

Para transporte horizontal dos residuos até os caminhdes, containers ou
cacambas estacionérias de retirada pode-se utilizar:

e Escavadeiras e retroescavadeiras para retirada de entulho;

e Mini escavadeiras;

e Carrinhos;

e Gruas, para transporte de equipamentos ou objetos pesados;

Os residuos podem ser levados até locais de armazenamento ensacados ou
podem ser empilhados de maneira a ter forma e altura que garanta a
estabilidade. Podem ser levados diretamente a dispositivos de transporte como
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cacambas estacionarias ou containers e os tipos de caminhfes que podem ser
utilizados séo:

Caminh&o cagcamba, vide Figura 49;

Cavalo Trucado para transporte de container;
Caminhdes poli guindaste, para cagambas estacionarias;
Caminhao Munk.

Figura 50 - Caminh&o Munk

Com isso, as areas que devem ser definidas para o layout do canteiro séo:

Areas de armazenamento;

Areas de carregamento de veiculos;
Areas de vivéncia;

Acessos de veiculos;

Locais de processamento de material.

A éarea de armazenamento, em m? deve ser definida para suportar a
quantidade de residuos gerados em um dado periodo. Este periodo deve ser
definido de acordo com a frequéncia de retirada dos residuos do canteiro para
seus destinos. Portanto, o armazenamento deve ter capacidade para absorver
a diferenca entre o fluxo de material gerado, em relacdo ao fluxo de material
retirado. Estes fluxos variam de acordo com as etapas chave da demolicdo
definidas no planejamento.
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4.8.2 Logistica externa

Destinos Rotas de Numero de

dos residuos circulagao movimentos

Figura 51 - Etapas do planejamento da logistica externa

A logistica externa se inicia na definicdo de potenciais destinos dos residuos
que serdo melhor discutidos no capitulo 4.7 Gestao de Residuos, com isso se
pode definir as rotas de circulacdo. As rotas de circulagcdo devem ser definidas
de acordo com os seguintes principios:

¢ O encaminhamento para as principais vias da maneira mais rapida;

e Evitar rotas através de areas residenciais, onde for possivel,

e As rotas devem ser informadas por escrito a todos os interessados,
especialmente a empresa de transportes;

e Considerar horarios de operacdo levando em conta poluicdo sonora,

restricdes de circulacdo de veiculos pesados e evitar rotas/horarios de
congestionamento.

Apos a definicdo das rotas de circulacdo, deve-se definir o nUmero de viagens
dos veiculos para remocédo dos residuos. E por fim o nimero de viagens médio
no periodo considerado, que depende da producdo de residuos e da
capacidade de armazenamento do canteiro.
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5 VISITAS
As informacdes levantadas nas visitas estao apresentadas em trés sec¢oes:

e Caracterizacdo das obras: caracteristicas especificas das obras,
com informacdes observadas em campo. Nesta secdo tambéem
estdo caracterizadas duas visitas realizadas a empresas, com
intuito de entrevistas profissionais relacionados a atividade;

e Comparagdo entre as obras: cruzamento das informacdes
coletadas nas diferentes obras de acordo com o0s topicos
abordados no trabalho;

e Andlise critica pelos profissionais: compilacdo de observacdes
criticas feitas pelos profissionais com base na experiéncia pratica
no ramo, sendo relatadas sem observagao em campo.

5.1 Caracterizagao das Obras
5.1.1 Obra 1l - edificio de multiplos pavimentos — empresa 1

e DADOS DO EDIFICIO:
o Parte da ampliacdo de hospital vizinho a obra, na regido da
Avenida Paulista;
o Edificio a ser demolido: escritdrios - 2 subsolos + 10 pavimentos +
cobertura;

e OBRA DA DEMOLICAO:

o PGRS;

o Duracédo: 5 meses (marco — agosto/2016);

o Contrato envolveu demolicdo completa dos pavimentos (nédo
incluiu subsolos e fundagdes);

o A empresa demolidora ndo possuia 0s projetos da estrutura
original. Todos os estudos preliminares foram feitos através de
observacédo e inspecao de integridadade da estrutura (furos nos
proprios componentes para avaliar espessuras e armaduras);

o A obra contou com 10 trabalhadores em média e contou com uma
produtividade média de cinco dias para demolir cada andar.

e DEMOLICAO:
o “Top-down”;
o Equipamentos utilizados (todos da prépria empresa):

» Minicarregadeira para retirada e armazenamento no
caminhdo (no pavimento térreo), sendo icada por meio de
guindaste para o andar a ser demolido;

= Martelo hidraulico;

= Rompedor manual.

o SEQUENCIA DE EXECUCAO:
1. Limpeza Interna — remoc¢do de moveis e objetos;
2. Montagem de escoramentos;
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Retirada de drywalls, vidros, caixilharia e fiacao elétrica;
Retirada de loucas;

Retirada de piso ceramico (porcelanato; estava em 6timo
estado, tendo sido vendido para reuso);

Remocao das lajes: a maquina removia parte do andar n+1 o
suficiente para formar uma rampa com o entulho gerado, e
assim descer para o andar n para completar a demolicdo do
andar n+1 por baixo;

Remocéao das vigas;

Remocao de pilares.
uranca:

Andaime tubular nos entornos suportando as bandejas;
Tela em toda fachada;

EPI adequado dos operarios;

Escadas livres e com acesso aos andares fechados por
cancelas;

Remocdo de material por queda livre pelo poco do
elevador;

Escoramento do primeiro andar e dos 5 andares abaixo do
gue esta sendo demolido.

RESIDUOS: CARACTERIZAC;AO, TRANSPORTE E DESTINAQAO:
o Materiais:

Estruturais (viga, pilar e laje): concreto e armadura em ago;
Vedacéao externa: vidro;

Revestimentos: ceramica, gesso e argamassa.

Cobertura de amianto.

o Transportados pelo véao do elevador;
o Separacdo de todos os materiais;
o Apenas uma cagamba, por falta de espaco, no piso térreo.
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Figura 52 - Fotografia em perfil do edificio

Hospital ;

Edificio ]
Residencial |

Figura 53 - Desenho esquematico do entorno em planta
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5.1.2 Obra 2 -galp6es industriais —empresa 1

e DADOS DO EDIFICIO:

o Galpbes industriais de fabrica téxtil proximos a rodovia Presidente
Dutra;

o Area aproximada de 35.000m?;

o Estrutura de pré-moldados de concreto protendido, cobertura
metélica e fechamento em alvenaria;

o Disponibilidade de espaco para estoque de material e
movimentagao de equipamentos.

e DEMOLICAO:
o Equipamentos:
» Martelo hidraulico;
» Tesoura hidraulica;
= Britador de grandes dimensdes (11,5 x 2,5 x 3,0 m).
o SEQUENCIA DE EXECUCAO:
1. Remocéo de telhas de amianto;
2. Demoligao de paredes de alvenaria;
3. Remocao e demolicdo das estruturas metalicas da cobertura;
4. Remocao e subsequente demolicédo das vigas;
5. Remocao cuidadosa dos pilares para revenda.
o Seguranga:
» Retirada de grande quantidade de amianto;
» EPIinadequado por parte dos operarios;
= Nenhum profissional de seguranca;
= Controle de acesso na portaria.

e RESIDUOS: CARACTERIZACAO, TRANSPORTE E DESTINACAO:

o Materiais:
» Perigosos: lampadas fluorescentes (mercurio) e amianto;
= Concreto;
= Madeira;
» Sucatas metalicas;
= Vidro.

o Amianto: retirado, ensacado e enviado para aterro adequado;

o Concreto: britagem in loco, armazenagem, utiliizacdo local e
revenda;

o Sucatas metalicas: revendidas; aco é retirado por iméa;

o Vidro: quase todo é quebrado, ensacado e revendido.
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o de concreto

5.1.3 Obra 3 -demolicédo de laje de galpao industrial — empresa 2

e DADOS DO EDIFICIO:

o Laje pré-moldada em galpdo de usinagem de uma industria em
Jundiai;

o Area de ~300m?;

o Houve recobrimento de 10cm de concreto armado na laje, por
necessidade de nivelamento com o resto do galpdo. Apés isso, 0
engenheiro responsavel constatou que tal configuragdo ndo era
segura, sendo decidido assim que se demolisse a laje;

o Laje suportada por 40 vigas;

e OBRA DA DEMOLICAO:
o Documentos:
= PCMAT/PPRA;
» Alvara de demoli¢éo;
» Planejamento e escopo do trabalho.

o Planejamento com visitas prévias ao local e sondagem da laje
para confirmacéo das informacdes recebidas sobre a area a ser
demolida;

o Das 40 vigas da area, apenas trés foram mantidas;

o Duracéo: 12 dias. Vale observar que previa-se sua execucao para
apenas seis dias. Entretanto, a grande espessura da laje atrasou
o trabalho;

o Cobranca feita por metro cubico de material demolido;

e DEMOLICAO:
o Equipamentos:
* Rob6 de demolicdo com rompedor;
= Martelete pneumatico;



77

= Mini carregadeira;
= Macarico.
o SEQUENCIA DE EXECUCAO:

1. Demolicédo da laje a partir do canto superior direito na vista em
planta com robé de demolicdo com rompedor/corte das
armaduras com magarico;

Icamento das vigas para posiciona-las no piso superior;
Remocdo do material removido (também concomitante as
duas primeiras etapas) com uma mini escavadeira/quebra das
vigas para reaproveitamento das armaduras;
o Seguranga:
» EPI adequado dos operarios;
» Uso de ancoragem e colete paraquedista do operario;
* [solamento da area;
= Operacgao remota pelo uso do robd, embora eventualmente
funcionarios se posicionem de maneira insegura e muito
proxima da maquina.

wnN

e RESIDUOS: CARACTERIZACAO, TRANSPORTE E DESTINACAO:

o Materiais:
= Concreto;
= Aco.

o Concreto: centro de moagem de entulhos e reaproveitamento
GERESOL (Projeto de Gerenciamento de Residuos Solidos);
o Aco: reaproveitamento e revenda.

Figura 55 - Laje parcialmente demolida (restante a direita da figura)
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Figura 56 - Uso do rob6 de demoli¢cdo para britagem do concreto armado

Entrevista 1 — empresa de demoligc&o controlada

DADOS DA EMPRESA:

o

o

o

Presta servicos de demolicdo controlada, com mao de obra e
eguipamentos;

Principais equipamentos utilizados nos servigos: robé de
demolicao, fio diamantado e serra diamantada;

Clientes: portos, aeroportos, siderargicas, usinas, etc.;

ABORDAGEM DA ENTREVISTA:

@)
@)

o

Principais servigos contratados e tempo de contratacdo médio;
Aspectivos executivos relevantes (logistica, gestdo de residuos,
etc.);

Houve dificuldade na obtencdo de mais informacdes sobre a
relacdo entre incorporadoras e demolidoras pois o0 responsavel
por essa area havia sido demitido.

Entrevista 2 — construtora que contrata servigos de demolidoras

DADOS DA EMPRESA:

@)
@)

Incorporadora e construtora de grande porte;
Contrata servi¢cos de demolicdo sempre que necessario.

ABORDAGEM DA ENTREVISTA:

@)
@)

Processo de contratacdo de demolidoras;
Gerenciamento de residuos e responsabilidade ambiental.
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5.2 Comparacgéo entre as obras

DADOS DO LOCAL:

Das obras visitadas, duas se tratavam de demolicdo completa (obra 2)
ou parcial (obra 3) de galpdes industriais, enquanto a obra 1 se tratou de
um edificio. A demolicdo de galpdes industriais pode ser considerada a
segunda mais comum na regido metropolitana de S&o Paulo, atras
somente de demolicdo de casas — informagédo esta dita por todos o0s
entrevistados. Considera-se entdo que uma obra de demolicdo de um
edificio de multiplos pavimentos ndo € comum no mercado atual.

OBRA DA DEMOLICAO:
o Documentos:
As obras 1 e 3 apresentaram PCMAT/PPRA e alvara de
demolicdo (n&o foi possivel obter a documentacéao utilizada para a
obra 2 por questdo de sigilo da empresa). Entretanto, apenas a
obra 1 possuia um Plano de Gerenciamento de Recursos Sélidos
(PGRS), por certamente se caracterizar como uma grande
geradora de residuos. A obra trés, no entanto, apesar de nao ter
fornecido o volume de concreto armado demolido, pode-se fazer
a seguinte estimativa: a area da laje era de 300m?, e sua
espessura de 0,2+0,1 = 0,3 m. Sendo assim, o volume gerado foi
de 90m3, isto é, a massa de residuos gerada foi de
aproximadamente 2500*90 = 225t. Como a obra foi feita em 12
dias, a producéo diaria média de residuos foi de 18,75t/dia, isto €,
muito superior ao maximo estabelecido para ndo se elaborar um
PGRS (50kg/dia = 0,05t/dia).
o METODO:

Para edificios de mdltiplos pavimentos, € mais comum 0 uso do
método top down. O método mecanizado com operacdo a
distancia também pode ser vantajoso nessas e em outras
situacOes. Apesar de a obra 2 néo ter se utlizado de algum
método especifico a risca, a ideia da demolicdo utilizada
assemelhou-se ao método mecanizado com operagéo a distancia.

O planejamento das obras, em todos o0s casos, se baseou em visita(s)
prévia(s) ao local, sendo que a obra 1 precisou também realizar furacoes
na estrutura para melhor conhecimento do edificio.

DEMOLICAO:
o Equipamentos:
E comum o uso do martelete hidraulico/pneumatico, tanto por
suas dimensdes quanto por sua utilidade. Maquinas mini
escavadeiras também sdo solugcdes encontradas para o
transporte de residuos, principalmente quando o espaco é um
forte limitante (obras 1 e 3) e ndo € possivel o uso de
carregadeiras normais. Além disso, cada obra deve avaliar a
necessidade de outros equipamentos especificos, como a tesoura
hidraulica na obra 2 (para demolicdo de pontos especificos e de
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dificil acesso) e robd de demolicdo (quando necessaria a
operacao remota);
o Seguranga:

Observou-se o uso dos devidos EPI's nas trés obras,
principalmente capacete, luva, 6culos protetores e cintos de
seguranca. Entretanto, vale notar que, conforme observado na
Figura 56, operacdo do robd de demolicédo estd sendo feita muito
proxima ao equipamento (o0 que, alids, torna parcialmente
injustificado o uso de rob6 de demolicdo para o trabalho), o que
nao € uma situacao segura ao operador.

RESIDUOS:

O maior volume de residuos gerados certamente é de concreto, uma vez
gue grande parte das estruturas na regido metropolitana de Sao Paulo
sdo de concreto armado. Assim, o aco também € um material bastante
encontrado nas demolicbes. Outros residuos como ceramicas, telhas e
perfis de aco também serdo encontrados, princialmente em se tratando
de edificios/casas.

A principal destinacdo para os residuos de Classe A encontrada € o
envio para um aterro RCC, principalmente por ser a solugdo mais
pratica. A cultura de logistica reversa ainda ndo se encontra
consolidada, pois nota-se que ndo € comum O envio para usinas
recicladoras (fixas ou moveis), fabricantes do material nem ATT’s.

5.3 Analise Critica pelos Profissionais

Durante as visitas, além da observacao das obras por si, entramos em contato
com diversos profissionais da &rea que contribuiram com suas visdes criticas
de acordo com a experiéncia pratica. Os pontos mais relevantes ao trabalho
foram agrupados seguindo os temas abaixo e apresentados com referéncia a
visita de origem.

Execucédo e planejamento de obra:

o A maior dificuldade encontrada pelas empresas, no geral, é a falta
de dados fornecidas pelo cliente [obras 1 e 3; entrevista 1].
Geralmente este ndo possui pleno conhecimento da estrutura a
ser demolida, por nédo possuir desenhos e projetos (executivo ou
as built). Pode surgir a necessidade de utilizacdo de outros
equipamentos e maior tempo para execucao do servigo.
Justamente por esse motivo, as empresas estabelecem para o
preco uma margem de seguranca alta (e.g. 40% para a obra 3).
Isto para cobrir a incerteza quanto ao tempo de execucgéo,
quantidade de operarios e maquinas previstos em orcamento —
este geralmente feito por preco fechado;

o A obra mais comum realizada é a de demolicdo de casas na
regido metropolitana de S&o Paulo, sendo que a empresa da obra
3, por exemplo, nunca realizou um trabalho de demolicdo de
edificio de mudltiplos pavimentos. Sdo raros 0s casos de
demolicéo de edificios de multiplos pavimentos, por ser uma obra
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extremamente onerosa a incorporadora [entrevista 2]. Demoli¢cdes
de galpbes industriais também se apresentam com certa
frequéncia [entrevista 1], podendo ser entendida como o segundo
tipo de estrutura mais demolido;

o Em caso de suspeita de contaminagcdo do material a ser
demolido, pode ser realizada uma investigacdo confirmatoria
destes [obra 2], de acordo com as exigéncias da CETESB,;

o Quando h& a necessidade de execucdo de algum servico
especifico, pode-se contratar outras empresas especializadas.
Por exemplo,corte de estruturas compartilhadas (casa
germinada), quando h& a necessidade de se abrir uma junta sem
correr o risco de danificar a estrutura contigua. Esses servicos,
em geral, duram em torno de dois a trés dias [entrevista 1];

o Quando ha a presenca de pecas pré-moldadas [obra 2], deve-se
cuidar em retira-las primeiro (se a peca for uma viga, suas
fixacdes sdo removidas dos pilares nos quais esta apoiada, ainda
sobe protenséo), e liberar esta tensdo apenas sob distancia da
estrutura — e comumente apoiada no solo;

o A restricdo de circulacdo dos veiculos pesados em determinados
horérios € um grande limitante da logistica da obra [obra 1];

o E comum reduzir as dimensbes dos residuos (principalmente
britagem do concreto) para reduzir empolamento quando do seu
transporte [obra 2; entrevista 2];

o Quando sdo encontrados equipamentos antigos na obra [obra 3],
deve-se tomar cuidado com a existéncia de materiais perigosos,
como por exemplo transformadores antigos;

o A cobranca do servico é geralmente feita por metro cubico de
material demolido.

e Mao de obra e equipamentos:

o Cronograma existe, mas €& informal [obras 2 e 3]. N&o ha, por
exemplo, controle de fluxo de materiais/residuos, curva de
homens na obra por fase e Fichas de Verificagdo de Servico,
assim como encontrado no setor da construgao civil;

o E comum haver a necessidade de se decidir entre um
equipamento de maior custo mas que execute 0 servico mais
rapidamente ou um equipamento mais barato mas que tome mais
tempo para a obra [entrevista 1]. Essa questdo deve ser avaliada
levando em conta qual é esse tempo a mais que tomara da obra e
quanto isso pode impactar no tempo do servico como um todo;

o Ainterdigéo do local e entornos é outro fator a ser considerado na
escolha dos equipamentos a serem utilizados [entrevista 1];

o Os equipamentos mais utilizados nas obras em geral s&o:
(mini)escavadeira (com concha ou rompedor), martelete
pneumatico, martelete elétrico, magarico para corte de armadura
e ferramentas manuais, como marreta, ponteiro e picareta: nota-
se a tendéncia em se usar equipamentos de pequeno e médio
porte, o que esta de acordo com o método mais empregado em
Séo Paulo — top down — e com a falta de espaco em obra,
impossibilitando o uso de grandes equipamentos como
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7

escavadeira. Junto a isso, 0 custo dos equipamentos é
geralmente proporcional ao seu tamanho (com excecado, por
exemplo, do rob6 de demoli¢cdo), além de muitos deles serem
importados;

O encarregado acompanha os operérios frequentemente,
observando se ao final do dia (ou de alguns dias, dependendo a
obra), foi demolida quantidade prevista;

e Materiais e residuos: gerenciamento e destinacao:

O

As maneiras mais usuais de se minimizar os custos da demolicao
sdo reduzir gastos com transporte de residuos (utilizando o
material no proéprio local, reduzindo o empolamento do material no
transporte, etc.) e amortecer com revendas de materiais para
reuso ou reciclagem (nem que seja para apenas ndo pagar a
destinacéo para um aterro) [obras 2 e 3];

Na etapa de remocdo leve procura-se revender o maximo de
materiais possivel para algum depdésito de material de demoli¢éo.
E comum fazé-lo com esquadrias e pecas de madeira nobre [obra
3],

E praxe enviar materiais cimenticios e ceramicos a aterros de
RCC [obra 3], devido a praticidade do processo e da auséncia de
desvantangens (Unica possivel é o elevado custo de transporte,
guando o aterro for demasiadamente distante da obra);

Concreto € usualmente enviado para aterros (estando conforme
levantado na revisdo bibliografica), podendo ser britado antes
[obras 2 e 3] ou nédo [obra 1]. Pode também haver o seu reuso,
como € o caso da obra 2, em que este foi reciclado para servir
como base para as vias, sem destinagéo externa,

A remocéao cuidadosa para o reuso e reciclagem demanda tempo
[obra 2], o que pode limita-la de acordo com o prazo do cliente.
Além disso, pode ser uma alternativa inviavel, dependendo do
material, sua quantidade e da distancia a destinacao;

Destinacdo de gesso [obra 2]: em média 70% é destinada a
aterros (classe Il A) e 30% a fabricas de cimento (logistica
reversa do material gipsita): sendo uma destinacdo pratica (mas
sem gerar altos ganhos ambientais e econOmicos) e sem
desvantagens, aterros de classe Il A sdo mais comumente
utilizados como destino de residuos de gesso do que fabricas de
cimento, também por esta destinacdo requerer controle de
triagem rigoroso do material;

Aco e sucatas metélicas sdo vendidos em sua totalidade [obra 2].
O material pode ser extraido sem grandes danos e é usualmente
vendido a siderurgicas ou sucateiros, mesmo que nao haja lucro
sobre a venda;

Quando é possivel extrair revestimentos (granito, marmore e
ceramica, principalmente) da estrutura sem danificar a peca, a
revenda é a melhor opcéo [obra 2];

A destinacdo de residuos €& geralmente feito pela propria
demolidora [obra 3]. A contratante exige apenas a documentacao
comprovando que os residuos possuiram destinacédo adequada,;
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N&o obstante, h4 uma preocupagdo da empresa contratante em
relacdo a responsabilidade ambiental como um todo [entrevistas 1
e 2], pois nos casos em que a demolidora presta servico a uma
construtora/incorporadora, a ‘imagem’ da obra como um todo
recai muito mais sobre a construtora/incorporadora. Nesse
sentido, ha o risco do processo de gestdo de residuos recair
sobre a demolidora, distoando do que se entende por correto —
isto é, a responsabilidade compartilhada.

e |ndustria de demolicdo: o que poderia ser alterado, tendéncias

observadas e criticas:

O

Os profissionais das demolidoras responsaveis pelas obras néo
possuem necessariamente formacdo em engenharia civil (0
proprio encarregado da obra 3 é graduado em Ciéncias
Contabeis), tampouco experiéncia académica com demolicéo.
Adquire-se experiéncia pratica com a demolicdo e esse
conhecimento empirico € transmitido para familiares mais jovens
que irdo se adentrar no ramo, e assim em diante. Ndo ha cursos
de demolicdo de qualquer tipo (especializacdo, disciplinas de
graduacdo, pés-graduacao, etc), de modo que a Unica maneira de
se obter conhecimento com o tema é na pratica — ou com um
profissional experiente no ramo;

Adequar regulamentacédo [obras 1 e 2]: as normas aplicaveis a
demolicdo foram elaboradas para a construcao civil. Portanto,
partes das normas de seguranca ndo atendem as peculiaridades
da demolicéo, principalmente em relacdo aos riscos estruturais e
caracteristicas dos materiais em risco de queda. Um bom
exemplo sé&o as dimensdes inapropriadas da bandeja e das telas
de seguranca para suportar as cargas exigidas (NR 18);

Por outro lado, as normas ambientais encontram-se mais rigidas
[obra 3], afetando positivamente a concorréncia entre as
empresas, por exigirem requisitos de destinacdo de residuos
sélidos e gerar problemas logisticos que as menos preparadas
tecnicamente ndo conseguem atender;

Certificacfes de sustentabilidade (e.g. AQUA) [obra 1]: ndo ha
certificados voltados para a industria da demolicdo — apenas para
0 setor da construcao;

A empresa 2 relatou que ja atendeu clientes para dar
continuidade a trabalhos incompletos de outras demolidoras. Isto
por existirem no mercado empresas, em geral de pequeno porte,
despreparadas para os servi¢cos, o que poderia ser corrigido por
uma melhor regulamentacgéo e controle técnico do setor;

O meétodo de demolicdo com explosivos deve ser melhor
desenvolvido [obra 1]: o método pode ser vantajoso quando o
tempo for uma variavel fundamental a obra. Entretanto, € um
meétodo que ainda carece de mao de obra especializada para tal
Servigo;

Mecanizagdo ainda é falha e tende a aumentar [obra 2]:
equipamentos especializados de médio e grande porte que
trariam um grande ganho produtivo e de seguranca. Por exemplo,
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escavadeiras de grande porte sobre esteiras para operacao a
distancia ainda sao inviaveis economicamente, até por terem de
ser importados;

Outra tendéncia observada é o uso crescente de robd de
demolicéo [obra 3; entrevista 1], principalmente por ser operado
remotamente, ndo trazendo risco a seguranca do operador, e por
possuir menor porte em relacdo aos equipamentos usuais (e.g.
escavadeiras), garantindo maior espaco disponivel na obra. Além
disso, o rob6 de demolicdo € mais eficiente que os equipamentos
usuais;

Retorno financeiro da atividade [obras 1 e 2]: foi citado como fator
limitando para maior investimento em tecnologias ou em corpo
técnico da obra a viabilidade financeira das medidas;

Junto a isso, a atividade de demolicdo € altamente dependente da
qualificacdo da mao de obra para operar as maquinas na
sequéncia correta da estrutura de forma segura [obra 2].
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No fluxograma a seguir esta representado o processo de demolicdo, sendo
cada etapa do processo desenvolvida em seguida.

Processo de
Demoli¢éo

Planejamento

Alvara de
Execucao de
Demoligao

| Preparo do Canteiro

Etapas operacionais da
demoli¢éo:

Nestas etapas esta sempre
presente a destinacéo dos
residuos e as preocupacgoes
com seguranca e saude do
trabalho

Demolicéo
Pesada

Remocéo Leve

Descomissionameto

A

Desmobilizagéo
do canteiro

Certificado de
conclusado da
demoli¢do

Liberagéo do
terreno para
outros fins

Figura 57 - Fluxograma: processo de demolicéo

6.1 Planejamento

O planejamento segue a seguinte estrutura:
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Informagdes da
Edificagdo

\

Definicdo do
., Escopo e Critérios Levantamento de \—/-\
Planejamento =
Relevantes pelo Informacgdes
Cliente

nformacdes do
Entorno

Elaboracgéo do

plano de gestdo | Eﬂsézlgg 32 - Estudo dos Riscos
de residuos Demolicéo (PCMAT/ PPRA)

(PGRCC)

Estudo Loaistico Dimensionamento Elaboracgéo do Produto:
9 = das Equipes o Cronograma Plano de Trabalho

Figura 58 - Fluxograma: planejamento

6.1.1 Definigcdo do escopo e levantamento de informagdes

O primeiro passo do planejamento € saber qual o escopo da demolicdo
decidido pelo cliente. O cliente deve definir o escopo do trabalho, bem como os
critérios mais relevantes durante a execuc¢dao, tais como restricdo de tempo total
para realizacdo da demolicdo, nivel de cuidados ambientais e reuso de
materiais ou até o nivel de especificacdo e controle técnico.

Assim se pode levantar as informacdes sobre o empreendimento,
primeiramente as informacdes sobre o edificio que compreendem:

¢ Identificar os materiais presentes no local e os processos no qual foram
instalados;

e Identificar a configuracdo dos ambientes através de plantas
arquitetonicas;

e Analisar a estrutura do edificio tipo, quantidade de armacéo,
estabilidade. Através de plantas, retirada de amostras e vistorias;

e Obter informacdes dos antigos usuarios sobre possiveis riscos de
seguranca.

Juntamente com esse levantamento, deve se levantar as informacdes do
entorno, tais quais:

e Condicdes estruturais das edificacdes proximas;
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e Caracteristicas que impliguem em restricbes nas operacdes, como
proximidade de hospitais, areas densamente ocupadas ou outras areas
gue tenham restricbes de vibracdes ou material particulado;

e Existéncia de interferéncias subterraneas naturais ou artificiais como:
tubulacdes, reservatorios de agua, lencdes freaticos, tuneis, etc.

Todo esse levantamento dard suporte ao estudo de riscos. Vale ressaltar que
as construcdes vizinhas devem ser monitoradas para preservar a integridade e
estabilidade (NR-18).

6.1.2 Estudo dos riscos

Ambos PCMAT e PPRA ditam uma série de medidas de seguranca a serem
adotadas durante o desenvolvimento da obra que visam antecipar 0s riscos e
evitar acidentes de trabalho. Devem ser considerados:

Riscos Fisicos;

Riscos Quimicos;
Riscos Bioldgicos;
Riscos Ergonémicos; e
Riscos de Acidentes.

A elaboracéo é feita para cada obra e as etapas estéo listadas abaixo.

Tabela 13 — Lista de checagem: elaboragcdo de PPRA
ltens ' Checagem
1 Elaboracédo do PPRA (NR-9)

1.1 Antecipacao e reconhecimentos dos riscos

1.2 Estabelecimento de prioridades e metas de avaliacdo e controle
1.3 Avaliacdo dos riscos e da exposicao dos trabalhadores

1.4 Implantacdo de medidas de controle e avaliagéo de sua eficacia
1.5 Monitoramento da exposi¢cao aos riscos

1.6 Registro e divulgacéo dos dados

5 A partir de 20 empregados no pico, elaborar o PCMAT (NR-

18)

21 Ser elaborado por profissional legalmente habilitado na area de
"~ seguranca do trabalho

2.2  Contar com as etapas da PPRA (NR-9)

2.3 . Memorial sobre condicdes e meio ambiente de trabalho

24 Pl;ojeto de execucéo das protecdes coletivas para cada etapa da

obra

o5 Especificacao técnica das protecdes coletivas e individuais
" utlizadas

2.6  Cronograma de implantacdo das medidas preventivas

2.7  Layout inicial do canteiro de obras, com a area de vivéncia

28 Programa educativo de prevencédo de acidentes e doencas do

"~ trabalho
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6.1.3 Escolha do método de demolicdo pesada

Os procedimentos descritos neste trabalho sdo recomendacbes gerais de
demolicdo de estruturas, mas cada local tem suas caracteristicas especificas.
Em geral, a demolicdo ocorre na medida do possivel na ordem inversa da
construcdo. Podem ser utilizados mais de um método para a demolicao total do
edificio.

Resumidamente a escolha do método depende da (Hong Kong, 2004;
Abdullah, 2003; BSI, 2000):

Situacéo da edificagéo;

Documentacéo disponivel do empreendimento;

Restricbes do entorno e sensibilidade aos impactos na vizinhancga;
Cultura da empresa e disponibilidade de equipamentos.

O fluxograma a baixo visa direcionar, de forma simplificada, o método de
demolicdo mais apropriado. Essa escolha €& uma diretriz inicial e pode
acrescentar outros critérios que o responsavel da demolicdo julgar relevantes.

Escolha do
Método

Espago
Disponivel

Método Top-Down
Mecanizado

sim

Pouco Tempo
para execugao

Suporte de

sim -
carga nas lajes

Alto Risco-
Vizinhanga

Método Top-Down

sim Manual

[ -

Tecnicos
qualificados

Figura 59 - Fluxograma: escolha do método

quipamento:
Grande porte

Tecnicos
qualificados para
dimensionamentos
dos explosivos

sim

Método Mecanizado-
Operado a distancia

Se ndo houverem restricdes no Impacto no solo e houver disponibilidade de
equipamentos o Método mais indicado € o método mecanizado operado a
distancia por ser mais rapido sua execugcao e proporcionar maior seguranca
aos operadores. Mas devem ser consideradas as seguintes restricoes:

e Exigéncia de espaco livre: & necessaria uma area no entorno do
edificio de raio no minimo da metade da altura do edificio (Hong
Kong, 2004);

e Geracao de vibracOes excessivas (além de ruido e poeira);
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¢ Necessidade de fragmentacdo posterior do material restante, uma
vez que os fragmentos gerados nessa técnica sdo de medio e
grande porte;

e Além disso, deve-se considerar também a questdo de seguranca,
devido as grandes dimensdes dos equipamentos e ao grande
impacto gerado, além da grande massa que pode ser derrubada de
uma so vez.

Os métodos mecanizados operados a distancia sdo mais utilizados para casos
onde ha necessidade de demolicbes mais rapidas, em grandes estruturas ou
diversos edificios e locais com menor disponibilidade de m&o de obra.

No caso de haver técnicos qualificados para dimensionamento do edificio se
pode optar pelo uso de explosivo, se tornando necessaria uma série de
precaucdes com o entorno e a seguranca de todos os envolvidos. E usual para
grandes estruturas, com area adequada e onde as construcbes em volta
podem suportar a carga aplicada. Para esse método também sdo necessarios
técnicos qualificados para dimensionamento dos explosivos e colocacéo
adequada.

No caso de nao haver disponibilidade de equipamentos e 0 espacgo ser restrito,
podem ser utilizados os Métodos Top-Down que, por serem realizados dentro
do edificio, sdo os de melhor aplicacdo para locais densamente ocupados e
com areas restritas, assim sao aplicaveis para a maioria dos edificios de
multiplos andares, mesmo sendo mais demorados que o0s métodos ja
apresentados.

A escolha entre o Método Top-Down Manual e Mecanizado depende da

capacidade do edificio receber os equipamentos de demolicdo, isto é, area
para operacao e suporte das cargas.

Outras consideracbes sdo o0 custo de operacdo e a capacitacdo dos
funcionérios para operar os equipamentos de Top-Down Mecanizado.

Outros métodos sdo aplicados em casos especificos e foram listados no item
4.4Métodos de demolicdo pesada.

6.1.4 Elaboracdo de Plano de Gestdo de Residuos

O fluxograma da Figura 60 auxilia na verificagdo da obrigatoriedade de
elaboracdo de um PGRS. Para isso, a empresa demolidora deve verificar se
ela sera caracterizada como grande geradora de residuos (conforme detalhada
no item 4.7). Estando legalmente apta a gerenciar os residuos, a empresa
entdo deverd, durante a execugdo da obra, segregar devidamente e destinar 0s
residuos aos locais adequados.

A lista de checagem abaixo auxiliara nesta etapa do processo.



Geragéo de
residuos

Calculo de volume
de residuos
sdlidos inertes e
de residuos

Gera 0,2m?3/dia de
residuos classe Il

Sim

v

Elaboracao de
Plano de
Gerenciamento de
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Execugéo do
trabalho, com

Recursos Sdlidos

segregagéo dos
residuos

(PGRS)

[}

Sim NEo

pErigosos

Gera 50kao/dia, em média
mensal, de residuos sdlidos
inertes

Figura 60 - Fluxograma: possibilidade de elaboracdo de PGRS

Tabela 14 - Lista de checagem: possibilidade de elaboragdo de PGRS

' Checagem

ltens
1

Possibilidade de elaboracdo de PGRS

Célculo de volumes de residuos soélidos inertes e perigosos a
serem gerados

2  Em sendo necessario elaborar um PGRS, itens principais

2.1 Origem, volume e caracterizagdo dos residuos solidos

Definicdo dos procedimentos operacionais para gerenciamento dos
residuos

Metas e procedimentos realizados para minimizar a geragdo dos
residuos

11

2.2

2.3

6.1.5 Logistica
Devem ser elaborados os seguintes produtos do estudo logistico:

e Fluxo de materiais: que contem os caminhos verticais e horizontais de
transporte assim como 0s equipamentos utilizados para isso e também
as areas de armazenamento dos residuos.

e Rotas de transporte externas: que contem todas as rotas entre o
canteiro e o destino final do residuo.

A Logistica depende do plano de residuos, pois nele sera definido os destinos
dos residuos e sera feito o calculado do volume de residuos que sera gerado.
Para definicdo do Fluxo de materiais € preciso além do plano de residuos um
estudo das areas disponiveis no canteiro para armazenamento dos materiais,
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essas areas devem ser de facil acesso e que nao impessao a passagem de
pessoas e equipamentos. Verificada as areas se pode entdo definir com que
frequéncia sera necessario a retirada de residuos do canteiro.

A seguir sera apresentado uma lista do que se deve ser levado em canta para
elaboracdo do fluxo de materiais, seguindo de um processo para auciliar na
elaboracao desse fluxo e das rotas de transporte externas.

Tabela 15 - Lista de checagem: elaborac¢éo do fluxo de materiai
. Checagem

1 Definir como sera feito o transporte interno vertical e
horizontal dos residuos em cada etapa
11 Objetos pesados devem ser removidos com dispositivos
' mecanicos, como grua, mini grua ou roldanas.
1.2 Fica proibido o langamento em queda livre de qualquer material
A remocdo por gravidade sO deve ser feita por calha fechada
13 com inclinagdo méaxima de 45° e dispositivo de fechamento (NR-
18.5)
2 Definir os caminhos de transporte internos
2.1 As escadas devem serm mantidas sem obstucdes
29 Definir rotas de circularizagdo de pessoas, definindo as areas
) com restricao de acesso.
23 Para transporte interno horizontal pode se fazer uso de mini
) escavadeiras, carrinhos de méo.
3 Definir onde e de que forma serdo armazenados o0s residuos
Deve se estimar a quantidade de residuos que sera produzido e
3.1 também quais areas podem ser disponibilizadas para
armazenamento.
3.2 As &reas devem ser separadas por destino dos residuos
3.3 Os residuos devem ser armazenados segundo a NR 18.24
34 As &reas devem ser sinalizadas e isoladas
3.5 Pode ser feito o armazenamento diretamente em cagamba.
4 Quando e por qu.al tipo de transporte seréo retirados os
residuos do canteiro.
Deve ser escolhido o porte do caminh&o, baseados em:
e Restricbes de trafego
4.1 o Capacidade de carga do caminhdo
¢ Capacidade das vias de acesso ao canteiro
e Custos relacionados.
Definir a frequéncia de saida dos caminhdes que deve ser
4.2 definidade de acordo com a quantidade de matérial que sera
extraido
Se for necesséaria a interdicdo de trafego para carregamento do
4.3 caminh&o. Conseguir a altorizacdo dos orgdes reponsoveis pelo
trafego.
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Figura 61 - Fluxograma: logistica de materiais
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A elaboracao das rotas de transporte deve ser feita para cada destino dos
residuos, com as devidas precaucgdes:
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Tabela 16 - Lista de checagem: rotas de transporte

Checagem

O encaminhamento para as principais vias da maneira

1 P ;
mais rapida possivel

5 Evitar rotas através de areas residenciais, onde for
possivel

3 As rotas devem ser informadas por escrito a todos o0s

interessados, especialmente a empresa de transportes
Considerar horarios de operacdo levando em conta
4 poluicdo sonora, restricbes de circulacdo de veiculos
pesados e evitar rotas/horarios de congestionamento

6.1.6 Dimensionamento das equipes e Elaboracdo do cronograma

O dimensionamento de equipe depende da experiéncia de cada profissional
alocado e dos métodos adotados em cada etapa. Ele estd diretamente
relacionado com o cronograma e deve ser pensado 0s seguintes itens para seu
dimensionamento adequado:

Por fim se obtem um numero de profissionais para cada etapa da obra. Os
itens 1 e 2 se referem ao cronograma.
6.1.7 Plano de Trabalho

O plano de trabalho é o produto final do planejamento deve ser elaborado
contemplando os seguintes itens:

Tabela 17 - Lista de checagem: plano de trabalho

# Checagem
1

Definicao do escopo pelo cliente
2  Caracterizacdo da obra
2.1 Topografia detalhada do local

Layout de todos os andares do edificio a ser demolido,
mostrando os sistemas de apoio, o estado do edificio
2.3 Arranjo estrutural do edificio

3  Estudo dos riscos (PCMAT)
3.1  Avalicdo do edificio, ou estrutura a ser demolido

Medidas para todos os edificios adjacentes afetados, encostas,
estruturas e servicos de retencdo em cada fase da demolicdo

3.3 | Protecoes coletiva: bandejas, telas, controle de particulados

4  Método de demolicdo e sequéncia

Desenho do canteiro com &areas de armazenamento,
carregamento e de transito de veiculos

Escoramento proposto e os apoios ao edificio a demolir
Dimensionamento das equipes

Cronograma

Plano de Gestdo de Residuos

OoNO O
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Ele deve ser elaborado anteriormente ao inicio dos trabalhos e deve ser um
material de consulta disponivel no canteiro durante toda a demoli¢éo

6.2 Alvara de execucédo de demolicao

Esse documento autoriza a execucdo de uma demolicdo tendo prazos legais
para prescrever apos a sua emissdo. A descricdo esta baseada na legislacao
da cidade de Séo Paulo e pode variar para demais cidades.

Em caso de edificacdo no alinhamento é obrigatoria a solicitacdo de Alvara de
Tapume antes do inicio da obra, que autoriza a colocacdo de tapume
avancando sobre a calcada.

Tabela 18 - Lista de checagem: Alvara de execucéao :
ltens Checagem
1  Alvara de execucédo

1.1  Requerimento pelo proprietario

12 CREA do profissional e Ficha de Inscricdo no C.C.M., se o prédio
"~ possuir mais de 2 andares

2  Alvard de Tapume

2.1 Requerimento pelo proprietario ou profissional responséavel

2.2 Alvara de Execucédo ou requerimento de comunicacdo

23 Croquis demonstrativos da calcada, do tapume e das instalagbes
"~ ' beneficiadas

Indicacdo da sequéncia de utlizagdo do tapume quando da

2.4 execucao da obra por trechos

6.3 Preparo do canteiro e descomissionamento

No preparo do canteiro, um conjunto de providéncias é tomado para possibilitar
o inicio da demolicdo de forma segura. Por mais que o descomissionamento se
estenda até a remocdo leve, seu conceito €é apresentado aqui e
complementado em seguida.

Tabela 19 - Lista de checagem: preparo do canteiro

' Checagem

“Isolamento do local (NR 18)

Instalacdo de telas de protecdo (NR 18)

Desligar e isolar as redes elétrica, hidraulica ou de
qguaisquer outras substancias (descomissionamento)

W N B

Instalagéo de areas de vivencia: instalacdes sanitarias;
vestiario; local de refei¢cbes; cozinha, quando houver

4 preparo de refeicbes; ambulatério, quando se tratar de
frentes de trabalho com 50 (cinquenta) ou mais
trabalhadores.
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6.4 Remocéao leve

A remocao leve ou soft stripping consiste na remocédo de componentes leves,
nao contemplando a estrutura e a alvenaria existente. O escopo da remocao
leve varia muito, mas depende fundamentalmente dos materiais encontrados e
da forma como estéo fixados.

Apos identificar o que se encontra presente no local, a decisdo de remover ou
ndo determinado material deve seguir a seguinte logica:

Identificacédo do
material

Material Perigoso
Restricdo Ambiental

Remocgéo
cuidadosa

Destinagéo
adequada

xiste Mercado
para revenda ou
reciclagem

Material Fragil Simm Remocéo Aterro RCC

Sim

Técnica viavel de
remogao

Demolicdo com a
edificacao

Sim

Reuso ou

Remocao .
reciclagem

Figura 62 - Fluxograma: remocdo leve

Vale ressaltar a necessidade de remocédo de quaisquer materiais perigosos,
que possuam restricdes ambientais quanto & sua destinagdo ou mesmo que
sejam frageis, como os vidros, ripados e estuques.
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Em seguida, deve ser pensada a sequéncia de remocao levando em conta
aspectos logisticos de armazenamento e carregamento.

Tabela 20 - Lista de checagem: remocéo leve

Checagem
Vistoria e identificacdo dos materiais presentes

Planejamento da sequéncia de remocao

Remocao e controle de materiais perigosos
(descomissionamento)

Primeira triagem: remocdo de material abandonado,
5 componentes de facil remogdo ou que impegam o
prosseguimento da remocao

Segunda triagem: remocado dos demais componentes e
instalacdes a serem removidos

7  Controle da destinacao dos materiais

#
1
2 Decisao dos materiais a serem removidos (fluxograma)
3
4

6.5 Demolicédo pesada
6.5.1 Método Top Down
A lista de checagem a seguir, tem como suporte o item 4.4.1Top Down (De
cima para baixo), e segue a sequéncia geral de execucédo de uma demolicdo

por Método Top Down Manual.

Deve- se seguir a seguinte sequéncia de demolicao:

Estruturas em
balanco

Sequéncia Método

Top- Down ' Lajes

Parede de " Vigas externas |e——y Vigas internas
vedacgdo ¢ ’

Paredes | . Pilares

Estruturais

Figura 63 — Fluxograma: sequéncia do método top down
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Os itens obrigatorios para os Métodos Top Down s&o:

Tabela 21 - Lista de checagem: sequéncia do método top down

' Checagem

" Atender a Tabela 28 - Lista de checagem: risco de queda de
materiais e trabalho em altura

Exceto as de passagem de material, todas aberturas dos
pisos devem ser fechadas, ficando proibida a permanéncia
de pessoas nos pavimentos que possam ter sua
estabilidade comprometida

As escadas devem ser mantidas desimpedidas e livres para
a circulagdo de emergéncia e somente serdo demolidas a
medida em que forem sendo retirados os materiais dos
pavimentos superiores

As paredes somente podem ser demolidas antes da
estrutura, quando esta for metdlica ou de concreto armado

Para controle de particulado, os materiais das edificacfes
devem ser previamente umedecidos

6.5.1.1 Método Top Down Manual

Nesse meétodo o0s equipamentos que podem ser utilizados séo: martelete
giratério perfurador, rompedor hidraulico (britadeira), quebrador de cunhas,
tesoura hidraulica manual, macarico.

: Tabela 22 - Lista de checagem: sequéncia do método top down mnual
ltens . Checagem
Prender a estrutura com cabos e polias

Os cabos devem suportar 4x ou mais a carga da estrutura
apoiada

Pré- enfraquecimento nos pontos definidos

Elementos em demolicdo ndo devem ser abandonados em
posicao que torne possivel o seu desabamento

Corte da armadura

Puxar ou icar estrutura

1 Ao puxar proteger ou retirar trabalhadores

Verificar cabos e polias 2 vezes ao dia

~ ouoh w N P EE

Fica proibida a circulacdo de pessoas no pavimento inferior
a demolicdo ou que possam ter sua estrutura comprometida

6.5.1.2 Meétodo Top Down Mecanizado

Nesse método 0s equipamentos que podem ser utilizados sdo a
retroescavadeira ou a escavadeira (sobre rodas ou esteiras) de pequenas
dimensdes, que se pode acoplar diversos acessorios, estes acessorios podem
ser: rompedor, tesoura, pingas, ganchos e pulverizadoras. Também pode se
fazer uso de um rob6 de demolicéo.
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TabIa 23 - Lista de checagem: sequéncia do método top down mecnizado
ltens . Checagem

2 Verificar se o andar suporta as cargas do equipamento
Se a laje do pavimento ndo suportar a carga do equipamento,
21 escoramentos devem ser in_stalqdos abaixo do piso de trabalho, e
' se necessario nos andares inferiores, para suporta a operacéo do
equipamento de forma segura
3 Atender a Tabela 31 - Lista de checagem: maquinas e
equipamentos
4 Apoiar elementos com o braco do equipamento
5 Pré- enfraquecimento nos pontos definidos
6 Elementos em demolicdo ndo devem ser abandonados em
posicdo que torne possivel o seu desabamento
7 Corte da armadura
8 Puxar ou icar estrutura com o braco do equipamento
8.1 Ao puxar, proteger ou retirar trabalhadores
9 A descida do equipamento para o piso inferior deve ser feita
por meio de uma rampa
91 Sua inclinagdo deve ser de no maximo 1,75H:1V ou as
) recomendacdes do fabricante

6.5.2 Método mecanizado com operacao a distancia

A lista de checagem a seguir tem como suporte o item 4.4.2 - Métodos
Mecanizados com operacdo a distancia.

Nesse método o0s equipamentos que podem ser utilizados sdo a
retroescavadeira ou a escavadeira que se pode acoplar diversos acessorios,
estes acessoOrios podem ser. rompedor, tesoura, pin¢as, ganchos e
pulverizadoras.

Tabela 24 - Sequéncia do método mecanizado com operagao a distncia
Itens - Checagem
1 Vedar complemente o local para proteger contra detritos

As maquinas devem ser operadas em terrenos planos e
2 firmes e devem ter contrapesos adequados para evitar que
capotem durante a operacao

3 Inspecdo frequente dos equipamentos
Verificar os impactos dos elementos que s&o derrubados
4 para ndo calcarem danos as propriedades adjacentes ou

elementos subterraneos

Isolamento do local para evitar entrada de pessoas nao

S autorizadas

6 Pulverizar agua para diminuir as particulas solidas
suspensas no ar

4 Atender a Tabela 31 - Lista de checagem: maquinas e
equipamentos

3 O operador deve ter a capacitacdo necessaria para

operacao das maquinas




Plataforma criada por detritos, opcional, para ampliar o
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9 )
alcance da escavadeira
9.1 | Os detritos devem ser densamente compactados
9.2 A plataforma de trabalho deve ser planta
9.3  Inclinagdo uniforme da rampa de subida
9.4  Altura limite da plataforma de 3m
95 A incli_n_agao maxima Qa rampa de subida deve ser de 1H:1V ou
' especificacdes do fabricante
96 Largura em ambos os lados deve ser de no minimo 1,5 x a maior

dimensdo da escavadeira

Além dessas precaucdes gerais devem ser tomadas precaucdes especificas
para cada equipamento. Na tabela a seguir estdo identificadas as principais
especificacoes, e posteriormente cada método € explicado em mais detalhes.

Tabela 25 - Especificacdes de operacdo para o método

Método
Brago longo Empurramento Colapso deliberado
Especificacdo
Distdancia entre o
0,5 * altura do 1,5 * altura do
equipamento e a . 0,5 * altura do elemento
edificio elemento
estrutura
Limitacdes da
N&o se aplica 15m 15m

atura do edificio

Especificagbes

 60cm

13

13
técnicas

13

6.5.3 Explosivos

Puxamento

1,5 da altura do

elemento

15m

O cabo deve ter
4x a resisténcia a

tracao calculada

O uso de explosivos deve ser dimensionado por especialistas qualificados.
Deve ser feito um projeto detalhado e que garanta que a detonacdo né&o
prejudique nenhuma outra estrutura subterranea ou adjacente. As checagens
que devem ser feitas nesse tipo de demolicdo, devem ser elaboradas por um
especialista e devem ser completas para atender todas os requisitos de
seguranca. Ademais, a seguir sera apresentado uma proposta simplificada de
lista de checagem para demolicdo com explosivos.
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Tabela 26 - Lista de checagem: demolicdo por explosivos

Checagem

Pré- enfraguecimento das estruturas para garantir a
estabilidade da estrutura antes da implosao
Instalar contencdes fora do edificio para conter os detritos
Evacuar todos os habitantes da zona de excluséo durante
a detonacao
O raio da zona de exclusdo deve ser maior ou igual a 2,5x a
3.1 altura do edificio e deve ser analisado e escolhido pelo
projetista
Realizar uma avaliacdo geotécnica nos muros de arrimo e
4 taludes das proximidades, para assegurar que a
detonacao nao era afetar a estabilidade destes elementos
Notificar antecipadamente a populacdo local de forma
adequada
Elaborar plano de emergéncia para lidar com qualquer
6 eventualidade, como explosées prematuras, falha na
ignicdo ou interrupcao devido ao mau tempo
Verificar apds a explosdo ndo ha nenhum explosivo que
7 nao tenha detonado, essa verificagdo deve ser feita por
um técnico qualificado
Na medida do possivel, os sistemas de ignicdo ndo devem
ser elétricos para evitar risco de detonacdo prematura

8 » .
causado por ondas eletromagnéticas ou frequéncias de
radio

9 A instalagdo deve possuir um sistema redundante para
garantir o sucesso da demolicao

10 O modo de colapso deve ser simulado

10.1 Garan;ir qgue nenhuma parte do edificio ir4 cair fora da area

' protegida

Garantir que o impacto do colapso da estrutura ndo causara
10.2  vibragbes que possam afetar tuneis subterrneos, outros
elementos subterraneos ou as propriedades adjacentes

6.6 xSeguranca e saude do trabalho
6.6.1 Medidas Administrativas da Empresa

As medidas administrativas sdo medidas tomadas pelas empresas (exigidas
por norma) para garantir condicbes seguras de trabalho. Elas nao séo
especificadas para uma obra, mas sim medidas e politicas a serem seguidas
em todas as atividades da empresa. O PCMAT e a PPRA estdo abordados a
parte, pois apesar de serem documentos, eles séo feitos para cada obra.

Este capitulo tem como referéncia o item 4.5 - Seguranca e Saude do
Trabalho.
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Tabela 27 - Lista de checagem: medidas administrativas para seguranca de trabalho

Compor a CIPA (NR-5)

Definir forma de organizacdo e a quantidade de membros por
canteiro

3 Elaboracdo e Implantacdo do PCMSO (NR-7)

#
1  Dimensionar o SEESMT (NR-4) para as obras
2
2

6.6.2 Medidas Operacionais da Atividade
6.6.2.1 Protecdo contra quedas e Trabalho em altura

Sempre que houver risco de queda de materiais ou de trabalhadores, a lista
abaixo deve ser seguida.

Tabela 28 - Lista de checagem: risco de queda de materiais e trabalho em altura

Checagem

Instalacdo de protecéo coletiva onde houver risco de queda

de trabalhadores ou de projecao de materiais

Proteger as aberturas com guarda-corpo fixo e fechamento do tipo

cancela

Instalacdo das plataformas principal e secundarias de protecéo

segundo as especificacdes

13 Fechar o perimetro da constru¢cdo com tela a partir da plataforma
"~ principal

1.4 Bandeja primaria: no primeiro pavimento de 2,5m

1.5 Bandeja secundaria: a cada 3 andares de 1,5m

16 Plataformas de retengdo de entulho a no maximo 2 pavimentos

"~ abaixo do que sera demolido

2  Caso haja trabalho em altura, atender NR-35

2.1 Treinamento para trabalhadores

2.2  Linha de vida com cinto paraquedista

11

1.2

6.6.2.2 Trabalhos em Espaco Confinado

A lista abaixo se refere a situacbes de trabalho caracterizadas como em
espaco confinado.

Tabela 29 - Lista de checagem: trabalhos em espac¢o confinado

ltens ' Checagem
Nas atividades que exponham os trabalhadores a riscos de
1  asfixia, explosao, intoxicacdo e doencas do trabalho, devem
ser adotadas medidas especiais de protecao

1.1 Treinamento para os trabalhadores

1.2 Monitoramento das substancias

1.3 Ventilagéo local exaustora

1.4 Identificar, isolar e sinalizar os espagos confinados

1.5 Uso de cabos de seguranca que possibilitem resgate

16 A cada grupo de 20 trabalhadores, 2 deles devem ser treinados
para resgate




102

6.6.2.3 Organizacdo do Canteiro

Todos o0s canteiros devem seguir as diretrizes definidas em norma e
apresentadas abaixo para a organizacdo do canteiro, garantindo um ambiente
seguro de trabalho.

Tabela 30 - Lista de checagem: organizacéo do canteiro

Checagem

Dispor das areas de vivéncia e conserva-las (sem considerar
trabalhadores alojados no local)

1.1 Instalagbes sanitérias

1.2  Vestiarios

1.3 Local de refeigbes

1.4 Cozinha, quando houver preparo de refeicédo

1.5 Ambulatério, quando 50 trabalhadores ou mais

2  Manter o canteiro organizado, limpo e desimpedido

3  Armazenagem e estocagem adequada dos materiais

3.1 Na&o prejudicar o transito e pessoas ou equipamentos

3.2 . N&o provocar empuxos ou sobrecargas excessivas no local

3.3 Pilhas que garantam estabilidade e facilitem o manuseio

4  Medidas de prevencado e combate a incéndio

4.1 Sistema de alarme

4.2 Treinamento para utilizacdo do material de combate ao fogo

5  Sinalizar adequadamente o canteiro

6  Utilizacdo de colete com tiras reflexivas quando necessario
7  Instalacdo de tapumes e protecao das edificacdes vizinhas

6.6.2.4 Maquinas e Equipamentos

A lista abaixo visa garantir a operacdo segura de maguinas e equipamentos no
canteiro de obras.

Tabela 31 - Lista de checagem: maquinas e equipamentos

' Checagem

Nos locais de instalagdo de maquinas e equipamentos, as

1 areas de circulacao devem ser devidamente demarcadas

5 Os espacos ao redor das maquinas e equipamentos devem
ser adequados ao seu tipo e ao tipo de operacao

3 Os pisos em que operam devem estar limpos, nivelados e
serem resistentes as cargas

4 Posicionar de modo que nao ocorra transporte ou

movimentacao aérea de materiais sobre os trabalhadores

5 Manutencé&o preventiva e corretiva dos equipamentos
Garantir que o0 equipamento se movimente apenas nas
seqguintes areas:

6.1 Dentro de areas escoradas

6.2 Dentro de 2m da borda do edificio

6.3 | Dentro de 1m de qualquer abertura no piso

6.4 N&o se movimentar em cima de estruturas suspensas
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Marcar com fitas, tintas ou outros meios adequados a area
de apoio e limites de operacdo do equipamento. =

6.6.2.5 Demolicéo

Existe a secdo 18.5 da NR 18 que € especifica para a demolicdo. No entanto,
seus itens ja estdo apresentados nas demais listas de checagem referentes,
como descomissionamento, remoc¢ao leve ou demolicdo pesada. Logo, nao
terdo uma lista de checagem especifica.

6.7 Destinacao de residuos

Os dois fluxogramas seguintes a seguir irdo auxiliar na escolha da melhor
opcdo de destinacdo para os residuos de cimenticios, ceramicos, solo de
escavacao, madeira, gesso e tinta com metal pesado ou solvente. O fluxo
elaborado leva em conta principalmente aspectos de logistica externa, custos,
riscos e impactos ambientais.

O fluxograma da Figura 64 se refere a destinacdo de residuos classe A
(cimenticios, ceramicos e solo), enquanto que o fluxograma da Figura 65 se
refere a residuos de madeira, gesso e tinta com metal pesado ou solvente.
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Cimenticios e
ceramicos

Usina Fixa de
Reciclagem

Prioridade em

Elevado volume
relagdo a tempo

de resfduos

Concentragéo elevada de
resfduos ceramicos

Nao. riagem na obra Sil N&o. N&o.

3

Sil i
o " i Sim
AT ATT Préximo a fébrica de Sim rande volumeN___nzo_,{ FaDrica de bloco
bloco de concreto de residuos de concreto
Sim Nao Sim
Ateo RCC N&o Sim Us::;g‘aﬁ‘{:r:wde
residuos g
Né&o

Regulariza¢io de
terreno

olo ndo contaminado, terreno
legal e compativel com solo de
escavagao

Solo de
escavacéio

Figura 64 - Fluxograma: destinagdo de residuos Classe A
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Recicladora de
madeira para
construgdo

Grande volume e condiges)—Sim

de compactagéo
(~250kg/m?)

Nao

Recicladora de
madeira para
outras indUstrias

Distante de ATT »=-Sim.

Distante de ATT »—Sim:. Aterro Classe Il

Distante de

cimenteira Sim. Uso agricola

Obtencéio de gesso
com alta pureza na
triagem

Nao

Cimenteira

Controle na

disposigdo e Sim. Aterro classe |

solvente)

Néo

Incineragdo

Figura 65 - Fluxograma: destinagao de residuos de madeira, gesso e tinta com metal
pesado ou solvente)
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6.8 Desmobilizacdo do canteiro e certificado de conclusdo de
demolicao

Ao final da demolicdo, sdo retiradas as instalagbes temporarias e
equipamentos do canteiro (CEHOP). A etapa inclui a desmobilizacdo do
pessoal, a limpeza geral e a adequacéo do local para as proximas finalidades.

Legalmente, deve ser retirado o Certificado de Conclusdo de Demolicdo, que é
o documento expedido pela Prefeitura que atesta a conclusao total de
demolicao.
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7 CONCLUSOES

Foi feito um diagrama de Ishikawa para ilustrar as principais causas levantadas
de problemas na demoli¢do, que sera melhor detalhado em seguida.



N&o ha técnicos
em explosivos

Mao de Obra

Cultura de baixa
mecanizagao

Restri¢es de

Equipamento

)

operagao e
st de formagSio i Indisponibilidade
AR de certas
Conhecimento académica tecnologias
empirico
EOiES Economia de
operadores &
; escala(ii)
Falta de corpo capacitados
técnico(i)
Muitas empresas
pequenas Baixa
despreparadas Auséncia de responsabilidade
profissionais de ambiental
seguranca (iii)
Planejamento Material
incompleto contaminado/
perigoso

Adequar

Falta de dados da
obra

regulamentagao
de seguranca

Logistica reversa
nédo consolidada

Material

Problemas da
demoligéo

Figura 66 - Diagrama de Ishikawa sintetizando problemas encontrados no setor da demoli¢c&o
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(1) O retorno financeiro da atividade dificulta a alocac&o de profissionais para
desenvolver atividade de planejamento. Desta forma o0s poucos
profissionais qualificados existentes nas empresas executam tarefas
operacionais, tornando deficiente o planejamento.

(i) Inviabilidade de compra de equipamentos de grande porte por ndo haver
demoli¢cdes em numero suficiente.

(i)  Um dos problemas de seguranca encontrados é a auséncia de
profissionais da segurancga, que deveriam estar constantemente presente
no canteiro.

Durante o trabalho notou-se que a normas para demolicdo sdo permissivas em
alguns pontos e restritiva em outros, carecendo de devida revisdo, como por
exemplo ao subestimar as cargas para bandejas e telas. H4 também na demolicdo
problemas de viabilidade financeira, resultando em pouco investimento em
tecnologias, deficiéncias ambientais, técnicas e organizacionais, como utilizar
adequadamente um cronograma, curva de mobilizacdo de operarios, contar com
técnicos de seguranca nas obras ou contar com ferramentas e equipamentos mais
especializados.

Esses aspectos foram interpretados como uma desvalorizacdo da demolicdo pelo
mercado. No entanto, sua demanda vem aumentando com novos empreendimentos
urbanos, o que tende a valorizar a atividade, apesar da queda dos ultimos anos por
conta do momento econdémico.

Dentro deste contexto, entende-se que ndo existe bibliografia nacional adequada
para acompanhar o crescimento do setor, as normas nao estdo adequadas e o
conhecimento ainda é concentrado em poucos profissionais com experiéncia
empirica. Sendo assim, este trabalho busca trazer ferramentas basicas e dar base

para futuros estudos e maior formalizacéo técnica desta atividade.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo abordar diversas areas de engenharia civil, que se
relacionam com a demolicdo. Por esse motivo, foi preciso focar em alguns pontos, e
abordar de maneira simplificada outros, até pela restricdo de tempo que tivemos. Os
principais pontos a serem mais bem desenvolvidos sao:

e Dimensionamento de equipes: estudar maneiras menos empiricas de
dimensionar as equipes, baseadas nas restricbes das etapas e produtividade
das equipes e equipamentos;

e Produtividade de métodos e equipamentos: para o item anterior seria
necessario fazer um estudo das produtividades dos métodos e equipamentos
- 0 que nao foi possivel desenvolver nesse projeto, por haver uma grande
variedade de obras, equipamentos e meétodos, demandando um grande
tempo para realizar essa pesquisa,;

e Seguranca: uma andlise critica mais profunda ajudaria a adaptar melhor as
normas existentes para a demolicao;

e Logistica: por ser um tema muito amplo por si sO, deveria ser abordado em
um estudo separado para assim ser conhecido em sua completude;

e Validar diretrizes: implementar os fluxos e listas de checagem para validar as
diretrizes apresentadas e realizar eventuais ajustes;

e Elaboracdo de um manual completo de demoli¢cdo no Brasil: seria necessario
um trabalho mais longo, com uma equipe multidisciplinar, para avaliar os
diversos aspectos e elaborar um manual e aprova-lo pelos o6rgéos
reguladores.
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