TECN'CO _academia
LISBOA militar

Demolicdo de edificios de betdo armado por métodos
explosivos. O caso de estudo do edificio C5 do Hospital

das Forcas Armadas.

David José Bento Rodrigues

Dissertacao para a obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Militar

Orientadores
Professor Doutor Jodo Paulo Janeiro Gomes Ferreira

Tenente-Coronel Engenharia Raul Fernando Rodrigues Cabral Gomes

Jari
Presidente: Professora Doutora Ana Paula Patricio Teixeira Ferreira Pinto Franca de
Santana
Orientador: Tenente-Coronel Engenharia Raul Fernando Rodrigues Cabral Gomes
Vogais: Professor Doutor Jorge Manuel Cali¢co Lopes de Brito

Outubro de 2014






Agradecimentos

A realizacdo desta dissertacdo, documento de caracter individual, apenas foi possivel gracas ao
apoio e ajuda de varias pessoas que, de forma directa ou indirecta, contribuiram para a sua

realizacéo.

Gostaria de expressar um especial agradecimento ao Capitdo Basto, e aos Sargentos que fazem
parte da sua equipa, no Centro de Treinos em Explosivos e Contra-medidas, do Regimento de
Engenharia n.° 1, por toda a informacéo disponibilizada, pelo conhecimento tedrico e pratico que me
transmitiram durante a execucao da demolicdo do edificio C5 do hospital das Forcas Armada, por
toda a disponibilidade e ajuda prestada ao longo da realizacdo deste documento e pela dedicagéo e

Espirito de Camaradagem revelados.

Ao Sr. Professor Jodo Gomes Ferreira e ao Tenente-Coronel Raul Cabral Gomes, gostaria de
agradecer toda a ajuda e apoio conferido ao longo da orientacdo deste documento, pelas sugestes

dadas, por todo o incentivo e pela autonomia que concederam ao autor.

Aos meus pais e familia que sempre me ajudaram em todo o meu percurso académico, que me
apoiaram em todas as decisdes e me proporcionaram todas as condi¢cfes para que pudesse alcancar

0S meus objectivos.

A Isabel, por todo o seu amor, apoio, carinho e compreensao, por toda a motivacio nos momentos

dificeis e pela sua dedicagéo.






Resumo

Com o avancar da idade, as estruturas existentes no parque habitacional Portugués comecam a
apresentar sinais de elevada degradacdo. Tal facto prenuncia a necessidade de demolir todas as

estruturas cuja reabilitagcao ja ndo pode ocorrer.

A demolicdo de estruturas por métodos explosivos é uma técnica relativamente desconhecida em
Portugal. No entanto, comeca a apresentar alguns registos de ocorréncia, relativamente reduzidos e
realizados na sua maioria por empresas estrangeiras. Face ao reduzido conhecimento existente
sobre esta forma de demolicdo, pretende-se contribuir para o desenvolvimento do conhecimento

relativo a fase de projecto e de execucao.

Neste estudo, é abordado a forma com o projecto de demolicdo por métodos explosivos é executado,
salientando o método de célculo, que se encontra na base do software usado na modelagdo do

mecanismo de colapso, e da-se énfase a forma como as cargas explosivas séo calculadas.

Apresenta-se um caso de estudo, no qual é possivel compreender toda a sequéncia de trabalhos que
antecedem a demolicAo e como esta é planeada e executada. S&0 mencionados 0s principais
impactes resultantes deste tipo de demoli¢do e a forma como estes sdo controlados e minimizados. E
também realizada uma andlise econdémica comparativa simplificada entre a demolicdo por métodos
explosivos e a demolicdo tradicional.

Todos os métodos de demolicdo tém o seu campo de aplicacdo, apresentando vantagens e
inconvenientes que lhe sao inerentes. No entanto, a demolicdo por métodos explosivos, aplicada a
edificios de betdo armado que apresentem alguma dimens&o em altura, € uma solugdo a ponderar

pois possui varias vantagens.

Palavras-chave: métodos explosivos, métodos tradicionais, demolicdo de estruturas, edificio de

betdo armado






Abstract

As time advances structures in Portuguese built areas start to show high levels of degradation. This
goes by suggests that when rehabilitation is no longer a viable option these structures need to be
demolished.

The demolition of structures by the use of explosives is a technique more or less unknown in Portugal,
however it starts to occur, even though in a small number and mostly done by foreign companies.
Given the reduced knowledge of the use of demolition methods by explosives in Portugal, this study

seeks to compensate existing flaws in the project and execution phases.

This study starts with a brief introduction, wherein the explosive demolition project methodology is
analysed, highlighting the calculation method used which is the base of the software used to model

the collapse mechanism, as well as the calculation of the explosive charges.

A case study is also analysed allowing understanding all the sequential work done prior to the
demolition, in essence its planning and execution. The main impacts of this type of demolitions are
also discussed and how these are both controlled and minimised. Finally, a comparative economic

analysis between explosive demolitions and traditional demolitions is performed.

All demolition methods have their applications, advantages and disadvantages. However, the
explosive demolition methods applied to high reinforced concrete buildings can be a viable solution
due to the advantages they present in these situations when compared to other methods.

Keywords: explosive method, traditional method, structure demolition, reinforced concrete building
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1. Introducéo
1.1. Enquadramento

Uma das valéncias da engenharia ndo é apenas construir, mas também demolir, para poder
reaproveitar o espaco existente. Desta forma, pode-se definir demolicdo como um conjunto de
trabalhos de remocéo, a efectuar numa estrutura existente, que origina um novo espaco. Os trabalhos
de demolicdo podem apresentar um caracter parcial ou global, e podem ser realizados em

construgBes novas ou em estruturas com longos anos de utilizacdo (Brito, 1999).

Quando uma qualquer estrutura apresenta um elevado grau de deterioracdo ou mesmo perigo de
colapso, a sua funcéo, para a qual foi concebida, deixou de ser desempenhada convenientemente,
possui erros de concep¢do ou de execucdo, se encontra inacabada por questdes legais, financeiras
ou outras, foi alvo de catastrofes naturais, ou simplesmente atingiu o limite da sua vida util, essa

estrutura devera ser intervencionada, constituindo-se a demoligdo como uma solugéo possivel.

Assim, um dos possiveis métodos a ponderar na escolha de uma demolicdo global ou parcial seréa a
demolicdo por métodos explosivos', a qual foi desenvolvida na Europa, durante a reconstrucdo das
cidades que tinham sido destruidas na 22 Guerra Mundial. Face as suas vantagens, foi mais tarde
disseminada pelo resto do mundo (Jimeno et al.,, 1995), sendo uma técnica pouco utilizada

actualmente no nosso pais.

No entanto, a demolicdo global de estruturas por métodos explosivos é uma técnica de demolicdo
com registos de ocorréncia crescente em Portugal. Constituem exemplo do referido, a demoli¢éo, do
Hotel Atlantis, na Madeira, no ano de 2000, em 2004 a demolicdo de dois silos de betdo armado
pertencentes a Secil em Setubal, a demoligdo das torres da Torralta, realizada em Tréia em 2008, a
demolicdo de edificios de habitacdo no bairro do Aleixo no Porto, realizada em 2011 (torre 5) e 2013
(torre 4) e, mais recentemente, a demolicdo do edificio C5 do hospital das Forcas Armadas (HFAR),
em 2014.

1.2. Objectivos

Com a presente dissertacdo, o autor pretende contribuir para o desenvolvimento do conhecimento em
algumas areas deste método de demoligdo, aglutinando informacao referente a demolicdo de
edificios de betdo armado por métodos explosivos, tanto relativa a fase de projecto como a fase de
execucdo. Desta forma, pretende-se contribuir para o conhecimento de uma técnica que comeca a

ser cada vez mais uma hipo6tese a considerar ao nivel da demoli¢éo.

1 . 2 . . . ~ .
A demoligdo por métodos explosivos mencionada ao longo desta dissertacéo considera sempre que se trata de
um processo controlado.



A presente dissertacdo tem como objectivo compreender como € realizado o projecto de demoli¢cao
por métodos explosivos, dando énfase ao modelo de calculo usado pelo programa de demoligéo e ao
célculo de cargas explosivas. Pretende-se, ainda, compreender como todos os aspectos, relativos a
demolicdo por métodos explosivos, sdo considerados, durante a preparacdo e a realizacdo da
mesma, através da participacdo e analise de um caso de estudo. Pretende-se ainda realizar uma
analise de custos com o objectivo de comparar os custos de demolicdo por métodos explosivos com

os custos de uma possivel demolicdo por métodos tradicionais.
1.3. Metodologias

Este documento tem como base a revisdo bibliografica existente, sobre o tema da demolicdo de
edificios de betdo armado por métodos explosivos, na qual foram abordados: o campo de aplicacdo
do método; os diferentes mecanismos de colapso; os trabalhos preparatérios a executar; as

propriedades e caracteristicas dos explosivos; e os diferentes sistemas de iniciagao.

Materializa-se o processo de seleccdo do mecanismo de colapso, dando énfase a caracterizagédo do
método dos elementos aplicados, método que estd na base do software de célculo automatico
utilizado na modelacao, bem como séo expostos dois métodos que permitem a execugéo do céalculo

das cargas explosivas.

Concretiza-se com a analise de um caso de estudo, o edificio C5 do hospital das For¢as Armadas, no
gual é descrita toda a demoli¢do, sdo enumeradas as varias fases desta, € exposta a forma como foi
obtido o mecanismo de colapso e como este foi modelado no programa de calculo automatico, sédo
definidos o plano de tiro, o tipo de sistema de langamento de fogo e as cargas explosivas que foram
utilizadas. Faz-se também referéncia a forma como foram controlados os diferentes impactes
resultantes da demolicdo por este método. Realiza-se, por fim, uma andlise simplificada de custos
comparativa entre a demolicdo por métodos explosivos e uma possivel demolicdo por métodos

tradicionais.
1.4. Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada em 5 capitulos, constando do primeiro a introducédo a
este trabalho, na qual é realizado um breve enquadramento, sao referidos os objectivos pretendidos
com a realizacdo desta, € mencionada a metodologia utilizada e a forma como esta se encontra

organizada.

No capitulo 2, € apresentado o estado actual do conhecimento relativo as demoli¢des por métodos
explosivos. Neste, € mencionado o campo de aplicacdo dos métodos explosivos, faz-se referéncia

aos diferentes mecanismos de colapso, bem como aos trabalhos preparatérios realizados antes da



demolicdo. E ainda abordada a classificacdo, caracteristicas e propriedades dos explosivos, sendo

também aludidos os principais sistemas de iniciagdo das cargas explosivas.

O capitulo 3 é destinado a tratar duas das importantes fases existentes num projecto de demoligcao
por métodos explosivos, a modelagéo e o célculo de cargas. Relativamente a modelacao, é feito um
enquadramento do método de calculo, que esta na base do software Extreme Loading for Structures,
utilizado na modelacdo da estrutura. Quanto ao célculo das cargas explosivas, sdo salientados os

parametros de desenho de cargas e dois métodos para a determinacdo das mesmas.

No capitulo 4, apresenta-se o caso de estudo, do edificio C5 do hospital das Forcas Armadas. O caso
€ caracterizado, sdo descritas todas as fases do processo de demoli¢do, expde-se o mecanismo de
colapso e a modelacao, realizada através do programa de célculo automético, e ainda o plano de tiro,
0 sistema de langamento de fogo e as cargas explosivas utilizadas. Neste capitulo, sdo também
mencionados os quatro impactes que foram considerados durante a demoli¢cdo e a forma como estes
foram salvaguardados. E ainda realizada a comparacéo entre os custos da demolicdo por métodos

explosivos e os custos da demolicdo tradicional.

No capitulo 5, s&o tecidas as principais conclusfes da presente dissertacao e sdo referidas algumas

das possiveis perspectivas de desenvolvimento.






2. Estado-da-Arte — Demoli¢cdo por métodos explosivos
2.1. Campo de aplicagao

Ao longo dos anos, o emprego de explosivos tem ganho énfase tanto na demolicédo de edificios como
em outros tipos de estruturas, metélicas ou de betdo armado. Considera-se uma alternativa
econOmica, rapida e pratica as técnicas tradicionais de demolicdo, com principal interesse em
estruturas de grande porte, tais como arranha-céus, chaminés, silos, entre outros, em grandes
macicos de betdo armado, como sdo exemplo as fundacdes de infra-estruturas maritimas, ou ainda

na rapida demolicao de obras-de-arte (Lauritzen & Schneider, 2000, citado por Gomes, 2010).

No entanto, existem determinadas situagdes em gque 0 seu emprego ndo € recomendavel, pois o0s
riscos inerentes a sua utilizagcdo s@o superiores aos beneficios que advém do seu uso. Essas
situacdes sdo caracterizadas por locais de elevada densidade populacional, onde a evacuacdo da
populacdo nao é facil, assim como em locais contiguos a hospitais, locais que face a sua proximidade
a outros edificios podem causar estragos avultados, ou ainda locais sensiveis a vibragdes como € o
caso dos centros de informatica (Brito, 1999). Apesar de ndo ser recomendavel a execucdo de
demoli¢cdes pelo uso de explosivos nestes locais, ver-se-a no capitulo 4, referente ao caso de estudo,
gue é possivel realizar a demolicdo dentro de um hospital, muito préximo de um edificio, com a
agravante deste ser muito sensivel a vibragdo, pois funciona nesse o centro de medicina nuclear.
Evidencia-se assim a seguran¢ca e o controlo que é possivel obter através da demolicdo com
explosivos, pois € normalmente realizada com um elevado grau de profissionalismo e competéncia o

gue a torna estatisticamente num dos processos de demoli¢do mais seguros.

Comparando ainda com os métodos tradicionais, tanto o ruido como o p6 provocados por estes
prolongam-se ao longo do tempo. Por sua vez, numa demolicdo com recurso a explosivos, estes
factores estdo confinados ao instante relativo ao colapso da estrutura. A demolicdo com explosivos
tem como vantagem que, no momento do colapso, nenhum trabalhador, nem nenhum transeunte se
encontra no local o que permite ter uma maior seguranca durante a demolicdo. Além de ter a
seguranca como vantagem, apresenta um custo global mais reduzido, principalmente em estruturas

altas, e uma diminuicao da duracdo do processo de demoligdo (Jimeno et al., 1995).

Esta técnica de demoligdo, apesar de possuir as vantagens ja indicadas, tem algumas desvantagens,
tais como:

e pode dificultar a reciclagem / aproveitamento dos materiais de construcdo e 0 seu
desmantelamento, pois os escombros apresentam grande volumetria (principalmente em
altura), instabilidade e as pecas continuam ligadas entre si pela armadura;

e pode provocar projeccdes de materiais e fortes vibracdes no terreno devido ao impacto da
estrutura no solo;

e pode provocar uma onda de choque, a qual pode causar danos nas estruturas adjacentes,

principalmente nos vidros;



e pode provocar um grande ruido devido a detonagao e ao impacto da estrutura no solo.

A demolicdo de estruturas pelo uso controlado de explosivos consiste na colocacdo de pequenas
cargas explosivas (geralmente inferiores a 50 g), as quais s&o colocadas nos elementos estruturais a
demolir, confinadas em perfuracdes efectuadas para esse fim (Jimeno et al., 1995; Gomes, 2010).

Segue-se a detonacdo das cargas explosivas existentes nos elementos verticais e eventualmente
horizontais, o que provoca um “vazio estrutural” designado por cintura de demoligédo, que pela ac¢ao
da gravidade origina o colapso da estrutura, fragmentando-a em pedacos através do seu proprio
peso, ou, quando adequado, permite derruba-la para um dos seus lados, facilitando o posterior
acesso aos escombros por meios mecanicos tradicionais, que assim desmantelam a estrutura
(Gomes, 2000).

Tal como referido, assim que se cria a cintura de demoli¢cao, a forca da gravidade e o peso proprio da
estrutura accionam a rotura desta, que, no caso especifico dos edificios de betdo armado, permite
obter uma boa demolicdo quando aplicada a edificios com pelo menos 5 pisos de altura (Liss, 2000,

citado por Gomes, 2010).
2.2. Mecanismo de colapso

De forma a obter uma demoli¢cdo controlada com um comportamento previsivel da estrutura, evitando
que os fragmentos se espalhem por uma grande area e criem uma grande nuvem de poeira, mas
simultaneamente alcangando uma boa fragmentagéo, e minimizando a vibracéo e a onda de choque
provocada pela detonacé@o e pelo colapso da estrutura no solo, surge a necessidade da escolha

correcta do mecanismo de colapso para o tipo de estrutura em causa.

Da correcta e adequada escolha do mecanismo de colapso resulta uma maior seguranca para a
equipa que efectua a demolicdo, assim como para aqueles que se encontram no local, minimizando
possiveis danos nas estruturas adjacentes.

Faz-se entdo referéncia aos quatro principais mecanismos de colapso existentes. S8o estes o
mecanismo do tipo implosdo, do tipo telescopio, derrube e mecanismo do tipo colapso progressivo
(Brito, 1999).

De salientar que a escolha do mecanismo € determinada, ndo s6 por aquilo que se referiu, mas
também pelo conhecimento dos materiais usados na construcdo, pelo tipo de sistema estrutural, o
estado de conservagcdo da mesma, defeitos existentes, canalizacdes especiais, entre outros factores
(Gomes, 2000).



2.2.1. Mecanismo do tipo imploséao

O mecanismo designado por implosdo é o mais conhecido quando se refere as demolicbes que
fazem uso dos explosivos. Tem por base a criacdo de uma descontinuidade em pontos especificos
das estruturas, normalmente os pilares, através de uma pequena quantidade de explosivos (Silva,
2008). Com a criacao desta descontinuidade, pretende-se que a estrutura entre em ruina através da
detonacao das cargas explosivas do centro para a periferia, destruindo sucessivamente 0s apoios
(Gomes, 2010), e que pela accédo da gravidade e através do seu peso proprio, haja uma grande
fragmentacéo durante o periodo em que a estrutura se encontra em queda e quando esta embate no
solo, sendo assim um meétodo conveniente para estruturas de elevado porte. Neste mecanismo, 0
vazio estrutural € criado centralmente provocando o colapso da estrutura sobre si mesma, como se

estivesse a ser puxada para o seu centro de gravidade, Figura 2.1 (Brito, 1999).

Este mecanismo de colapso, quando aplicado a estruturas assimétricas ou com reentrancias em
altura, pode gerar esfor¢os desviados que dificultam o controlo da orientacdo do colapso, tornando-o

num método de dificil aplicacdo (Gomes, 2010).

Figura 2.1 - Demolicdo do tipo implosdo (Implosdo, 2006)

2.2.2. Mecanismo do tipo telescépio

Habitualmente, este mecanismo é usado na demolicdo de estruturas altas e ocas, como € exemplo, o
caso da torre de refrigeracdo de uma central termoeléctrica e ainda as chaminés de alvenaria ou

betdo, na qual se provoca a demolicdo simultdnea, ou ndo, de varios trocos em altura dessa
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estrutura, que acaba por ruir, aproximadamente, na area que ocupava antes da demoligdo (Figura
2.2). A sua sequéncia de demolicdo assemelha-se a forma de fechar de um “telescépio”, sendo que a
principal diferenca em relagdo ao mecanismo de imploséo consiste no peso préprio da estrutura. Que
no caso da implosédo é este que provoca o colapso e a fragmentacdo da estrutura, 0 mesmo nao

ocorre neste mecanismo, ja que as estruturas sdo normalmente ocas e por consequéncia mais leves.

Alguns autores propdem uma classificagcdo diferente, considerando este mecanismo como um
mecanismo de implosao. A palavra “implos&o” foi inicialmente adoptada para descrever o método de

colapso do tipo telescépico (Williams, 2003, citado por Costa, 2009).

N

Ainda relativamente a classificacdo, Gomes (2010) adopta também uma classificagdo com trés
mecanismos. Sendo estes 0 mecanismo de colapso vertical ou telescopio (mecanismo do tipo
implosado e do tipo telescopio), o mecanismo de colapso incremental ou combinado (mecanismo de
colapso progressivo), e o mecanismo de colapso direccional (mecanismo do tipo derrube). Esta
classificagdo surge com o estudo de casos e 0 recurso a simulagdo por computador e também com
base em outros autores como Williams G. (1994) e Lauritzen (2000), citado por Gomes (2010). A
percepcao do fechar de um telescépio é dada pela sequéncia do evento, ou seja, os intervalos entre
detonagdes sucessivas devem ser curtos (25-100 ms), ja a percep¢do de que a estrutura implode

para o seu interior é dada se os atrasos forem longos (superiores a 500 ms) (Gomes, 2010).

Figura 2.2 - Demoli¢éo do tipo telescopio (Telescopio, 2010)

2.2.3. Mecanismo do tipo derrube

Em estruturas onde a relagdo entre a altura e a base é bastante significativa, ou seja, em estruturas
com elevada esbelteza, segundo Gomes (2010), com uma relacéo entre a altura (H) e a base (B) de
H=3B, e em locais onde pelo menos um dos lados que confinam a estrutura a demolir se encontra

livre, ou em locais completamente isolados, 0 método de demolicdo mais adequado é o do tipo
derrube (Figura 2.3).

Exemplos apliciveis a este método de demoligdo s&o os silos, as chaminés, os depdsitos elevados,
0s postes de alta tensdo, entre outras estruturas metalicas. Sendo similar ao abate de uma arvore,
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consiste na execucdo de uma cunha de corte, que provoca a basculamento da estrutura em torno da
charneira que se situa a retaguarda, passando o seu centro de gravidade a localizar-se no exterior da
nova base da estrutura. A estrutura é derrubada sobre uma area previamente definida, existindo uma
boa precisdo do local da queda, através de um corte na base ou varios em altura, permitindo assim
um facil acesso, das maquinas a estrutura, a partir do solo. Este tipo de mecanismo de colapso exige
uma menor quantidade de trabalhos preparatérios assim como menores quantidades de explosivos.
Dependendo da construcéo, pode-se alcancar uma maior fragmentacdo durante o colapso e com o

impacto no solo (Brito, 1999).

Figura 2.3 - Demolicao do tipo derrube, com queda completa (Derrube, 2008)

Existe ainda a necessidade de salientar que, quando a estrutura embate no solo, a intensidade das

vibracdes provocadas por esse impacto é superior ao de uma demolicdo pelos outros métodos,

podendo existir a necessidade de realizar trabalhos de protec¢éo para amortecimento do impacto.

O mecanismo de colapso do tipo derrube pode-se subdividir em dois, sendo eles (Jimeno et al.,
1995):

e Colapso com queda completa
Dos subtipos de derrubamento € 0 mais seguro e mais econdmico, devendo ser escolhido sempre
que possivel. Apesar de existirem algumas diferencas consoante o tipo de estrutura, genericamente

este mecanismo consiste na execucao de uma cunha de corte na base.

e Colapso com queda reduzida
E uma técnica alternativa que pode também ser aplicada a diferentes estruturas, sendo vantajosa nas
situacdes em que o espaco disponivel para o colapso € inferior ao desenvolvimento em altura da
estrutura a demolir. Para além da execucao da cunha de corte na base do edificio, neste mecanismo
sdo colocadas cargas explosivas em pelo menos um dos pisos elevados, fazendo com que também

ocorra uma rotacao nesse e assim seja reduzida a area ocupada pelo colapso da estrutura.



2.2.4. Mecanismo do tipo colapso progressivo

No que respeita ao ultimo tipo de mecanismo, o de colapso progressivo, este assemelha-se a queda
sequencial de pecas de um “jogo de domind”, sendo também conhecido como mecanismo de colapso
por fatias, pois é caracterizado pela remocao de uma linha ou conjunto de linhas de apoios nos pisos

pré-definidos (Figura 2.4).

Permite que as lajes, vigas, pilares e paredes entrem em desequilibrio e colapsem, enquanto a linha

seguinte funciona como charneira. Instantes depois, € implodida a linha seguinte e o processo é

repetido até que a demoli¢cdo da estrutura esteja completa (Gomes, 2010).

Este método é empregue em edificios que apresentem um grande desenvolvimento em comprimento

ou em edificios contiguos (Brito, 1999).

Com este mecanismo, consegue-se diminuir o impacto da estrutura no solo, pois o colapso ocorre em
diferentes intervalos de tempo, reduzindo assim as vibragcdes transmitidas ao solo e,

consequentemente, as estruturas e infraestruturas existentes no local.

Figura 2.4 - Demoligdo do tipo colapso progressivo no edificio C5 do HFAR
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2.2.5. Factores a considerar na escolha do mecanismo de colapso

A seleccdo de um dos mecanismos de colapso a utilizar na demolicdo de uma estrutura depende de
varios factores: a esbelteza da estrutura, o conhecimento que se possui do sistema estrutural e das
caracteristicas dos materiais que a constituem, a presenca de edificios ou outros condicionantes nas
proximidades do local da demolicdo, ou seja, as limitacdes que a envolvente impde e ainda as
restricdes ambientais.

Desta forma, a demolicédo da estrutura sé pode ocorrer apds ter sido executada a avaliagdo estrutural
e realizada a inspeccao ambiental e da envolvente.

Para que seja seleccionado o melhor mecanismo de colapso, é necessario obter a méaxima
informacao possivel sobre a estrutura a demolir, sendo que a informacgéo relevante a considerar € a
seguinte (Gomes, 2000):
e dimensdes da estrutura;
e 0 tipo de sistema estrutural,
e as dimensdes dos elementos com capacidade portante, tendo atencdo a sua orientacdo, e
dando énfase aos elementos verticais;
e a localizagcdo das juntas de dilatacdo ou eventuais singularidades que possam afectar o
mecanismo de colapso;
e 0stipos de materiais utilizados, a sua idade, resisténcia e estado de conservacéo;

e aextensdo de defeitos ou estragos que possam existir, assim como de locais enfraquecidos.

z

Esta informacéo € obtida através dos elementos escritos existentes, sendo que estes devem ser
sempre confirmados no local, ou, na falta destes, com a execuc¢do de sondagens/carotes ou através
de trabalhos prévios de demolicdo com vista a caracterizar a estrutura, sendo imprescindivel visitar o

local.

7

Com vista a reconhecer outras possiveis limitagdes ao mecanismo de colapso escolhido, é
necessario estudar a envolvente do local, identificando as restricbes que ai se encontram, como a
proximidade a outros edificios, receptores sensiveis, infra-estruturas a proteger e possiveis locais

para a criacdo da pilha de escombros (Gomes, 2010).

Apés a escolha do mecanismo de colapso, este deve ser testado por modelos de célculo automético.
Segue-se a elaboracdo do projecto, jA com o mecanismo adoptado, contendo os trabalhos
preparatérios, as quantidades de explosivos necessarios, a sua disposicdo na estrutura e sequéncia
de atrasos na iniciacdo do sistema de langcamento de fogo, os trabalhos de proteccéo e a metodologia

de seguranca e previséo de riscos adoptada.
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2.3. Trabalhos preparatorios — esterilizacdo, pré-enfraquecimento e tiros de

ensaio

Quando se executa uma demolicdo pelo uso controlado dos explosivos, existem trabalhos que devem
ser realizados previamente, salientando-se trés deles: a esterilizacdo, o pré-enfraquecimento e os
tiros de ensaio. Os trabalhos preparatérios destinam-se a facilitar a execu¢éo de todo o processo de
demolicdo, a melhorar o controlo do mecanismo de colapso, a reduzir a quantidade necessaria de
explosivos, e a limitar possiveis danos através da remocao de componentes que se poderiam tornar

perigosos durante a detonacéo, ou durante a remocao da pilha de escombros.

Tem-se assim como exemplos de trabalhos preparatérios, a realizar antes da demolicao, os seguintes
(Gomes, 2000):
¢ implementa¢éo do estaleiro;
e esterilizacao:
* remocdo de divisorias;
* remocao de algumas paredes exteriores;
* remocdao de vidros, janelas e portas;
* remocdao de todas as instala¢@es eléctricas e cablagens;
* remocao de materiais de amianto.
e pré-enfraguecimento:
» célculos da extensédo das acgdes de pré-enfraquecimento;
* calculos de estabilidade;
» pré-enfraguecimento.
e determinacgdo de dispositivos e quantidades de explosivo;
e tiros de ensaio (testes de rebentamentos);

o furacéo dos elementos a demolir e colocacédo de contengdes de fragmentos na fonte.
2.3.1. Esterilizacao

Actualmente, face as exigéncias ambientais da legislacdo, qualquer estrutura que seja demolida é
precedida de operacdes de desmantelamento para que todos 0os materiais que possam ser retirados
sejam reutilizados ou reciclados. S&o entdo retiradas todas as canaliza¢des, cablagens, removidos os
tectos falsos, vidros, janelas e portas, € feita a separacdo de materiais carcinogéneos como o
amianto, sdo retiradas as condutas de ar condicionado, loicas sanitarias, grades, elevadores,

aparelhos de aquecimento ou de ventilagcao, caixas de estores, antenas, entre outros.

Para além das preocupacGes ambientais, a esterilizacdo serve também para minimizar a
possibilidade de algum objecto ser projectado durante a demoli¢do, ou tornar-se perigoso durante a

remocéao da pilha de escombros.

12



Esta fase dos trabalhos preparatérios visa a remocao de todas as paredes ndo estruturais dos pisos
em que as cargas explosivas sdo aplicadas, para que, apos a detonacgédo, seja criada a cintura de
demolicdo, “vazio estrutural”’, permitindo um melhor controlo do mecanismo de colapso, e que a

estrutura ganhe velocidade para fragmentar os restantes elementos.

Gomes (2010) refere que, relativamente a esterilizacdo, as questdes ambientais apenas podem ser

prejudicadas em situacdes de emergéncia, nas quais se privilegia a rapidez e a seguranca.

2.3.2. Pré-enfraquecimento

Ap6és terem sido removidas algumas das cargas de servico da estrutura, resultante da esterilizacéo, é
possivel pré-enfraquecer determinados elementos ou remover aqueles que sejam redundantes. Esta
intervencdo, como incide sobre os elementos estruturais, devera ser cuidadosamente planeada, para
evitar o colapso prematuro da estrutura. No caso especifico dos edificios de betdo armado, o pré-
enfraquecimento ocorre por remocdo do betdo das zonas pretendidas e posterior corte das

armaduras expostas.

Tendo por base Gomes (2010) e Elliott (2000), os trabalhos de pré-enfraquecimento, nos edificios de
betdo armado, em geral, sdo relativamente reduzidos, quando comparados com o0s das estruturas
mistas, ou metdlicas, focando-se principalmente nos elementos que definem a caixa de escadas e o
nacleo de elevador, pois sdo zonas fortemente armadas, e porventura paredes resistentes,

dependendo da sua largura.

Relativamente as escadas, como regra € demolido o lanco do rés-do-chéo, e é feito o seccionamento
destas em todos os pisos carregados e a meia altura dos pisos imediatamente acima e abaixo. Nas
paredes dos nucleos de escadas, s&o abertas “janelas”, com a mesma altura da cintura de demolicdo
prevista (Paillon, 2004, citado por Gomes, 2010). Pode-se observar 0 que se acaba de expor na
Figura 2.5.

Nos casos em que o sistema estrutural é do tipo parede, torna-se conveniente a execugcdo destes
trabalhos, pois o pré-enfraquecimento, para além de ajudar no controlo do mecanismo de colapso
pretendido, tem como objectivo por um lado a reducdo da quantidade de explosivo com a
consequente diminuicdo da onda de choque provocada pela detonacdo e, por outro, permitir a
execucao das perfuragdes. Devido a razdes técnicas, as perfuragdes ndo devem ser superiores a 1,5
a 2 m, de forma a evitar que o equipamento que realiza a perfuracao tenha grandes desvios e a carga
explosiva seja colocada, ndo no centro do elemento, mas junto a uma das faces deste. A reducgéo das
seccbes das paredes, apesar de depender de vérios factores, pode facilmente atingir um valor da
ordem de 30 a 40%, para sistemas estruturais do tipo parede, sem ter em conta as areas de parede

removidas nos nucleos de escadas (Gomes, 2010).
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Figura 2.5 - "Janelas" no nicleo de escadas, e seccionamento das escadas no edificio C5 do HFAR

Recorrendo a equagles simples de calculo estrutural, é possivel determinar a dimensdo dos
trabalhos de pré-enfraquecimento, quando conhecida a armadura existente, a sua variagdo em altura
e as caracteristicas do betdo, o qual pode também variar em altura (Elliott, 2000). Na generalidade
dos casos, o célculo visa obter a area minima de betdo necessaria para resistir ao esforco axial
proveniente de uma combinagdo de ac¢bes que contemple 0 peso préprio e as restantes cargas
permanentes. De forma a garantir o controlo do mecanismo de colapso projectado, em determinadas

situacdes, pode-se efectuar a exposi¢cao e corte parcial das armaduras (Gomes, 2010).

Em situacbes de emergéncia, nas quais a estrutura ja se encontra debilitada, ou em perigo de ruina
iminente, como é o caso de uma estrutura afectada pela ac¢cdo do sismo ou de um conflito armado,
as operacgOes de pré-enfraquecimento ndo sdo normalmente executadas, pois o risco de acidente ao

realizar trabalhos na estrutura é elevado (Gomes, 2010).

2.3.3. Tiros de ensaio

Ainda na fase dos trabalhos preparatérios, procede-se a realizacdo de “ensaios experimentais”,
designados por tiros de ensaio que, segundo Elliott (2000), ttm como objectivo ajustar a quantidade
minima de explosivo necessaria para obter uma fragmentacdo adequada do betdo assim como a
exposicdo dos vardes de aco. Gomes (2010) refere, para além dos objectivos ja mencionados
anteriormente, que os tiros de ensaio servem também para determinar a efectividade do sistema de
contencgdo na fonte, o qual sera explicado no ponto 4.3.3. Neste sentido, procura-se um pilar ou uma

parede que ndo afecte a seguranca da estrutura, mas seja representativo da globalidade dos
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elementos verticais de suporte, no qual é realizada a furagdo necessaria e sédo colocadas as cargas,

seguindo-se a detonacéo e o registo dos resultados.
2.4. Explosivos

De acordo com as actuais definicdes da OTAN?, a palavra explosdo expressa o efeito mecanico e

térmico da reaccao quimica de um explosivo durante a detonac¢do ou a deflagracédo (Kasai, 1988).

Pode-se entdo definir explosivo como uma substancia, ou mistura de substancias, susceptivel de
sofrer uma transformacéo realizada num curtissimo intervalo de tempo (centésimos ou milésimos de
segundo) durante o qual é produzido um grande volume de gases (centenas ou milhares de vezes
superiores ao volume que ocupava o explosivo) sendo libertada, geralmente sob a forma de calor,
uma grande quantidade de energia (Barros, 1984). Essa transformacéo, a explosdo, deve-se a ac¢ao
de um estimulo, iniciagdo, geralmente pequeno, que pode ser a percussao, choque, friccdo, chama

ou exploséo por simpatia.
2.4.1. Classificagcdo dos explosivos

Na analise dos explosivos, € (til realizar a sua diviséo por grupos afins, ndo sé por uma questéo de
organizacdo, mas para facilitar a exposi¢éo das suas caracteristicas e propriedades.

Pode-se classificar os explosivos nos cinco grupos que se seguem (Pinto, 1958):

a) Segundo a sua composicao;
Compreende dois grandes grupos, sendo estes 0s explosivos quimicos, 0s quais sdo constituidos por
uma Unica substancia, e explosivos fisicos, obtidos pela mistura intima de duas ou mais substancias

quimicas.

b) Segundo o fim a que se destinam;

Podem dividir-se em dois grupos, sendo estes 0s explosivos militares e os explosivos industriais.
Estes dois grupos de explosivos reagem normalmente por detonacéo e ndo por deflagracéo ou
combustéo, aspecto que sera pormenorizado no subcapitulo 2.4.2.

Os explosivos militares sdo caracterizados por possuirem velocidades de detonacdo (aspecto
enfatizado no subcapitulo 2.4.3) compreendidas entre 6000 e 9000 m/s. Alguns exemplos desses
explosivos sdo o TNT (trinitrotolueno), o RDX (hexogénio) e o PETN (pentrite ou nitropenta), ou os
compostos: composto B (60% de RDX e 40% de TNT), ou o Pentolite (10 a 50% de PETN e 90 a 50%
de TNT) (Kasai, 1988).

Os explosivos industriais, normalmente provenientes de diferentes tipos de dinamite (constituido a

base de nitroglicerina), sao caracterizados por possuirem velocidades de detonagdo que podem

2 OTAN - Organizac&o do Tratado Atlantico Norte.
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variar entre 3000 e 7000 m/s, ou outros tipos de explosivos, como é exemplo o0 ANFO (mistura de fuel
6leo com nitrato de amoénio) (Kasai, 1988).

¢) Segundo o estado fisico;
Tendo em consideracdo o grau de coesdo intermolecular que os explosivos apresentam a
temperatura ambiente, estes podem encontrar-se em trés diferentes estados: sélido (sélido, plastico
ou gelatinoso), liquido e gasoso. No entanto, por uma questdo de facilidade de manuseamento,
quase todos os explosivos usados sao solidos como é exemplo do TNT ou do RDX, plasticos, como o
PETN (PE4A explosivo portugués usado na demolicdo exposta no caso de estudo) ou ainda
gelatinoso como exemplo do explosivo Gelamonite 33, também de fabrico portugués e normalmente
usado no desmonte de rocha, constituido a base de nitrato de amodnio, nitroglicol e absorventes

organicos.

d) Segundo a facilidade de iniciacao;

Quando se pretende caracterizar os explosivos do ponto de vista da facilidade de iniciacdo, estes
dividem-se em explosivos iniciadores ou primarios e explosivos principais ou secundarios. Os
explosivos iniciadores destinam-se ao carregamento das capsulas e dos detonadores, tendo como
constituintes, por exemplo, os fulminatos de mercurio e de prata e o nitreto de chumbo (Pinto, 1958).
A sua finalidade primaria é a de fornecer energia para iniciarem outros explosivos, os principais ou
base, motivo este para serem usados nos detonadores, bem como pelo facto de explodirem com
relativa facilidade (Pinto, 1958).

J& os explosivos principais ou secundarios apenas detonam quando convenientemente escorvados,
ou seja, necessitam de outro explosivo para serem iniciados, normalmente um primario. Estes
pertencem na sua maioria aos explosivos cuja finalidade € a de obter o efeito de ruptura ou trabalho
mecéanico. O seu uso destina-se, por exemplo, ao desmonte de rocha, abertura de galerias ou

demolicdo de estruturas (Barros, 1984).

e) Segundo o poder de detonacéo.
Existem na actualidade diferentes explosivos com um poder de detonagédo muito distinto, podendo-se
agrupar em dois conjuntos distintos:
> o0s explosivos classicos ou convencionais, 0s quais sdo constituidos por explosivos pouco
fracturantes ou por explosivos fracturantes (usados na demolicdo de estruturas);
» 0s explosivos atomicos ou super-explosivos, dividindo-se hovamente em dois subgrupos, o0s

explosivos de ciséo, fissdo, atbmicos ou tipo A e os de fusdo, termonucleares ou tipo H.

2.4.2. Decomposicdo quimica dos explosivos

Tendo como ponto de vista a classificagdo baseada na decomposi¢cdo quimica dos explosivos,
surgem trés processos pelos quais esta pode ocorrer: a combustédo, a deflagracdo e a detonacéo
(Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Processos e caracteristicas da decomposi¢éo quimica dos explosivos (Gomes, 2000)

Processo Caracteristicas Velocidade qe Efeito
transformacgéo
A reaccao propaga-se
Combustéo pela condutividade Moderada O explosivo queima
P (da ordem de cm/s)
térmica
Combustdo acelerada, Rapida O explosivo deflagra. Tem o efeito
Deflagracéo com aumento local de (da ordem de 100 a d P \gra. .
~ € uma pressao progressiva o
temperatura e pressao 1000 m/s) @
i o
Criacao de uma onda Muito rapida Oegi(g?jsévﬁj dg[:);agoTrﬁrSr:;n E
Detonacgéo de choque, associada (daordemde2a?9 = ptura, w
\ ~ P pressdo muito grande e de
a reaccdo quimica km/s) -
impacto (onda de choque)

A combustdo baseia-se numa reacc¢éo de oxidagéo, na qual o explosivo queima sem que ocorra uma
detonacdo. No entanto, esta pode gerar uma detonacdo quando correctamente confinada (Meyer,
1981). Segundo Jimeno et al., (1995), a combustdo pode ser definida como uma qualquer reaccéo

quimica capaz de gerar calor, o qual pode ser sentido ou ndo pelo Homem.

Tal como referido, quando se fez a caracterizagdo dos explosivos segundo o fim a que se destinam,
0s explosivos militares e os explosivos comerciais na sua maioria reagem por detonacgéo, podendo,

no entanto, reagir por deflagracéo.

Em ambos os casos, a reac¢ao ocorre ao longo de uma fina camada que se vai propagando por todo
o comprimento do explosivo. A propagacéo é feita através do calor libertado pela reaccao, tendo os
produtos da reaccdo um fluxo com uma direc¢do oposta a da propagacéo da decomposi¢cédo (Meyer,
1981). Sempre que a velocidade de propagacdo dessa camada é superior a velocidade do som, o
fendmeno é designado por detonacgdo. Ao ocorrer a detonacao, é gerada uma onda de choque, que
se propaga pelo explosivo a uma velocidade supersénica, que pode atingir 9000 m/s. A detonagao
gera gases a altas temperaturas e elevadas pressdes, as quais podem variar entre 10000 e
400000 atm (Gomes, 2000). Da explosdo detonante resulta em geral a ruptura dos objectos
circundantes, e tanto a producéo de gases como 0 aumento de pressado ocorrem num lapso de tempo

desprezavel, tendo perdas de calor por condutividade ou radiagdo quase nulas (Jimeno et al., 1995).

No entanto, quando a velocidade de propagacdo da camada € inferior a velocidade do som, o
fenémeno é designado por deflagracédo, ndo originando o aparecimento da onda de choque (Esteves,
1993; Gomes, 2000). Durante a reaccdo, sdo desenvolvidos gases e € libertada energia, de uma
forma progressiva, propagando-se com alguma morosidade a decomposi¢cao, 0 que origina a perda
de parte do calor por conducéo e por radiacdo (Barros, 1984). Contudo, quando a deflagracdo ocorre
num local confinado, origina um aumento da taxa de reaccdo e da temperatura o que pode causar

uma transicdo de deflagracdo para detonacéo (Kasai, 1988).
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2.4.3. Caracteristicas gerais dos explosivos

Na seleccéo do explosivo mais indicado para o trabalho pretendido, torna-se necessario conhecer as
principais caracteristicas de cada explosivo. Algumas das caracteristicas basicas de um explosivo
sédo:
e poténcia — exprime o trabalho (til efectuado pela energia proveniente do explosivo, em fungéo
do volume de gases libertado e da temperatura (Jimeno et al., 1995; Pinto, 1958).
o forca — a forca de um explosivo corresponde a pressdo que é gerada quando um quilograma
€ decomposto, estando este confinado num recipiente com a capacidade de um litro (Martins,
1997).

O valor da for¢a ndo deve ser confundido com o da poténcia, pois a poténcia relaciona-se com as
deformacgbes impostas aos materiais onde é empregue, rocha, betdo, entre outros, enquanto o valor

de forca se relaciona com a presséo exercida.

e densidade — a densidade define-se como sendo o quociente entre a massa e o volume desse
corpo, que no caso dos explosivos depende em grande parte da granulometria dos
componentes sélidos, e do tipo de matérias-primas usadas (Martins, 1997). Tendo como base
Jimeno et al. (1995), a maioria dos explosivos tem uma densidade compreendida entre 0,8 e
1,6 g/cm3. Normalmente, a densidade de um explosivo afecta a sua velocidade da detonacao,
sendo que, quanto maior for a sua densidade, maior serd a sua velocidade (Gomes, 2000).

e velocidade de detonat;f?lo3 — esta caracteristica do explosivo exprime a velocidade que a onda
explosiva demora a percorrer toda a massa deste (Pinto, 1958; Silva, 2008), definindo o ritmo
com que a energia € libertada, o qual depende, entre outros aspectos, do tipo de iniciagédo, do
grau de confinamento, da densidade do explosivo e da homogeneidade dos seus
constituintes (Jimeno et al., 1995). E normalmente expressa em m/s, e o seu efeito destruidor
€ tanto maior quanto maior for a velocidade de detonag&o (Gomes, 2000).

e sensibilidade — corresponde ao valor minimo de energia que é necesséaria para iniciar o
processo explosivo, ou seja, a maior ou menor facilidade com que a reaccdo de uma
substancia explosiva ocorre. Esta pode ocorrer por choque, atrito, calor, chama ou faisca e
explosdo por simpatia, designando-se por sensiveis as substancias explosivas que sejam
facilmente activadas por estes estimulos (Pinto, 1956).

e temperatura de detonacdo — durante a decomposi¢cdo quimica dos explosivos, sdo gerados

gases cuja temperatura maxima se designa por temperatura de detonacdo, e esta é

constante para qualquer por¢do de massa explosiva. (Martins, 1997; Pinto, 1958)

® Os explosivos utilizados nas demolicGes apresentam uma velocidade de transformacdo compreendida na gama
de velocidades da detonacgdo, pelo que se designa a velocidade de transformacdo como velocidade de
detonacéo.
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2.4.4.

resisténcia a agua — esta caracteristica permite ao explosivo estar em contacto com a agua
durante um determinado periodo de tempo, sem que as suas propriedades sejam alteradas, e
nao necessitando para isso de qualquer revestimento especial (Gomes, 2000). Os explosivos
constituidos a base de poélvora apresentam uma menor capacidade de resisténcia a agua. Ja
0s explosivos que na sua composicdo apresentam nitroglicerina sdo mais resistentes, pois
esta € insoluvel em agua.

volume de gases — numa detonacdo, sdo expelidos gases, cujo volume corresponde a
quantidade total de gases libertados por unidade de massa do explosivo. Um explosivo com
um bom efeito de propagacédo devera ter um grande volume de gases (Gomes, 2000).
estabilidade quimica — exprime a capacidade que um explosivo possui de se preservar
quimicamente inalterado durante um determinado intervalo de tempo. Este intervalo pode ser
condicionado devido a mas condi¢des de armazenamento (Pinto, 1956).

pressdo de detonagcdo — representa a pressdo da frente da onda de choque, a qual se
relaciona com a velocidade de detonagcdo e a densidade do explosivo. Para produtos
comerciais a pressdo de detonacéo esta compreendida entre 5 e 150 kbar, sendo o seu valor

obtido aproximadamente pela equacéo (2.1) (Esteves, 1993).

p=25XpxU2x1077 (2.1)

Em que:

p corresponde a pressao de detonacao (kbar);

p é a densidade ou massa especifica do explosivo (g/cm?);
U, é a velocidade de detonacao (m/s).

calor de combustdo — igualmente designado por calor de explosédo ou detonacao, é o calor
gerado durante a decomposicdo quimica de um explosivo. Esta caracteristica varia de
material para material, sendo o valor correspondente a uma mistura determinado através dos

valores conhecido para as substancias puras (Martins, 1997).

Parametros que influenciam a quantidade de explosivo

Quando um projectista tem como objectivo a selec¢cdo de um determinado explosivo, devera para,

além das caracteristicas expostas no subcapitulo 2.4.3, ter em consideracdo factores que séo

extrinsecos aos explosivos. Estes factores relacionam-se com o tipo de material da estrutura a

demolir e o0 seu estado de deterioragédo, a envolvente da estrutura, o grau de fragmentacdo que se

pretende obter, entre outros. Apresenta-se na Tabela 2.2 os varios parametros que influenciam a
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quantidade de explosivo, factores que tém sido estudados aprofundadamente ao longo dos anos,

mas cujas relagées entre eles ndo tém permitido estabelecer modelos tedricos (Kasai, 1988).

Tabela 2.2 - Parametros de desenho de cargas (Kasai, 1988)

Parémetros de desenho de cargas

Gerais Especificos

Resisténcia do betédo

Grau de deterioracao

Betdo Densidade de armadura e disposi¢édo

Microestrutura

Propagacéo de fendas

Geometria do objecto

Afastamento a face livre

Geometria Espacamento entre furos

Profundidade dos furos

Compressao axial

Poténcia do explosivo

Densidade de carregamento

Carga explosiva Confinamento e atacamento/tamponamento

Distribuigdo ao longo do furo

Interacg&o e cooperagao entre cargas

Processo de perfuragao

Possibilidade de encapsulamento/contencéo

Operacionalizacao
Nivel de fragmentacao pretendido

Manuseamento dos escombros

Vibracdes

Onda aérea

Ambiente Ruido

Poeiras

Estruturas envolventes

Tendo em consideracdo estes pardmetros, as metodologias seguidas pelos projectistas assumem
normalmente uma natureza empirica, e baseiam-se na experiéncia pessoal de cada individuo (Kasali,
1988). Como tal, surge o conceito de carga especifica (Qe), que representa uma estimativa do peso
de explosivo que sera necesséario utilizar para fragmentar um metro clibico do elemento a demolir. A

carga especifica é distribuida de forma equitativa por cada furo realizado no elemento (Gomes, 2010).

Como ponto de partida para as cargas especificas e distancia entre furagdes, apresenta-se na Tabela

2.3, 0 consumo estimado de explosivo por metro ctbico (m® de betdo, o qual é obtido através do
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guociente entre a area da seccdo do elemento e a altura que se pretende demolir, relativa a cintura

de demolicéo.

Tabela 2.3 - Cargas especificas e padrdes de furacdo (Kasai, 1988, segundo Lauritzen, 1986)

Carga especifica Distancia entre furos
Caracteristicas do objecto
[kg/m®] [m]

Betdo e alvenaria, de fraca qualidade 0,15- 0,40 0,70-0,80
Beté&o e alvenaria, de boa qualidade 0,30 - 0,40 0,60 - 0,70
Betao armado normal 0,40 - 0,60 0,40 - 0,50
Betao fortemente armado 0,60 - 1,50 0,30 - 0,50
Betao fortemente armado e de alta resisténcia 1,50 - 2,00 0,25 - 0,50

2.5. Sistemas de iniciacao

Uma exploséo ocorre quando é desencadeada a reacg¢do quimica de um explosivo secundario, a qual
normalmente é obtida quando uma carga explosiva primaria é activada. Essa carga esta presente nos
dispositivos conhecidos como detonadores. O processo descrito € designado por iniciagdo e pode ser
realizado de duas formas: através da activacdo do detonador que se encontra no interior da carga
explosiva, ou usando cordao detonante que envolve o explosivo secundério, e é iniciado por um
detonador (Gomes, 2003).

2.5.1. Sistemas de iniciacao eléctricos

O sistema de iniciagédo eléctrico, tal como o nome indica, utiliza como fonte de energia a electricidade,
a qual é transmitida através de um circuito até ao detonador, ficando este incandescente e iniciando a

carga explosiva.

Conforme se trate de detonadores instantaneos ou de atraso/retardo, estes sdo constituidos por duas
ou trés partes, respectivamente. As trés partes que constituem os detonadores sdo: a eléctrica, a
explosiva e, nos detonadores de atraso, a substancia retardadora (Figura 2.6). Todos estes

componentes se encontram dentro de um casquilho metalico, de aluminio ou cobre (Martins, 1997).

Na zona superior do casquilho, encontra-se a parte eléctrica constituida pelo inflamador, pelos fios de
ligacdo, os quais apresentam diversas cores consoante as suas caracteristicas, e pelos elementos de
proteccdo. O inflamador é composto por uma pequena resisténcia, recoberta por um elemento
combustivel normalmente fulminato de mercurio ou nitreto de chumbo, a qual se encontra ligada aos
fios que transmitem o impulso eléctrico (Jimeno et al., 1995). A resisténcia, ao receber a corrente
eléctrica, com intensidade suficiente, aquece provocando a inflamacao do combustivel, o qual inicia a

carga primaria que origina a explosdo da carga base ou secundéria, no caso dos detonadores
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instantaneos. No caso dos detonadores de atraso, apds a ignicdo da pasta combustivel, da-se a
iniciacdo da carga retardadora, a qual se localiza abaixo do inflamador. O tempo que o detonador
demora a actuar é controlado pela carga retardadora, pois, consoante o tipo e a quantidade desta,
mais ou menos tempo leva o detonador a actuar. Quando a carga retardadora tiver actuado, inicia-se
a carga primaria seguindo-se a carga base, em tudo semelhante ao detonador instantaneo, diferindo
apenas pela introducdo de um elemento retardador da iniciacao entre o inflamador e a carga primaria
(Martins, 1997).

Fios de alimentacdo

Recobrimento antiestatico

Tampa de encerramento

—

Capsula metalica de
aluminio ou cobre

Proteccdo antiestatica

[ Inflamador

L~ L Compartimento de atraso
. il (Compartimento (Opérculo)

Pasta retardadora i

‘ Carga primaria

Carga base | |
- . |+ ¥ ) |
| ou secundaria |

o ‘ 'i

Detonador instantaneo |
!

|
Detonador de atraso L J

Figura 2.6 - Esquema do detonador eléctrico instantaneo e de atraso (Martins,1997)

Na maioria das demolicbes com explosivos, as cargas sdo iniciadas com uma sequéncia pré-
determinada a qual possui diferentes intervalos de tempos entre detonagdes. Assim, para que todos
0os detonadores sejam activados antes de a estrutura comecar a colapsar, evitando que algum
detonador ndo seja iniciado, com a consequente falha do rebentamento dos explosivos, foram

desenvolvidos os detonadores de retardo / atraso.

O funcionamento deste tipo de detonadores tem por base a corrente eléctrica, podendo ser activados
de forma indesejada por tempestades, electricidade estética, correntes parasitas, entre outros (Mota,

2011).
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De forma a evitar o que se acaba de expor, este mecanismo de iniciacdo dispde de varios
detonadores, os quais, necessitam de diferentes intensidades de corrente eléctrica para serem
iniciados. Os detonadores eléctricos podem entao ser classificados, segundo a sua sensibilidade em:
detonadores sensiveis (S), detonadores insensiveis (I), detonadores muito insensiveis (M), e
detonadores altamente insensiveis (Al). Consoante o grau de sensibilidade dos detonadores
eléctricos, mais ou menos sensiveis estes, requerem respectivamente uma menor ou maior

quantidade de energia (Gomes, 2000).

2.5.2. Sistemas de iniciagdo nao eléctricos

Os sistemas de iniciagdo néo eléctricos sdo normalmente usados nos locais onde haja a possibilidade
de ocorrer problemas ou mesmo acidentes. Locais préximos de linhas de alta tensdo, caminhos-de-
ferro electrificados, ou todos aqueles que possam induzir electricidade, sdo considerados lugares de
risco. Para evitar estes inconvenientes, existem outros equipamentos alternativos aos detonadores
eléctricos que permitem realizar as pegas de fogo na sequéncia planeada. Desses equipamentos
evidenciam-se: o detonador pirotécnico, os sistemas de detonadores ndo eléctricos do tipo NONEL e

0 cordao detonante.

2.5.2.1. Detonadores pirotécnicos

Os detonadores pirotécnicos ou ordinarios sdo constituidos por um invélucro de aluminio, o qual
possui no seu interior uma carga explosiva composta por um explosivo secundario ou base e por um

primério, o qual contacta com o cordao lento ou rastilho (Figura 2.7 e Figura 2.8) (Gomes, 2000).

\ (2) @ ( _’f‘ 1. Explosivo secundario;
— f“" ] ;‘: Q;i 2. Explosivo primario;
S i { " ‘ ' i 3. Cord4o lento;
EE——— O VA 4. Escorva.

Figura 2.8 - Esquema de um detonador pirotécnico
23



Na extremidade livre do invélucro, onde ndo existe explosivo, é introduzido o cordéo lento, o qual é
fixado ao detonador por aperto (escorva) com um alicate especial, sendo assim conseguida a
iniciacdo deste tipo de detonadores.

Este processo, se ndo for complementado com outros meios, ndo permite obter os rebentamentos

dos tiros exactamente em simultaneo (Martins, 1997).

O cordéo lento é composto por um nucleo de pélvora negra, rodeado por varias camadas finas de
materiais impermeaveis e fios, 0 que o torna um material resistente a abrasédo, a humidade, e aos
esforcos mecéanicos (Gomes, 2000). A transmissdo do fogo neste tipo de corddo ocorre por
deflagracdo, a uma velocidade constante, compreendida entre 1 e 2 segundos por centimetro linear
(Martins, 1997).

2.5.2.2. Detonadores néao eléctricos

Os detonadores ndo eléctricos sdo constituidos por um tubo de plastico, designado por tubo de
choque, com um diametro de 3 mm, o qual possui no seu interior aproximadamente 0,02 g/m de uma
substancia explosiva ou reactiva, por exemplo PETN (Figura 2.9). Sempre que iniciada por um
explosor adequado, como por exemplo corddo detonante, um qualquer detonador ou outro meio,
ocorre a propagacdo de uma onda de choque a uma velocidade de aproximadamente 2000 m/s
(Persson et al., 1993; Jimeno et al., 1995). Apos ter sido iniciado o sistema pelo explosor, ocorre a
reaccao quimica, a qual é suportada pelo aquecimento e expansao dos gases, fazendo propagar a
onda de choque dentro do tubo de plastico (Persson et al., 1993).

Tubo de choque plastico;
Detonador;
Ligador;

Indicacao de temporizacao;
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Figura 2.9 - Detonador nédo eléctrico (Maxam Por, 2011)

A reaccdo que sucede dentro do tubo funciona como sinal, dispondo apenas da energia necesséria
para iniciar o detonador, o qual apresenta na sua composi¢cdo uma carga retardadora, um explosivo
primario e outro secundario (Persson et al., 1993). Segundo Gomes (2000), existem no mercado duas
séries diferentes de atraso nos detonadores ndo eléctricos: as séries de micro-atraso com intervalos
de 25 e 50 ms e as séries de atraso com intervalos de 100, 200, 500 e 1000 ms. Sao exemplos dos

sistemas nao eléctricos os espanhdis Rionel e Primadet e os suecos Nonel.
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Segundo Mota (2011) e Persson et al. (1993), as grandes vantagens na utilizacdo deste tipo de
sistema sdo 0 manuseamento mais seguro, porque ndo é influenciado por correntes parasitas, nem
existe o perigo da onda de choque que ocorre dentro do tubo iniciar qualquer tipo de explosivo
mesmo quando existe contacto entre o tubo e o explosivo, e as suas ligacdes sao feitas de forma
simples e rapida. Relativamente as desvantagens, consistem na impossibilidade de verificacdo do
circuito, a néo ser por inspeccao visual, com especial atencdo aos locais onde haja acoplamento
(Jimeno et al., 1995).

2.5.2.3. Cordao detonante

O corddo detonante teve uma grande utilizagdo no passado, sendo uma das alternativas nos
sistemas de iniciagcdo, principalmente nos locais onde haja risco de detonacdo prematura dos
detonadores eléctricos, o qual tem vindo a ser substituido pelo sistema NONEL. Este tipo de corddo é
constituido por um nudcleo de PETN (pentrite), com uma velocidade de detonacdo compreendida entre
6500 e os 7000 m/s, o qual é radiado por varios fios e fibras téxteis, cobertas por polietileno ou PVC,
obtendo através da sua constituicdo flexibilidade, resisténcia a trac¢do, a abrasdo e a humidade,
permitindo o uso deste debaixo de dgua (Jimeno et al., 1995; Persson et al., 1993).

Consoante o tipo de corddo, este apresenta diferentes quantidades de explosivo, o que origina
corddes com diferentes didmetros, sendo a sua identificacdo facilitada pelas diferentes coloragfes
que apresenta (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Cordao detonante (Maxam Por, 2011)

Segundo Gomes (2000), sdo produzidos diferentes tipos de corddo detonante, os quais apresentam
distintas quantidades de PETN por metro linear, podendo variar desde 0,8 g até 100 g, sendo usado

normalmente 10 e 12 g/m linear (Tabela 2.4).

A utilizacdo do cordéo detonante pode ter como fim a iniciagdo de um outro explosivo, ou conjunto de

explosivos, ou pode ser usado como explosivo principal, em qualquer tipo de demoligéo.
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Para que um qualquer explosivo seja iniciado pelo corddo detonante, basta que este esteja em
contacto com o explosivo. Quando o corddo detonante € usado como explosivo principal, a sua
iniciacdo é feita por um dos sistemas referidos, eléctricos ou nédo eléctricos ou electrénico. Segundo
Elliott (2000), o cordao detonante é adequado para demolir paredes resistentes pois a carga distribui-
se uniformemente ao longo da parede.

Tabela 2.4 - Caracteristicas dos principais tipos de cordao detonante (Gomes, 2000)

Gramagem Diéme.tro Resisténﬂcia a Velocidadia de
Cor exterior traccéo detonagéo

[g/m] [mm] (kg] [m/s]
3 Rosa 35 35 6500

6 Amarelo 3.8 40 6800
10 Vermelho 4.5 75 7000
12 Laranja 5.4 40 6800
12 Azul 4.7 75 7000
15 Amarelo 5.7 100 7000
24 Vermelho 7 60 6500
40 Laranja 8.5 60 6500
100 Vermelho 11.2 100 6500

Um aspecto relativamente importante quando se faz uso do corddo detonante é a forma como sao
efectuadas as suas ligagbes. Para que a ligacéo seja efectuada correctamente, a parte inferior do
detonador tem de apontar no sentido da propagacdo da onda de detonacdo, bem como quando
existem derivacBes de corddo detonante feitas numa linha principal deste, estas devem ser
executadas de forma a manter a propagacdo da onda, evitando-se possiveis falhas do sistema de
fogo (Martins, 1997; Gomes, 2000).

A utilidade do corddo detonante € limitada pelo seu custo elevado, pelo ruido ndo desejado
provocado pela explosao aérea e pelo risco de iniciagdo prematura (Persson et al., 1993).

2.5.3. Detonadores electrénicos

Ao longo das Ultimas décadas, a procura por detonadores com elevado grau de precisdo tem
aumentado, principalmente devido & necessidade de um melhor controlo das demolicdes e da
vibracao (Persson et al., 1993) tendo-se desenvolvido detonadores electronicos, 0s quais permitem
obter elevados graus de precisdo nas temporizacdes (Jimeno et al., 1995). Segundo Gomes (2003), o
sistema baseia-se num método digital e programavel, no qual podem ser definidos intervalos de 1 ms
a 4000 ms, com 1/10 de ms de preciséo, permitindo realizar explos6es controladas fazendo uso de

detonadores electrénicos de atraso (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Detonadores electronicos

Os detonadores electronicos tém na sua constituicdo, entre outros componentes, uma carga

explosiva e um circuito electrénico, o qual possui um microchip, que assegura a autonomia e o

disparo do detonador, sendo que apenas podem ser iniciados quando recebem um cédigo de

activacéo (Figura 2.12). O seu circuito esta protegido contra sobre tensées, e ndo é accionado por

gualquer tipo de corrente estética ou radio frequéncia (Jimeno et al., 1995; Mota, 2011).

----------

5 — Capacitor

1 — Carga base (PETN)
6 — Circuito de protecgéo de sobretensao

2 — Explosivo primario (nitreto de chumbo)
7 — Fios eléctricos

3 — Inflamador
8 — Material de vedacéo

4 — Microchip

Figura 2.12 - Constituicdo de um detonador electrénico (adaptado de Persson et al., 1993)

A consola de fogo permite detectar se existe algum detonador no circuito que ndo esteja em
funcionamento ou em falta, assim como pode iniciar mais de 1200 detonadores electronicos numa

Unica aplicacao (Figura 2.13). Este tipo de detonadores tem como desvantagem o seu elevado custo.

Figura 2.13 - Consola de fogo
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3. Projecto de demolicdo por métodos explosivos
3.1. Fases do projecto de demolicdo por métodos explosivos

O ponto de partida para a concretizacdo do projecto de demolicdo por métodos explosivos
materializa-se com a selec¢cdo do mecanismo de colapso, sendo este o elemento chave para a
definicAo da extensdo dos trabalhos preparatérios na estrutura, designadamente os de pré-
enfraquecimento, perfuracdes para cumprir o plano de tiro, definicdo do sistema de lancamento de
fogo e determinacdo de medidas de controlo de impactes (Gomes, 2013). Para identificar o
mecanismo de colapso, devem ser avaliados trés factores que condicionam a sua escolha, sendo

estes a avaliacdo da envolvente, avaliagcéo estrutural e a avaliacdo ambiental.

No que alude a avaliagdo da envolvente, esta tem como principal objectivo identificar qual o grau de
liberdade existente para a execucdo da demolicdo e quais 0s possiveis impactes estruturais que dai
advém. Segundo Gomes (2013), os principais aspectos a ponderar quando se realiza uma avaliagdo
da envolvente sdo os que se evidenciam nos seguintes pontos:

¢ implantacdo da estrutura, posicao relativa a outras constru¢des ou obstaculos na envolvente;

e existéncia de infra-estruturas enterradas (condutas, tuneis, entre outros) e propriedades do

solo de fundacéo;

e espaco disponivel para pilha de escombros;

e receptores sensiveis (vibragdo, nuvem de po, projeccgdes);

e localizacdo, tipo de construgéo, grau de deterioracdo dos edificios adjacentes;

e histérico de trabalhos de demoli¢gdes ocorridos no local.

Outro dos factores que condiciona o0 mecanismo de colapso é a avaliagao estrutural, através da qual
se pretende estudar todas as caracteristicas da estrutura, de forma a compreender qual serd o
comportamento mais provavel, que esta podera apresentar, quando for demolida. Assim, salienta-se
0S seguintes aspectos a ter em consideracéo quando se realiza a avaliagdo estrutural (Gomes, 2013):
e tipologia de construcéo e dimensao;
e tipo de fundacdes, quantidade de pilares e paredes, posicao relativa,
e seccdo dos elementos de betdo armado, pormenorizagdo das armaduras, resisténcias do
betéo;
e existéncia e localizacdo das juntas de dilatacéo;
e data da construgédo, método de construgéo, grau de deterioragéo, “histéria” da estrutura;
e comparacdo entre pecas escritas e desenhadas da estrutura e situacdo actual, incluindo
eventual execugdo de sondagens/carotagens e outros testes com técnicas néo destrutivas;
e existéncia de substancias e/ou instalacdes perigosas, tais como redes eléctricas, gas ou

outras.
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Relativamente a avaliacdo ambiental, esta é essencial para compreender os possiveis impactes
produzidos na comunidade. Da mesma forma que se enumerou alguns dos aspectos a ter em
consideracdo para as avaliacBes referidas anteriormente, sdo aqui expostos 0s principais factores
que influenciam a avaliagdo ambiental (Gomes, 2013):

e levantamento de receptores sensiveis, tais como equipamentos publicos e edificios especiais
(hospitais, edificios histdricos, locais de culto ou outros), respectivas taxas de ocupacédo e
condicionamentos/restrices a sua evacuacao;

e vias de comunicac¢éo adjacentes, intensidade e controlo do trafego;

e necessidade de controlo do ruido, vibracées e projec¢cdes de materiais na vizinhanca;

e necessidade de estruturas temporarias de vedacao ou retencdo de escombros.

Os receptores sensiveis sdo mencionados tanto na avaliacdo da envolvente como na avaliacdo
ambiental, mas com pontos de vista diferentes para estes. A avaliacdo da envolvente tem em conta
infra-estruturas e outras estruturas, existentes na envolvente, e 0s requisitos que possuem no que
concerne aos limites das vibracfes, ruido ou projec¢des. No caso de estudo acompanhado, existe a
proximidade ao edificio do centro de medicina nuclear, a distancia e tipologia de envidracados e as
redes existentes. Na avaliacdo ambiental, s@o referidos os receptores sensiveis considerando como
tais aqueles que, pela sua natureza, e ndo pelas suas caracteristicas/propriedades fisicas,
necessitam de especial atencéo, ou seja, hospitais, edificios histéricos ou outros edificios, em que
ruido, poeiras e vibragfes possam ser incomodativos, sendo necessaria a evacuacao de pessoas, a
interrupgéo de itinerarios, entre outras. No caso do HFAR, é na avaliagdo ambiental que é levantada
a ocupacao de todos os edificios na envolvente, os arruamentos nas imedia¢gdes e 0s equipamentos

sensiveis utilizados na envolvente.

Apés a verificagdo destes aspectos, € escolhido um mecanismo de colapso que sera principalmente
influenciado pelas restricdes impostas pela envolvente, no que refere ao espaco disponivel, e pela
maior ou menor susceptibilidade de determinada forma de rotura da estrutura. Gomes (2000), citando
Brown (1995), refere que, com a definicAo de um correcto mecanismo de colapso, pretende-se obter
um colapso eficiente e controlado, alcancar a maxima fragmentacdo da estrutura, controlar as
projeccbes de material e evitar danos em quaisquer infra-estruturas adjacentes. A sua definicdo tem
também como objectivo determinar o plano de tiro, bem como os elementos a perfurar e a carregar
com explosivos, provocar o minimo distarbio possivel, antes e apds a realizacao do evento, reduzindo

a onda de choque e as vibragdes do solo.

Em seguida, apresenta-se, na Figura 3.1, um esquema que ilustra o processo iterativo para a
definicAo do mecanismo de colapso. Como se acaba de mencionar, o processo de selec¢do do
mecanismo de colapso € iterativo e pode ser alterado depois de se ter optado inicialmente por um
mecanismo em especifico. No entanto, depois de realizadas as 3 avaliagBes, € escolhido o
mecanismo. Com o mecanismo de colapso ja seleccionado, deve ser realizado o célculo de

estabilidade da estrutura, de forma a identificar os elementos estruturais que podem ser pré-
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enfraquecidos e determinar a extensdo desses trabalhos. A extensdo dos trabalhos de pré-

enfraquecimento ira condicionar a modelacdo, assim como o calculo das cargas explosivas.

Simultaneamente é realizada a modelacdo, recorrendo ao software de calculo automatico, para que
se possa compreender qual o comportamento da estrutura durante o colapso e subsequentemente
definir as temporizacdes que materializam o plano de tiro. Ao mesmo tempo, sdo calculadas as
cargas explosivas necessarias para criar a cintura de demolicdo e realizar o mecanismo de colapso

idealizado, sendo estas aferidas posteriormente com os tiros de ensaio.

[Avaliago da\ [ Avaliagdo [ Avaliagdo |

| envolvente | | estrutural | ambiental |

MECANISMO DE COLAPSO

Pré-enfraquecimento

Tiros de [ Calculo de| |Modelag&o
ensaio ‘ l cargas (Software)
Plano de | |Medidas de Controlo
tiro Vibragdes
Projecgoes

Ruido

Figura 3.1 - Esquema para a definicAo do mecanismo de colapso e das fases do projecto de demoli¢cdo por

métodos explosivos

Dos resultados da modelacdo e da quantidade de explosivo necessario, resultam alguns valores
relativos as vibragdes, projeccdes e ruidos, valores que devem enquadrar-se nas trés avaliagbes
feitas inicialmente (avaliagdo da envolvente, estrutural e ambiental). Caso estes ndo se enquadrem,
deve ser revista/alterada a modelacéo, a quantidade de explosivo e o plano de tiro, ou em Ultimo caso

podera ser necessario alterar o mecanismo de colapso e realizar 0 processo hovamente.

Da execucao e andlise de todas estas “fases” resulta o plano de tiro, assim como as medidas de
controlo de impactes, constituindo os produtos finais do projecto de demolicdo por métodos

explosivos.
3.2. Método dos elementos aplicados

A simulagdo por computador € uma ferramenta importante para determinar o comportamento das
estruturas sujeitas a condi¢cdes extremas, tais como sismos, impactos em estruturas, explosdes ou o

colapso progressivo, como é o caso de uma demolicdo. No entanto, ndo é possivel prever o
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comportamento de colapso das estruturas utilizando o método dos elementos finitos (FEM) pois neste
os elementos ndo se separam. Os métodos utilizados para a analise estrutural baseiam-se
principalmente na continuidade mecénica, como é exemplo, 0 método dos elementos finitos (FEM), o
qual ndo pode ser aplicado de forma explicita em elementos discretos. Portanto, métodos baseados
na continuidade mecénica ndo podem ser aplicados para simular e analisar o colapso. Por outro lado,
a andlise com base no método dos elementos discretos (DEM) ndo pode ser utilizada para prever o
comportamento dos elementos continuos. No entanto, as estruturas durante o colapso passam pelas
duas fases, uma primeira fase em que os elementos sdo continuos e uma segunda onde sao
discretos (ASI, 2006).

Para resolver o que se acaba de expor, foi desenvolvido um novo método capaz de prever com um
elevado grau de precisdo o comportamento continuo e discreto das estruturas. Apds 9 anos de
pesquisa e desenvolvimento, foi criado o Applied Element Method (AEM) (ASI, 2006), cuja
designacéo anglo-saxonica sera traduzida nesta dissertagdo como método dos elementos aplicados,
método este que esta na base do software Extreme Loading for Structures (ELS), propriedade da
Applied Science International (ASI). E um método derivado do método dos elementos finitos (FEM) e
do método dos elementos discretos (DEM), o qual permite realizar uma analise linear e ndo-linear, e
compreender o comportamento das estruturas durante a separagdo dos elementos, colisdo e colapso
(ELS, 2014).

O método dos elementos aplicados (AEM) é um método que consegue controlar o comportamento de
colapso estrutural ao longo das diferentes fases, calculando automaticamente toda a fase elastica, a
criagdo e propagacdo de fendas, a cedéncia das armaduras, a formacéo de rétulas plasticas, a
encurvadura e pds-encurvadura, a separacao dos elementos, a colisdo/contacto entre elementos e a
colisdo com o solo e com as estruturas adjacentes (Lupoae, 2009; ASI, 2006). Na Figura 3.2, mostra-

se o0 dominio de aplicagdo do AEM comparado com o do FEM.

Pequenos deslocamentos Grandes deslocamentos Colisdo
El4stico Nao-linear Alteracdes geomeétricas Separagéo dos Colapsp
e dos materiais elementos progressivo
. Em
. Em

Figura 3.2 - Dominio de andlise do AEM (adaptado: ASI, 2006)

Pode-se ainda realizar uma comparacéo entre as caracteristicas do FEM e do AEM, que se expdem
na Tabela 3.1, a qual permite compreender a simplicidade na modelacdo, em comparacdo com o
meétodo dos elementos finitos, reduzindo assim o tempo necessario na modelagdo, bem como torna
mais simples e mais precisa a andlise do colapso numa demolicdo.
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Tabela 3.1 - Comparagao entre a modelacéo do FEM e do AEM (adaptado: Tagel-Din, 2006)

Atributos Método dos elementos finitos (FEM) Método dos elementos aplicado (AEM)
Ligagdes Nos Face dos elementos
L . N&o é permitido, os nés devem ser Permitido, os elementos podem ligar-se
Ligacdes parciais ) -
partilhados pelos elementos apenas numa parte da superficie
Ligagdes entre diferentes ) L N&o necessita de elementos de
Necessita de elementos de transi¢do o
elementos transicéo
Armaduras Elementos especiais Molas de ligacéo
Fendas em materiais frageis | Dificil localizagdo Geradas automaticamente
. Os elementos nédo podem ser Ocorre a separacgao dos elementos de
Separacgédo dos elementos ) .
separados nas suas fronteiras forma automética

3.2.1. Contextualizacdo do método dos elementos aplicados

O AEM foi criado na Universidade de Téquio, fazendo parte dos estudos de investigacéo do Professor
Hatem Tagel-Din sobre a analise e visualizagédo de estruturas sujeitas a acgdes geradas durante um
terramoto (Tagel-Din, 2009). Desde 1995, foram desenvolvidos trabalhos de pesquisa sobre o AEM,
sendo a validagdo deste método realizada através de varios testes. Os estudos de investigagdo tém-
-se focado na verificagdo da preciséo, relativamente (Tagel-Din, 2009):

e aandlise elastica;

e ainiciacdo e propagacéao de fendas;

e a estimativa da carga de colapso para estruturas de betdo armado;

e ao comportamento de estruturas de betdo armado sob accao de cargas ciclicas;

e ao comportamento de encurvadura e pos-encurvadura;

e aandlise dinamica nao-linear de estruturas sujeitas a sismos severos;

e ao comportamento ndo-linear de estruturas de alvenaria,

e a andlise de paredes reforcadas com polimeros de fibra de vidro (GFRP) sob a accao de

cargas de exploséo.

Como o AEM ¢é relativamente recente em comparac¢do com o método dos elementos finitos (FEM), foi
importante para a ASI executar varios estudos através de testes numéricos “cegos”, com a finalidade
de ganhar aceitacdo daqueles que tém vindo a utilizar o FEM durante décadas. Para o conseguir,
contrataram um empreiteiro, o qual foi incumbido de fornecer apenas os dados necessarios para que
a ASI pudesse realizar a analise numérica, mantendo em segredo todos os resultados até que fosse
concluida a analise feita através do AEM. Seguindo esta abordagem, a ASI evitava especulacdes de
que os parametros de modelacdo eram ajustados para melhor combinar com os resultados do FEM
ou dos testes. Durante o projecto, a ASI realizou 22 testes numéricos “cegos” dos quais 9 foram
detonacdes em paredes, 2 detonacdes de cargas explosivas em pilares e 11 casos de estudos
realizados com estruturas de cinco andares em colapso progressivo. Os testes foram realizados com
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diferentes materiais, incluindo betdo, betdo pré-esforcado, aco, alvenaria, entre outros, sob condi¢des

de carregamento estéatico e dindmico (Tagel-Din, 2009).

Nos casos em que ndo ocorreu o0 colapso, o AEM obteve resultados semelhantes aos do FEM,
concluindo que ambos os métodos tém uma elevada preciséo relativamente ao comportamento nao-
linear, quando néo ocorre colapso. No entanto, o estudo demonstrou que os resultados do AEM
estavam mais proximos da realidade do que os resultados do FEM. Quando o colapso ocorre, 0 AEM
pode ser utilizado, tornando-se uma eficaz ferramenta de engenharia para modelar o colapso das
estruturas, permitindo uma visualizacéo realista do dano causado e dos detritos formados (Tagel-Din,
2009).

3.2.2. Teoriabase do AEM

No método dos elementos aplicados, as estruturas sdo modeladas como um conjunto relativamente
reduzido de elementos, os quais resultam da divisdo da estrutura, como mostra a Figura 3.3 a) e b).
Os elementos sé&o ligados entre si através de um conjunto de molas, simulando o esfor¢o normal e o
esforco transverso, as quais estédo localizadas nos pontos de contacto e distribuidas entre as faces
dos dois elementos (Figura 3.3 c)). As molas de esforco normal e de esforco transverso séo
responsaveis pela transferéncia de tensGes normais e de corte, respectivamente, de um elemento
para o outro, representando as tensfes e deformag¢des de um certo volume, como se representa na

Figura 3.3 c).

Molarelativa ao betdo

a ’ 2 2
b AN Volume representado por uma
L mola de esforgo axial e duas

’ N molas de esforco transverso

—r
a

Mola relativa ao varéo de ago

a) b) c)
Figura 3.3 - Modelo estrutural no AEM: a) estrutura; b) elementos gerados pelo AEM; c) distribuicdo das molas
(adaptado: Tagel-Din, 2009)

3.2.3. Molas de ligacéo

Tal como referido, no AEM os elementos séo ligados entre si através de uma série de molas que
ligam a face do elemento adjacente. A criacdo destas molas é realizada automaticamente pelo
software, representando a continuidade entre os elementos e as caracteristicas dos diferentes
materiais. As extens@es, a tenséo e o critério de ruptura séo estimados e calculados com base nas

molas (Tagel-Din, 2009).
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Como se pode observar na Figura 3.4, as molas ligam dois elementos adjacentes e representam as
ligacdes do material estrutural. Por exemplo, para estruturas de betdo, as molas representam as
ligacBes entre o betdo, verificando-se o mesmo para estruturas de aco, em que as molas
representam as caracteristicas do aco, ou seja, estas podem adoptar as propriedades de qualquer
tipo de material. No entanto, para que as molas sejam geradas automaticamente, as faces devem
estar exactamente no mesmo plano. Caso contrario, as molas ndo sdo geradas, conforme se
demonstra na Figura 3.5, e os dois elementos comportam-se como se pertencessem a dois objectos

diferentes separados por um intervalo (Tagel-Din, 2009).

Quando a extensao entre estas duas faces adjacentes atinge o limite (extensao de ruptura especifica
para cada material), as molas entre essas duas faces sdo removidas e os elementos comportam-se
como dois corpos rigidos separados, para a restante analise, mesmo se os dois elementos se
encontrarem novamente (Tagel-Din, 2009).

Mola de esforgo axial Mola de esforgo transverso x-z Mola de esforgo transverso y-z

Figura 3.4 - Molas de ligacéo (adaptado: Tagel-Din, 2009)

Séo geradas molas

de ligacéo

Ndo sé&o geradas
— .g
molas de ligacéo

—

Figura 3.5 - Condicdes para criar as molas de ligacéo (adaptado: Tagel-Din, 2009)

Em estruturas de betdo armado, para além das molas referidas, relativas as ligagdes do betdo,
existem molas de refor¢co que tém por objectivo representar a armadura existente, como se observa

na Figura 3.6.
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Mola de esforgo axial Mola de esforgo transverso x-z Mola de esforgo transverso y-z

Figura 3.6 - Molas relativas aos varfes de aco (adaptado: Tagel-Din, 2009)

As molas relativas aos var6es de ago representam as propriedades do material, a sua localizagéo
exacta e a area de cada varado. O utilizador apenas tem de lidar com a pormenorizagao da armadura,
area, recobrimento, espacamento dos estribos/cintas, entre outros (ASI, 2006).

O programa converte os dados introduzidos, relativos a armadura, em molas de esforco normal e de
esforgo transverso, colocando-as na sua exacta localizagdo. Sdo usadas da mesma forma trés molas,
uma de esfor¢co axial e duas de esforgo transverso, para representar as diferentes caracteristicas do
material. Estas s@o geradas na interseccdo dos vardes com a fronteira do elemento de forma
automatica pelo software Extreme Loading for Structures (ELS). A mola relativa ao esforco normal
tem a direc¢é@o do vardo de aco independentemente da direc¢do da face do elemento. As outras duas
molas representam o comportamento do aco em relagdo ao esforco transverso. As trés molas
relativas a cada vardo da armadura s&o “cortadas” quando a tensao de cada vardo satisfizer o critério
de rotura de Von Mises (Tagel-Din, 2009).

No uso de molas para representar as armaduras, considera-se uma aderéncia perfeita ao betdo. No
entanto, o utilizador pode optar por modelar os vardes de aco utilizando elementos de fronteira que

controlam o comportamento de ligacdo entre a armadura e o betéo.

3.2.4. Modelos constitutivos

Para o betdo a compressao, é adoptado o modelo néo linear. Quando o betdo é submetido a traccéao,
sdo adoptadas relagfes lineares de tensédo-extensdo até a formacao de fendas no betéo (ruptura das

molas), com o consequente decréscimo das tensfes para zero.

O comportamento do betdo ao corte € linear até que se atinja a extensdo de fendilhagcdo. Uma vez

atingida a extenséo de fendilhac&o pelas molas, o valor de resisténcia ao corte, na fronteira da fenda,

36



é redistribuido (RV). Encontrando-se a fenda fechada, a resisténcia ao corte volta a existir devido ao

coeficiente de atrito, sendo esta relacéo linear e existindo desde que a fenda permaneca fechada

(Figura 3.7) (Tagel-Din, 2009).
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Betédo

Compressao
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Tenséo O

Valor redistribuido (RV)

Compresséo

Tracgéo I Extensio

Figura 3.7 - Modelo do betéo e das armaduras (adaptado: Tagel-Din, 2009)

3.2.5. Colisao entre elementos

Uma das grandes inovacdes ao nivel das caracteristicas do AEM é a deteccdo automética do
contacto entre elementos. O utilizador ndo tem de prever quando ou onde € que o
contacto/separacao vai ocorrer. Os elementos podem entrar em contacto, separarem-se, voltarem
novamente a entrar em contacto ou entrar em contacto com outros elementos sem qualquer tipo de

intervencdo do utilizador. Reduz-se assim a aleatoriedade dos resultados obtidos para as possiveis

diferencas na qualidade do utilizador (Tagel-Din, 2009).

Existem varios tipos de contactos tais como contacto entre a face de um elemento e o canto de outro
elemento, o contacto entre arestas dos dois elementos e o contacto entre o canto de um elemento e o
solo. A Figura 3.8, a Figura 3.9 e a Figura 3.10 ilustram os trés tipos de contacto, respectivamente.
Sempre que os elementos estdo em contacto, sdo criadas molas de esforco normal (compresséo) e

de esfor¢co transverso (atrito) no local onde ocorre o contacto e estas sdo retiradas quando os

elementos se separam.
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Mola de esforgo Mola de esforgo Mola de esforgo axial
transverso em Y transverso em X

Figura 3.8 - Contacto canto-face (adaptado: Tagel-Din, 2009)

Figura 3.9 - Contacto aresta-aresta (adaptado: AEM, 2014)

; ! Solo \ ; ! Solo \ ; ! Solo \

Mola de esforgo Mola de esforco Mola de esforgo axial

transverso em Y transverso em X
Figura 3.10 - Contacto canto-solo (adaptado: AEM, 2014)
3.2.6. Energia dissipada durante o contacto

Durante a colisdo, é dissipada energia cinética devido ao contacto existente entre elementos. E
definido um factor de ressalto (r), que tem por base a razao entre a velocidade do elemento apos e
antes da colisdo. O valor do “r’ varia entre zero e um. Sendo o valor deste igual a um, significa que a
velocidade apés a colisédo € a mesma do que a inicial, ndo existindo dissipacéo de energia. Quando
toda a energia cinética é dissipada durante o contacto, o valor do factor de ressalto € de zero (ASI,
2006).

A dissipacdo de energia pode também ser calculada através da relacdo carga-deslocamento de uma

mola, durante o periodo em que esta a ser carregada (aproximacdo) e o periodo em que esta a ser
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descarregada (afastamento) (Figura 3.11). O factor “n” representa o racio entre a rigidez de descarga
e carga e deve ter um valor superior a um. Quando o factor “n” é igual a um, significa que ndo ha
dissipacdo de energia durante o contacto, continuando o elemento com a mesma energia cinética que

possuia antes de colidir. Se o factor “n” for aproximadamente infinito, significa que toda a energia
cinética é libertada. O factor da rigidez de descarga “n

pode facilmente ser correlacionado com o
factor de ressalto “r’,

r’, igualando a energia de ressalto em ambas as técnicas. A relagao € dada pela
equacao (3.1) (ASI, 2006):

=

1
— 3.1
7 (3.1)
métodos.

Isto indica que a dissipacao de energia durante o contacto pode ser simulada por qualquer um destes

Carga

Deslocamento

Figura 3.11 - Relacéo carga-deslocamento de uma mola de contacto nas condi¢cdes de carregamento e descarga
(adaptado: ASI, 2006)

O valor por definicdo adoptado para o factor "n" é de 10, o que significa que a energia dissipada pelo
elemento durante o contacto € de 90% e apenas 10% é recuperada (Figura 3.12). Este valor pode ser

alterado pelo engenheiro consoante a sua experiéncia. No entanto, o factor “n” igual a 10 é razoavel,
se o utilizador nao tiver uma estimativa de um valor mais preciso (ASI, 2006).

S .

Figura 3.12 - Ressalto com diferentes valores do factor de rigidez de descarga (ASI, 2006)
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3.2.7. Graus de liberdade

Cada elemento tem 6 graus de liberdade sendo 3 relativos aos deslocamentos e 3 relativos as
rotacBes. O deslocamento relativo, ou 0 movimento de rotagdo entre dois elementos adjacentes,
provoca tensGes normais e de corte nas molas existentes entre as faces dos dois elementos, como se
pode observar na Figura 3.13. As molas de ligacdo representam a tensdo, a extensao e a ligagédo
entre elementos. Dois elementos adjacentes consideram-se separados quando todas as molas de

ligacéo tiverem atingido a rotura (Tagel-Din, 2009).

Axial Axial

Transverso x-2

Transverso x-z Transverso x-y

4 O

F 4 .
Transverso x-y Axial
Translagtes y 7] X Rotagées

Figura 3.13 - Tens&o nas molas devido aos deslocamentos relativos (adaptado: Tagel-Din, 2009)
3.2.8. Matriz derigidez

Para cada mola, que faz a ligagao entre dois elementos, € gerada uma matriz de rigidez de 12 por 12,
desde que cada elemento tenha 6 graus de liberdade. A matriz depende do tipo de material e do seu
estado, ou seja, tem em conta se é uma mola para representar aco ou betdo. No caso do betdo, a
mola tem em consideragdo se este esta fendilhado ou se ja atingiu o critério de ruptura por
compressdo. No caso do aco, segue a relacdo constitutiva tensdo-extensdo. Estas matrizes sdo

montadas na matriz de rigidez global estrutural (Tagel-Din, 2009).
3.2.9. Ligacdo entre diferentes componentes

Tal como se pode observar na Figura 3.14, os dois elementos relativos ao FEM néo estédo ligados

devido a sobreposicdo parcial entre os elementos. A Unica maneira de ligar estes dois elementos é

através de uma restricdo especial a ligar os nés adjacentes um ao outro. Este processo € moroso e

necessita de uma pessoa qualificada para fazé-lo. A utilizacdo de elementos de transicdo para ligar
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componentes adjacentes é também um processo complicado, especialmente em elementos 3D,
conduzindo a um grande nimero de elementos adicionados. Ao contrario do FEM, os mesmos dois
elementos sdo ligados automaticamente com o AEM. Este aspecto é uma das razbes pelas quais

AEM é muito mais rapido na modelacao (Tagel-Din, 2009).

— m

« — o

i

FEM _ A~EM '
Sem ligagéo Ligacé&o criada

Figura 3.14 - Ligacao entre elementos no FEM e no AEM (adaptado: Tagel-Din, 2009)

Quando se faz uso do AEM, este cria malhas independentes para cada elemento, tal como se pode
observar na Figura 3.15, o que torna todo o processo de construcdo do modelo mais rapido, ndo
sendo necessario ajustar as malhas nos diferentes elementos. Pode-se verificar na Figura 3.16 que a
malha gerada pelo FEM para executar a ligacdo entre os nés da laje e da parede é relativamente
complexa, o que ndo ocorre no AEM onde ndo é necessario nenhum cuidado especial, pois este cria
malhas independentes para cada elemento, que se ligam entre si. Relativamente a Figura 3.17, a
criacdo do modelo pode levar dias para ajustar a malha de elementos finitos de cada tijolo, e também
para ajustar a malha da janela de vidro a caixilharia, enquanto que no AEM ndo € necesséria
qualquer ac¢do. No entanto, € recomendavel que os elementos adjacentes tenham um tamanho
aproximadamente igual, ndo sendo necessario que estes se liguem nos cantos uns dos outros (Tagel-
Din, 2009).

e E————
P2 SSEsEEESSSSESS:

Facil criagdo da malha

Figura 3.15 - Modelacéo de diferentes elementos com o AEM (adaptado: Tagel-Din, 2009)
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Figura 3.17 - Simplicidade de ligacéo de diferentes elementos com o AEM (adaptado: Tagel-Din, 2009)
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3.3. Cargas explosivas

Como referido, no ponto 3.1, as cargas explosivas séo calculadas em simultaneo, com o processo de
modelacdo e do pré-enfraquecimento, sendo de especial relevo o seu célculo, pois estas séo
necessarias para criar a cintura de demolicéo e, assim, provocar 0 mecanismo de colapso idealizado,
concretizando a demolicdo. Para além da criagcao da cintura de demolicdo, a sua correcta definicao é
importante, pois a existéncia de demasiada carga explosiva provocarda uma maior vibracdo e
projeccéo de fragmentos, devido a criagdo de uma onda de choque de intensidade superior e origina
um custo mais elevado pelo excesso de explosivo usado. No entanto, se a carga for bastante
reduzida, pode ndo criar a cintura de demolicdo pretendida, diminuindo a aceleracéo da estrutura, e
porventura alterando o mecanismo que estava previsto. Em udltimo caso, pode nao fragmentar
suficientemente os elementos portantes fazendo com que a estrutura ndo colapse totalmente,

deixando-a huma situacao de perigo de ruptura iminente.
3.3.1. Parémetros de desenho de cargas

Tendo por base experiéncias realizadas no Japdo, as quais tinham como objectivo o estudo da
influéncia da distribuicdo das cargas explosivas, na fragmentacéo produzida em pilares de betédo
armado, é possivel retirar algumas conclusdes, das quais se salientam as seguintes (Kasai, 1988):
e a utilizacdo de apenas uma carga explosiva para demolir um pilar ndo é suficiente, quando
comparada com a utilizagdo de duas ou trés cargas;
e para se obter uma maior fragmentagdo, utilizando a mesma quantidade de explosivo, a

furacdo em bisel é a que apresenta melhores rendimentos.

Pode-se concluir, face ao que se acaba de expor, que a contribuicdo de varias cargas, no desenho de
pegas de fogo (conjunto de cargas explosivas que detonam em simultaneo) influencia de forma

significativa o rendimento da fragmentacao.

Os pilares de betdo armado podem apresentar varias formas, normalmente rectangulares, quadradas
ou circulares, variando ainda a dimenséo da sec¢do em causa. Segundo Gomes (2010), a furacéo
dos elementos estruturais deve ser executada segundo a maior dimenséo, para que se obtenha um

melhor resultado ao nivel da fragmentacéo.

Gomes (2010) recomenda espacamentos da ordem de 30 a 40 cm (Figura 3.18 a)) para pilares cuja
menor dimenséo é inferior a 40 cm. No entanto, se a menor dimensdo apresenta um comprimento
superior a 40 cm, é recomendavel executar a furacdo em bisel (Figura 3.18 b)), pelas razbes
mencionadas. Quanto a furagéo, esta deve ter uma profundidade de 2/3 da maior dimenséo, estando
1/3 ocupado pela carga explosiva e o restante espaco (1/3) preenchido com tamponamento (Figura
3.18 ¢)).
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Figura 3.18 - Furacdo em pilares: a) furagao normal; b) furacdo em bisel; ¢) vista em algado (Gomes, 2010)

3.3.2. Calculo de cargas explosivas

3.3.2.1. Método da carga especifica

Tendo como base varios autores®, Gomes (2010) refere que, consoante a configuracéo da seccéo, as
condi¢des de confinamento (existéncia ou ndo de elementos de paredes contiguas), o esfor¢co axial
existente, as propriedades mecanicas do elemento e, principalmente, a percentagem de armadura, o
valor da carga especifica estard compreendido entre 0,50 kg/m3 el5 kg/m3 para cada elemento

estrutural.

Podem ser adoptadas cargas especificas compreendidas entre 0,5 e 0,8 kg/m3 nos casos em que a
cintagem dos pilares seja reduzida, a percentagem de armadura seja inferior a 1,5% e nado existam
constrangimentos criados por elementos adjacentes, tais como paredes divisérias. Apenas em casos
muito especiais, tais como elementos de suporte de obras de arte, podera porventura ser necessario
adoptar cargas especificas de 1,5 kg/m®. No entanto, nas situacdes em que a percentagem de
armadura € elevada e o betdo é de boa qualidade, deve-se reduzir a cintagem na zona a demolir
através do corte das mesmas (Gomes, 2010). N&do obstante o referido, as cargas especificas devem

ser ajustadas para cada caso, através de tiros de ensaio.

* Gustafsson (1973) realizou testes em pilares de seccdo quadrada variando as dimensfes desde 0,30 m até
0,70 m, obtendo cargas especificas compreendidas entre 0,50 kg/m3 e 0,85 kg/m3. Jimeno (1995) obteve cargas
especificas mais conservativas, da ordem de 0,70 a 1,5 kg/m3. Existindo uma discrepéncia relativamente grande,
mas face as condi¢des especificas de cada teste, os valores de ambos os autores sao vélidos adoptando-se
assim um intervalo entre 0,50 kg/m® e 1,5 kg/m?.
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3.3.2.2. Método Portugués para o célculo de cargas5

O calculo das cargas explosivas esta dependente de varios parametros, tais como as caracteristicas
do betdo, a percentagem de armadura e o grau de confinamento, a forma da seccéo, entre outros, o
que torna inviavel a sua exacta definicdo. No entanto, é possivel estabelecer algumas regras iniciais
que permitem determinar de forma mais aproximada a quantidade de explosivo, que devera ser

ajustada posteriormente através dos tiros de ensaio.

Tendo em conta o que se acaba de referir, expressdes empiricas antigas® e ensaios em modelos
reais, Gomes (2010) desenvolveu uma expressdo matematica de natureza também empirica, que
permite determinar a carga necesséria para fragmentar sec¢cbes de betdo armado ou alvenaria, em
funcdo do espacamento entre furos, das caracteristicas especificas do elemento e da geometria da

seccao.

Desta forma, para determinar a quantidade de explosivo necessaria para fragmentar uma seccao

surge a equacdo (3.2) (Gomes, 2010):

Q= R?XKXL (3.2)

Em que:

Q — Carga explosiva por furo em kg, considerando a utilizacdo de TNT. Este parametro ndo tem em
conta possiveis defeitos no tamponamento dos furos, considerando que este é perfeito, ndo se

tomando qualquer coeficiente para agravar esse factor;

R — Raio de brecha seleccionado pelo projectista [m]. Corresponde normalmente ao afastamento do
centro do furo a face livre (caso dos pilares) ou a metade do espacamento entre furos em malhas

quadradas, por exemplo hum macico de betéo;

K — Coeficiente adimensional que depende das caracteristicas de resisténcia e confinamento da

seccao (Tabela 3.2);

L — Desenvolvimento da seccédo [m].

®> Desenvolvidos por Gomes (2010) no Centro de Treinos em Explosivos e Contra-medidas da Escola Pratica de
Engenharia, actual Regimento de Engenharia n.° 1.
e A expressao empirica que serviu de base a esta formulagdo é conhecida entre os engenheiros militares como a
“férmula dos mineiros”.
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Tabela 3.2 - Valores de K em pilares e paredes de betdo armado (Gomes, 2010)

Valor de K

Pilares e paredes de betdo armado

% de armadura 1% 2% 3% 4%
Cintagem ¢ 8//25-30 cm ¢ 8//10-15cm ¢ 8//10-15cm ¢8//10cm
Qualidade do betédo Fraca - Média Média Boa - muito boa Boa - muito boa
Valor de K 2,05 4,02 6 7,97

NOTAS: Os valores de K podem ser reduzidos se a cintagem do elemento for inferior a considerada, ou seja, se os
afastamentos entre cintas foram maiores do que os indicados. Exclui-se deste ajustamento o valor de K (1%) que néo
deve ser optimizado, mas eventualmente agravado se o betéo for de boa qualidade. Os valores de K foram obtidos

através da realizagdo de varios ensaios experimentais.

3.3.2.8.

Regras para a aplicacdo do modelo

Tal como exposto na Tabela 2.2, os parametros que influenciam o dimensionamento de uma carga

explosiva sdo numerosos e diferentes em cada caso, o que torna bastante dificil a definicdo

matemética do problema. Seguem-se algumas orientacées, referenciadas por Gomes (2010), para a

selecc¢do inicial do pardmetro K:

a necessidade de controlar os impactos associados ao uso de cargas explosivas condiciona o
seu dimensionamento. Assim, as cargas ndo devem ser excessivamente optimizadas, quando
ndo existem limitagdes na envolvente, adoptando-se um K néo inferior ao valor intermédio do
intervalo considerado para a situagéo especifica;

as caracteristicas de resisténcia do betdo, a densidade de armadura do elemento a
fragmentar, o carregamento deste e em particular a cintagem e confinamento (estribos/cintas
e/ou elementos externos) fazem variar directamente o valor de K;

em paredes resistentes ou pilares que apresentem uma densidade de armadura, da ordem de
1% e cintagem com afastamentos superiores a 25 cm — utilizar K préximo do minimo;

guando se faz uso de explosivos plasticos ou explosivos gelatinosos, em pilares de secc¢éo
rectangular e se a relacdo entre lados for superior a 2, deve-se utilizar um valor de K
intermédio entre aquele que lhe seria atribuido e o valor seguinte apresentado na Tabela 3.2;
os pilares cuja seccao é circular sdo tomados, para efeitos de célculo, como se fossem
guadrados, com lado igual ao diametro do elemento;

estruturas de betdo armado, tais como obras-de-arte, obras maritimas e abrigos militares, das
guais ndo se conhecem os pormenores construtivos, deve-se iniciar com K maximo;
estruturas em casca, tais como silos e torres de refrigeracdo, iniciar com K maximo. Nas

restantes, iniciar com um valor médio.
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4. Caso de estudo — Edificio C5 do HFAR
4.1. Consideracdes gerais — descricao do edificio

Este capitulo tem como objectivo apresentar um caso real de demolicdo de um edificio de betéo
armado com recurso a explosivos, que o autor da dissertacéo teve a oportunidade de acompanhar e

participar em todo o processo.

O edificio localizava-se em Lisboa, na freguesia do Lumiar, dentro do Hospital das Forcas Armadas

(HFAR) tendo como designacgao “Edificio C5”.

Este edificio, originalmente construido para albergar camaratas, foi construido na década de 70,
sofrendo uma ultima intervengcédo em 2009, para adequar as instalagfes sanitarias, aos requisitos das
camaratas de sexo feminino, substituindo apenas redes e instalacdes, mantendo inalterada a
estrutura do edificio.

O edificio era constituido por dois corpos aproximadamente simétricos, separados por uma junta de
dilatacdo e possuia 2 pisos elevados acima da cota de soleira, sendo o acesso aos mesmos feito por
intermédio de escadas. A cobertura era inclinada e ndo acessivel. Existia ainda uma cave com
reduzidas dimensdes. O edificio apresentava um maior desenvolvimento em planta, tendo uma area

de implantagdo de aproximadamente 620 m* (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Edificio C5

A estrutura em causa encontrava-se localizada no interior de uma unidade hospitalar em

funcionamento, com elevada taxa de ocupac¢do, possuindo nas suas imediac8es servigcos clinicos

47



sensiveis, entre os quais 0 servico de urgéncias e internamento, o centro de medicina nuclear e a

morgue.

Comparativamente com uma demolicdo por métodos mecéanicos convencionais, esta metodologia
reduziu substancialmente o tempo e o volume de trabalhos, limitando os impactos dos mesmos
(poeiras, poluicdo sonora, riscos de acidentes de trabalho, seguranga, transmisséo de vibracdes)

guase exclusivamente a duracéo do colapso e remocao da pilha de escombros.

4.1.1. Caracterizagéo estrutural

A estrutura deste edificio era em betdo armado, formada por um conjunto reticulado de vigas e
pilares, os quais formavam pérticos transversais e longitudinais, que suportavam as lajes. Tanto a laje
compreendida entre o rés-do-chdo e o primeiro piso, como a laje entre o primeiro e o segundo piso
eram lajes aligeiradas com vigotas ceramicas pré-esforcadas, apresentando uma espessura de
0,20 m (Figura 4.2). No entanto, o0 que constava no projecto da estrutura era uma laje macica entre o
rés-do-chao e o 1° andar, com espessura de 0,18 m, diferente do que realmente tinha sido executado.
Relativamente a laje de cobertura, esta era inclinada e macica. O pavimento do piso O era feito de

massame. A caixa de escada era constituida integralmente por paredes resistentes de betdo armado.

Figura 4.2 - Laje aligeirada com vigota ceramica pré-esforcada

Os elementos verticais transmitiam as cargas da estrutura para o terreno directamente através de
fundacdes em betdo armado, ligadas entre si por lintéis de fundacéo.

Todas as paredes existentes eram de alvenaria de tijolo, apresentando as paredes exteriores um
pano duplo e caixa-de-ar, com espessura de 0,35 m, e apenas um pano as paredes divisorias

interiores, com espessura de 0,24 m.

No piso térreo, existia uma area avancada de 120,0 m?, voltado a Norte (Figura 4.1).
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4.1.2. Caracterizacao da envolvente

Tal como referido, o edificio localizava-se dentro de um hospital, estando cingido praticamente em
toda a sua envolvente por edificios, dos quais distava entre 10 e 15 m. Todas as areas funcionais

existentes nos edificios circundantes ao do caso de estudo encontram-se identificadas no Anexo Al.

Os alcados Oeste e Sul confrontavam areas pavimentadas de parqueamento de viaturas e
instalag@es oficinais de apoio a manutencéo de viaturas e infra-estruturas da unidade. Existe também
uma via de comunicacéo a Oeste do edificio, Rua Azinhaga da Torre do Fato, que apresenta algum
trafego automovel, tendo sido necessario interromper o trafego no grupo data hora’ (GDH) da
detonacao devido a proximidade ao edificio a demolir. A Este, o edificio confrontava o corpo principal
do hospital, onde se localizam os servicos de urgéncias, enfermaria e morgue. No alcado Norte,
existia uma faixa de 7,0 m, onde a distancia ao edificio adjacente era mais curta, apenas 6,0 m. Essa
zona avangada existia apenas, como referido, no piso térreo, e confrontava o centro de medicina
nuclear. Também no alcado Norte, localizava-se a estrutura mais sensivel, a qual distava
aproximadamente 10,0 m da face livre do edificio. Trata-se de uma estrutura enterrada que aloja um
sistema para retencdo de urina e de outras substancias contaminadas radiologicamente. No entanto,
eventuais fissuras provocadas na estrutura, ndo tinham impacte no sistema de contencéo radiolégico.

A taxa de utilizacao deste sistema é relativamente baixa.

De forma generalizada, tratando-se de uma infra-estrutura hospitalar, toda a envolvente teve de ser
considerada como receptor sensivel. No entanto, para além do centro de medicina nuclear,

destacam-se dois receptores sensiveis, sendo eles as urgéncias e a enfermaria geral.

A urgéncia apresentava taxas de ocupacao muito variaveis, sendo que esta manteve o seu normal
funcionamento durante todo o processo de preparacdo da demolicdo. A evacuacdo foi apenas
necessaria no GDH da detonacao, existindo coordenagéo para nao receber urgéncias durante este

periodo.

Quanto a enfermaria geral, ndo existiam casos clinicos que requeressem cuidados especiais. No
entanto apresentava uma taxa de ocupacdo elevada. Com a adopcdo de medidas de controlo de

projeccdes, ndo foi necessario evacuar totalmente o edificio.

Relativamente a morgue, a taxa de ocupacao era variavel, mantendo o seu normal funcionamento
durante o periodo de preparacdo da demolicdo, apenas necessitando de evacuacdo no GDH da

detonacao.

"GDH - Grupo Data Hora, abreviatura usada no meio militar, para designar o momento em que um determinado
acontecimento ocorre. Exemplo: 011100FEV2014, que significa dia 01 as 11:00h do més de Fevereiro do ano
2014.
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No que respeitava ao espago disponivel para a pilha de escombros, e tendo em consideragédo a
tipologia de edificio e 0 mecanismo de colapso definido, a area existente no seu redor era suficiente
para a implantacdo da pilha de escombros, ndo excedendo uma é&rea de 1000 m?, e ficando

depositada aproximadamente sobre a area que ocupava o edificio Anexo A2 (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Escombros da demoligéo

No que respeita as redes e instalagbes existentes, estas estavam completamente identificadas em
toda a envolvente do edificio. Existiam redes de abastecimento de 4gua fria e quente, de drenagem
de aguas pluviais e residuais, redes de electricidade e de iluminagdo exterior, e 0s respectivos

equipamentos tais como caixas de visita, de seccionamento, postes de iluminag&o, entre outros.
4.2. Descricao da demoligéo

A demoligdo por métodos explosivos relativa ao edificio C5 do HFAR apresentou as seguintes fases:
implementacdo da area de estaleiro, esterilizacdo da estrutura, pré-enfraquecimento estrutural,
trabalhos de furacdo e contencdo na fonte, tiros de ensaio, colocagdo de cargas explosivas e
detonacéo e remocao da pilha de escombros. A colocacdo de cargas explosivas e detonagéo apenas
pbde ser realizada apdés a conclusdo de todas as fases anteriores. Quanto aos trabalhos de
esterilizagdo da estrutura, pré-enfraquecimento estrutural, trabalhos de contencdo na fonte e a

remocéao da pilha de escombros, foram realizados através de meios mecéanicos convencionais.

O colapso da estrutura foi obtido pela detonagdo das cargas explosivas internas em todos os

elementos estruturais verticais, pilares e paredes resistentes, no piso térreo e no primeiro piso. Foram

introduzidas temporiza¢6es na iniciacdo das cargas que garantiram o mecanismo de colapso definido,

e simultaneamente reduziram a transmisséo de vibracdes ao solo, pois diminuiu a massa que colide

simultaneamente no solo, como também reduziu a onda de pressdo sonora proveniente das
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detonag6es. Foi considerado o valor maximo de 1,44 kg de explosivo equivalente a TNT a detonar
simultaneamente para que a vibracdo e a onda de choque, provocadas pela explosédo, fossem
reduzidas.

Era previsivel inicialmente, através dos modelos de célculo, que existisse uma reduzida fragmentagéo
dos elementos estruturais ndo detonados devido ao pequeno desenvolvimento em altura do edificio.
No entanto, ap6s a demolicdo, estes elementos ja se encontravam ao alcance dos equipamentos

mecanicos no solo, podendo ser facilmente desmantelados.

Todas as redes, instalacdes e infra-estruturas a superficie, a manter em funcionamento apoés a
demolicdo, tais como redes gerais de abastecimento de agua, rede eléctrica exterior, passeios,
pavimentos asfaltados, entre outras, foram protegidas através da colocacgéo, sobre as mesmas, de

uma camada de amortecimento de 60 cm de material proveniente dos trabalhos de esterilizago.

A execucdo das fases compreendidas entre a implementacdo da &rea de estaleiro e a verificagdo
pés-detonacdo durou aproximadamente 3 meses, sendo que, a duracdo do colapso da estrutura foi

de apenas 3 segundos.

4.2.1. Diferentes fases da demolicdo

4.2.1.1. Implementac&o do estaleiro

A primeira fase em qualquer tipo de obra, e uma demoligdo com recurso a explosivos ndo é
excepcao, inicia-se com a implementacao do estaleiro (Anexo A3). Antes do inicio dos trabalhos, foi
necessério vedar toda a area de intervencdo, sendo a sua implantacdo adaptada as construgcdes
existentes. A area vedada garantiu o espaco suficiente para o decorrer dos trabalhos preparatérios e
de remoc¢édo da pilha de escombros resultante da demoligdo, permitindo o normal funcionamento de
todos os servigos clinicos do HFAR.

4.2.1.2. Esterilizac&o da estrutura

Como segunda fase, salienta-se a esterilizacdo da estrutura, a qual visou garantir a seguranca tanto
no periodo de detonacédo das cargas explosivas, evitando a projeccao de fragmentos de elementos
nao estruturais nos pisos onde ocorrem o0s rebentamentos, assim como permitiu que, apos a
detonacdo e tendo sido criada a cintura de demolicdo, a estrutura ganhasse velocidade para
fragmentar os restantes elementos. Para que a estrutura ganhasse velocidade apds a criagcdo da
cintura de demolicdo, foram removidas todas as paredes em pano de alvenaria existentes nos pisos

carregados com cargas explosivas (piso térreo e piso 1), conforme se observa na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Remocgéo das paredes de alvenaria nos pisos carregados com explosivos

Foram removidos do edificio todos os materiais amoviveis, tais como mobilias, tectos falsos,
caixilharias de portas e janelas, vidros, paredes divisdrias, loucas sanitérias, rede eléctrica, entre

outros, tendo em atencdo a sua separacao por tipo de material.

ApOs a separagdo e remogdo de todos os materiais, estes foram encaminhados para operadores

licenciados com vista a sua reciclagem ou deposi¢cao em aterro, nos termos da legislacdo em vigor.

Foi realizado o seccionamento a montante da area de estaleiro, de todas as redes e instalages que
abasteciam o edificio a intervir, tais como o abastecimento de agua fria e agua quente, a drenagem

de &guas pluviais e residuais e electricidade.

4.2.1.3. Pré-enfraquecimento

ApOs a esterilizagcdo, seguiu-se o pré-enfraquecimento da estrutura com objectivo de facilitar a
execucdo do mecanismo de colapso projectado. Foram removidos parcialmente os elementos com
elevada rigidez, o caso do nucleo de escadas, para que fossem eliminados os elementos que eram
redundantes face as solicitacBes de célculo adoptadas pelo projectista para a demolicdo. As paredes
resistentes da caixa de escadas foram demolidas por meios mecéanicos, serra com disco diamantado,
numa faixa de 1,20 m de altura, a meia altura das mesmas, de acordo com o anexo A4 e A5. Foi
também executado o seccionamento das escadas antes e depois dos pisos carregados (Figura 4.5 e
Figura 2.5).

Os trabalhos de pré-enfraquecimento foram realizados sem comprometer a estabilidade global e local

da estrutura.
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Figura 4.5 - Seccionamento das escadas

4.2.1.4. Trabalhos de furacéo e contencéo na fonte

Esta fase consistiu na criacdo dos furos nos elementos a demolir e na colocagéo e fixacdo dos
sistemas de contencao de fragmentos na fonte.

Os trabalhos relativos a esta fase apenas puderam ter inicio ap6s a remo¢édo completa de todos os

residuos resultantes dos trabalhos de esterilizac@o e pré-enfraquecimento nesse piso.

As furacdes, realizadas com recurso a uma caroteadora, foram marcadas pelo técnico responsavel

pela execucédo da demolicdo, em todos os elementos estruturais a demolir (Figura 4.6).

a) b) c)
Figura 4.6 - Trabalhos de furagdo: a) marcacéo; b) furacéo; c) contencéo na fonte
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Ap6s a conclusao da furacdo, todos os elementos estruturais onde foram aplicados os explosivos,
foram envolvidos com sistemas de contencao de fragmentos na fonte, constituidos por duas voltas de
rede de arame entrelacada (arame zincado) e duas voltas de manta geotéxtil de 300 gr/m®. Este
procedimento permitiu limitar a projeccéo de fragmentos durante da detonacéo e reduzir o efeito da
onda de choque.

4.2.1.5. Tiros de ensaio

Foram realizados tiros de ensaio em elementos que ndo comprometiam a estabilidade da estrutura.
Os tiros de ensaio permitiram ajustar as quantidades de explosivo a aplicar nas furag@es, verificar a
capacidade do sistema de contencéo de fragmentos na fonte e verificar se a distribuicdo, quantidade
e tipo de armadura nos elementos verticais estava em conformidade com o projecto de estabilidade
existente (Figura 4.7).

Durante a execuc¢do dos tiros de ensaio, todas as pessoas envolvidas nos trabalhos preparatdrios

foram evacuadas de forma a garantir uma disténcia de seguranc¢a do local onde se realizou o ensaio.

Figura 4.7 - Tiro de ensaio

4.2.1.6. Colocacéo das cargas e disparo

A colocagdo das cargas apenas teve inicio apés a conclusdo de todos os trabalhos anteriores e
quando o local se encontrava completamente livre de pessoal ndo autorizado. Esta foi realizada por
uma equipa especializada e devidamente autorizada, sendo a sua aplicacéo feita escrupulosamente

de acordo com o plano de tiro e apenas imediatamente antes da execucao.

ApOs colocagdo das cargas explosivas e dos detonadores ndo eléctricos (NONEL) nas furagdes,

todos os furos foram tamponados com argamassa de presa rapida. Seguiu-se a ligacao dos
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detonadores electronicos aos tubos de choque e posteriormente a linha de tiro. Concluidas as
ligaces, estas foram testadas, assim como o sistema de lancamento de fogo, tudo através da
consola electronica de disparo. Todo o sistema de lancamento de fogo usado na demolicdo encontra-

se explicito no subcapitulo 4.2.4.

Durante todo o processo, tanto no momento em que estavam a decorrer os trabalhos com os
explosivos e com o sistema de iniciagdo, como durante os tempos “mortos”, foi necessario assegurar

a guarda do edificio até a hora da detonacao.

4.2.1.7. Verificagdo pos-detonacdo e remocdo da pilha de escombros

Por fim, procedeu-se a verificacdo pés-detonacdo e remocdo da pilha de escombros. Demolida a
estrutura, foi verificado pela equipa de demolicdo se a detonacgéo foi completa, ou seja, se todas as
cargas explosivas rebentaram. A responsabilidade desta verificagdo € do técnico responsavel pela
demolicdo. ApoOs esta verificagdo, realizou-se um registo fotogréfico do local, o qual, depois de
comparado com o registo inicial, realizado antes do inicio do processo de demolicdo do edificio,
permitiu identificar possiveis danos produzidos pela detonacdo, assim como serve para memdria
futura. A remoc¢do da pilha de escombros foi realizada com recurso a meios mecéanicos

convencionais, sendo os residuos da demoli¢cdo transportados para locais legalmente autorizados.

4.2.2. Mecanismo de colapso

O Edificio C5 foi demolido segundo o mecanismo de colapso progressivo, em que todos os elementos
estruturais verticais, pilares e paredes resistentes foram carregados com cargas explosivas no piso
térreo e no primeiro piso. A detonacdo das cargas explosivas foi realizada no sentido Este-Oeste,
removendo linhas sucessivas de apoios, nos pisos ja referenciados, criando uma cintura de
demolicdo que permitiu a aceleracao da restante massa da estrutura acima desta cintura que, por

accao da gravidade, provocou o colapso estrutural dos restantes elementos.

No piso térreo, a cintura de demolicdo foi de 1,20 m de altura, conseguida através de 4 linhas de
furos espacadas a 0,30 m, em cada elemento estrutural vertical. J& no piso 1, a cintura de demoli¢cao
foi de 0,90 m de altura, obtida por 3 linhas de furos, espacadas igualmente de 0,30 m. O comprimento
dos furos foi determinado pela dimens&o do elemento estrutural e marcado em obra. Foram utilizadas
cargas explosivas de 35 g e 45 g de explosivo plastico PE4A (cuja descricao se encontra exposta no
ponto 4.2.5.1), consoante a espessura do elemento, num total de 11,75 kg. O sistema de iniciagéo foi
conseguido através de 70 detonadores electrénicos programaveis, os quais ligavam a grupos de 4, 5
ou 6 tubos de chogue NONEL, dos 315 existentes. Os tubos de choque NONEL transmitiram o sinal

até aos seus detonadores, de 4000 ms de atraso, iniciando as cargas explosivas.

Fazendo uso de uma técnica de iniciacdo mista, o sinal € transmitido por cédigo desde a consola de
fogo até aos detonadores electrénicos, o que possibilita a introducao das diferentes temporizacoes.
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Estes rebentam e iniciam o sistema NONEL, que por sua vez acciona os detonadores de atraso
longo, evitando desta forma que a detonacéo dos primeiros elementos estruturais ocorra antes que a
cadeia de fogo seja transmitida a todos os elementos. Cria-se assim um processo seguro, sequencial

e controlado.

Relativamente a projeccdo de agua para contencdo das poeiras, foram executados dois tipos de
sistemas usando também explosivos, uns em sacos de agua, outros em piscinas. Nos rebentamentos
dos sacos de agua, “big bag”, foram usados petardos de 100 g de TNT, perfazendo um total de 1 kg.
No que se refere ao rebentamento das piscinas, foram utilizados dois cordées de 25 m cada, de
corddo detonante de 12 g/m, para cada piscina, num total de 2,4 kg. O sistema de iniciacdo para 0s
dois tipos de contencdo com &gua foi igual ao anteriormente exposto para a detonacdo dos

elementos verticais.

Este mecanismo de colapso garantiu a maximizagdo da fragmentagéo dos elementos estruturais, pois
induziu flexdo nos elementos resistentes, principalmente nas lajes e vigas, tendo em vista facilitar a

posterior remoc¢ao mecanica.

Com a introducdo das temporiza¢des na iniciacdo das cargas, garantiu-se o mecanismo de colapso
pretendido, reduzindo a transmisséo de vibracdes ao solo e simultaneamente a onda de presséo

sonora, ambas provenientes das detonacdes e do contacto da estrutura com o solo.

Mecanismo de colapso — Software Extreme Loading for Structures

Com a utilizacdo do software de célculo automatico Extreme Loading for Structures, pretende-se
validar o mecanismo de colapso definido (Figura 4.8), possibilitando compreender o comportamento
da estrutura durante o colapso e melhorar o plano de tiro inicialmente preconizado, para que a
fragmentacéo da estrutura fosse a mais elevada possivel e para que todo o processo ocorresse de

forma segura.
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Figura 4.8 - Contribuigdo do ELS para a definicdo do mecanismo de colapso

Iniciou-se a modelacdo da estrutura com a introducé@o das diferentes caracteristicas dos materiais,
neste caso do ago e do betdo, como se pode observar na Figura 4.9. Apds estarem definidas as
propriedades dos materiais, foram criadas as diferentes secc¢des dos varios elementos, pilares,
nacleo de escadas, vigas e laje. Pode-se observar a definicdo de uma seccdo na Figura 4.10 e a
definicdo das armaduras dessa mesma seccao na Figura 4.11. No que concerne as lajes, estas foram
modeladas como elementos de betdo armado, com uma espessura equivalente a da laje aligeirada

mais a camada de recobrimento.

Finda a definicdo das véarias secc¢des, foi criado um modelo da estrutura, representando da forma
mais fidedigna possivel toda a estrutura existente, tendo em atencdo a colocagdo da junta de
dilatacdo, para que o comportamento da estrutura fosse o mais parecido possivel com o da estrutura

real. Pode-se visualizar, na Figura 4.12, algumas fases da criagcdo do modelo estrutural utilizado.
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Eg Concrete Material Type el ~
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Figura 4.9 - Caracteristicas do betado

57



=
Syl
¥ o P30
& Stvle Name E 3
v
& _
— Geometry RFT Steel Secton
§ Pi030 - Pi30 12_416 - Nore -
£
]
&
— o Pe.12
= Composite

hurmn_Compaosite_Style_1
1_Compaosite_Style_2

o o
& Colurn_Composite_Style_3

2pAANER >

ok | Canceler Hude
I Propriedades de P3N0 (==
= @ Column Cokumn Geometry |
& Pana0 ]
& P50 L==
Cokfi | Croudar Colusn B P25ui0 Width w): 03 -]
W % i P20 = - 03 m
e e & Psoan Degth 1) s
Mstena Momal Corcrete. |
- i ¥ With Mesh
virdaw B4ade
= ]
(P Structure
]
W Material Types
| Preprocessing
iy Active Plane OK Cancelar Huda
£ Propesties -
c)
a)

Figura 4.10 - Definicdo de uma seccao: a) seleccao do tipo de elemento; b) definigdo do nome da secgéo; ¢)

introducdo das dimensdes
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Figura 4.11 - Definicdo das armaduras: a) introducdo das armaduras; b) visualizagdo das armaduras
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Figura 4.12 - Criag@o do modelo estrutural

O software Extreme Loading for Structures realiza tanto a analise de cargas estédticas como
dindmicas. No entanto, estas tém de ser definidas separadamente, como se atenta na Figura 4.13. A
analise estatica € sempre executada para verificar a integridade da estrutura, ou seja, verificar que
esta ndo colapsa para as acc¢fes existentes. Quanto as acc¢des dindmicas, o tipo de accdo usada, no
caso de estudo, foi o element removal, ou seja, uma acgdo que corresponde a remocao de parte dos
elementos. Este método € usado normalmente na demolicdo de edificios por métodos explosivos,
pois o utilizador conhece os elementos que serdo implodidos e que causardo o colapso da estrutura.
A vantagem de utilizar esta forma de “carregamento”, em comparagcdo com O uso de cargas
explosivas nos elementos a demolir, traduz-se na redugdo do tempo necessario para o0

processamento de todo o calculo.

Pode-se ainda salientar, na Figura 4.13, o intervalo de tempo usado (time step) para a andlise do
colapso, 0,01 segundos, o qual se encontra dividido em intervalos de 10, conduzindo assim a uma
analise com intervalos de 1 milissegundo (ms). Com este intervalo, é possivel obter bons resultados
ao longo da analise, a qual tem uma duracdo de 4 segundos. Poder-se-ia reduzir mais o valor do
intervalo, mas este ndo levaria a obtencdo de melhores resultados, tornando apenas o

processamento do célculo automatico mais moroso.

59



Loading Scenaric ===

= Dk v
'—I'g L& stage 1 (5tatic) Stage |Selution| Load |.cad\linloac| Loading (Duration Time | Step | Comtacl| Sobver
P Mame | Type |Condtior| Type |ncremeni Step |Divisions Type
: i Bounciary Conditors [V k... Static ] Con_. *JLoad  =]10 WA WA WA WA B )
=k i"“’””"""""  st. Dy.. =lcon. =|ma WA 4 001 10 [

Figura 4.13 - Tipos de cargas

Tendo em vista este tipo de accéo, element removal, todos os elementos verticais que fazem parte da
estrutura foram discretizados com aproximadamente 1,20 m, como se pode observar na Figura 4.14,
para que quando fossem removidos tivessem a dimenséo da cintura de demolicdo, como se acabou
de expor no subcapitulo 4.2.2. Desta forma, ndo é introduzida a quantidade de carga explosiva nos
elementos portantes, mas € criada a cintura de demolicao correspondente as cargas e a furacéo que
foi executada.

Figura 4.14 - Discretiza¢éo da estrutura

ApoOs a discretizacao, foi seleccionada a seccao intermédia dos elementos verticais a ser removida,
correspondendo a cintura de demolicdo preconizada. Estes elementos foram seleccionados criando
grupos, como se pode observar na Figura 4.15, aos quais foram atribuidas as diferentes
temporizagbes (Figura 4.16), definindo o instante em que o elemento deixa de estar completo e é
criado o vazio estrutural (Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18), para desta forma realizar o plano de

tiro concebido, que se apresenta no préximo subcapitulo.
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Figura 4.16 - Introducéo das diferentes temporiza¢ges a cada um dos grupos

Com a introducéo das diferentes temporizacdes, foi possivel verificar o efeito provocado na estrutura,
sendo notdrio que intervalos muito curtos conduziam a uma pequena fragmentacao e, por outro lado,
com intervalos muito longos, ocorria o0 colapso, antes que as cargas existentes nos elementos
verticais tivessem detonado. Para além do controlo da fragmentagdo e do controlo do modo de rotura
da estrutura, outro aspecto considerado na definicdo da temporizagcdo foi a massa que impactava
simultaneamente no solo, para desta forma controlar as vibragbes induzidas no terreno. Outra
variante introduzida na temporizacdo foi a criacdo de um desfasamento entre a detonacdo dos
elementos do piso 0 e do piso 1, para que a massa a impactar no solo ocorresse de uma forma mais
progressiva. Contudo, com a adopc¢do desta medida, e face a reduzida dimensdo em altura do
edificio, ndo se obtinha uma aceleracdo que originasse uma fragmentacdo consideravel. Como tal,
esta hipétese acabou por ndo ser considerada. A existéncia de uma junta de dilatacdo cria uma
singularidade na estrutura que altera consideravelmente o comportamento desta, sendo necessario
um especial cuidado pois a estrutura deixa de se comportar como um unico corpo. Por fim, outro
parametro a ter em consideragéo, o qual nédo é téo relevante, refere-se a area ocupada pela pilha de
escombros, cujo objectivo correspondia a sua deposi¢cdo na area ocupada inicialmente pelo edificio.
Quanto ao volume da pilha de escombros, 0 objectivo era permitir o facil acesso por meios mecanicos
a partir do solo mas, face a reduzida dimensdo em altura do edificio, este ndo era um parametro

muito pertinente.
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4.2.3. Plano detiro

Na demolicdo de edificios com recurso a explosivos, e para 0 mecanismo do tipo colapso
progressivo, podem ser adoptadas diferentes temporizacdes. Segundo Gomes (2010), podem ser
usadas temporizacfes curtas (25-42 ms), mas as temporizacbes da ordem de grandeza de 400-
500 ms sao aquelas que originam maiores distor¢cdes na estrutura, com a consequente criacdo de
esforcos mais elevados. Gomes (2010) refere que, para atrasos mais longos existe a necessidade de
acautelar a hip6tese de ruptura do sistema de lancamento de fogo e o arrancamento de algumas
cargas explosivas devido ao movimento da estrutura. No entanto, fazendo uso de um sistema de
iniciacdo com detonadores electronicos ou misto, como no exemplo em estudo, a hipétese de corte

do sistema de langamento de fogo esté a partida acautelada.

No que concerne a eliminagéo sucessiva dos elementos portantes, e existindo um grande intervalo
entre temporizagdes, pode ocorrer a formacéo de rotulas plésticas, as quais podem originar o colapso
progressivo da estrutura, antes que tenha ocorrido a detonacdo das cargas explosivas nesses
elementos. O que se acaba de referir pode causar a falha de alguns tiros, ou provocar o
arrancamento das cargas explosivas dos furos, detonando estas sem confinamento, o que contribui

para o aumento da onda de choque e da projec¢éo de fragmentos.

Tendo em consideragdo o que se expds, o tipo de mecanismo de colapso definido para este edificio,
a simulacdo com o software de célculo automatico, o objectivo de criar maiores esforcos para obter
uma maior fragmentacao e os cuidados a ter inerentes as diferentes temporizagées, foi adoptado um
intervalo “geral” entre detonagdes de 400 ms para os diferente porticos que constituem a estrutura.
Com este intervalo de tempo entre detonagdes, potencia-se o aumento dos esforgos devido a flexao,
reduz-se a massa que impacta simultaneamente no solo com a consequente reducdo de vibracdes e
minimiza-se a possibilidade de ocorrerem rétulas plasticas, evitando assim a extraccdo das cargas

explosivas e diminuindo a probabilidade de ocorrerem falhas de tiros.

Seguem-se 3 figuras, Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19, nas quais estdo representadas as
temporizag6es atribuidas a cada um dos detonadores electrénicos, assim como o numero de tubos
de choque do sistema NONEL que ligavam a cada um desses detonadores, indicando-se também a

gue elemento estrutural ou a que sistema de projeccéo de agua estavam ligados.
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4.2.4. Sistemade lancamento de fogo

O sistema de langamento de fogo, no presente caso de estudo, foi realizado através de um sistema
misto, ou seja, constituido por detonadores electronicos e detonadores ndo eléctricos, mais
propriamente o sistema NONEL.

Todo o sistema de lancamento de fogo foi realizado em obra pela sequéncia inversa a que ocorre
quando a estrutura é demolida, pois é a forma mais simples de ser montado e também a mais segura.
Iniciou-se com a colocacado das cargas explosivas nos elementos estruturais, previamente ligadas aos
detonadores do sistema NONEL. Apds a colocacdo das cargas, os furos foram tamponados com
argamassa de presa rapida. O tamponamento dos furos carregados, além de maximizar o efeito da
detonacao, por reducdo do espaco para escape dos gases da detonacdo, e de amortecer a onda de
pressao sonora, visa garantir a seguranca apés a aplicacdo das cargas impossibilitando o seu
arrancamento acidental ou intencional.

ApOs o confinamento de todas as cargas, os tubos de choque foram ligados aos detonadores
electrénicos, os quais foram registados e por sua vez ligados a linha de tiro que ligava a consola de

fogo.
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O registo dos detonadores electronicos permite introduzir de imediato as diferentes temporizacgées, o
gue ndo impossibilita a sua posterior alteragcao, permitindo também verificar se todos os detonadores
electrénicos foram ligados, ou se algum dos detonadores ligados apresenta algum problema, quando

todo o sistema se encontra montado.

Uma das mais valias do sistema electrénico € o seu rigor em termos de temporizacdo (um erro
admitido de 0,01% muito inferior ao erro admitido pelo sistema NONEL de 5%) (Bernardo, 2014),
possuindo ainda outra mais valia relativa a flexibilidade na definicdo das temporizacdes, mesmo apos

a colocacao e ligacédo das cargas.

Pode-se visualizar na Figura 4.24 todo o sistema de lancamento de fogo, o qual se inicia na consola
de controlo (Figura 4.20). A consola de controlo transmite, através da linha de tiro, um sinal codificado
a cada um dos detonadores electrénicos, os quais se encontram ligados a essa linha como é visivel
na Figura 4.21. Apés a transmissdo do sinal, todos os detonadores possuem informacdo para
detonarem como foi previsto no plano de tiro. Os detonadores electrénicos iniciam os disparos,
transmitindo o sinal por simpatia, aos tubos de choque, como se observa na Figura 4.22. Os tubos de
choque, depois de serem iniciados, despoletam os seus detonadores, que sendo de atraso longo, s6
ao fim de 4000 ms é que originam o rebentamento das cargas explosivas (PE4A) (Figura 4.23). Com
0 atraso conseguido pelos detonadores do sistema NONEL, garante-se que o sinal chega a todos os
detonadores que estdo em contacto com as cargas explosivas, ou seja, a demolicdo s6 comeca
depois de todos os detonadores electronicos terem transmitido o sinal aos tubos de choque e estes
aos seus detonadores, evitando assim que, devido a algum fragmento proveniente da detonacdo ou
do colapso da estrutura, ocorresse um corte, em um ou mais tubos de choque, e que a detonagéo

das cargas ligadas a esses tubos ndo ocorresse.

Para a detonacgdo dos big bags e das piscinas, todo o sistema de langamento de fogo € igual ao
executado para os elementos estruturais, divergindo apenas nas cargas explosivas e ho nimero de
tubos de choque que ligavam a cada detonador electronico. A projeccdo da agua contida nos big
bags foi conseguida através de petardos de TNT, enquanto que a projeccao de agua das piscinas foi
conseguida pela detonagdo de 2 cordfes detonantes de 25 m cada, agrupados em forma de espiral.
Tanto as piscinas como os big bags tinham uma localizacdo relativamente distante entre si,
apresentando cada um desses elementos temporizacdes distintas, o que levou a realizacdo de uma
ligacdo executada apenas por um detonador electrénico e um tubo de choque NONEL, ligado a um

petardo ou ao corddo detonante, tratando-se de um big bag ou de uma piscina, respectivamente.
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Figura 4.22 - Ligacao dos detonadores electronicos aos tubos de choque NONEL

-
[ “4

Figura 4.23 - Ligacao dos detonadores NONEL a carga explosiva e colocacéo destas

nos pilares
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4.2.5. Cargas explosivas

No que concerne ao edificio C5 do HFAR, as cargas de fragmentacao utilizadas para criar a cintura
de demolicdo nos elementos verticais, foram obtidas de forma semelhante ao que se expbs no

capitulo 3.3.2, tendo sido determinadas pelos dois métodos expostos.

Relativamente ao método da carga especifica, comecou-se por determinar a percentagem de
armadura de cada pilar, a qual era inferior a 1,5%, o que permitiu adoptar um valor de carga
especifica de 0,8 kg/m®.

A carga explosiva foi determinada, de modo conservativo, para o pilar com maior seccdo, o qual
apresentava as dimensfdes de 0,60 m x 0,25 m. Através desta sec¢do e com uma cintura de
demolicdo de 1,20 m, obtém-se um volume que, multiplicado pela carga especifica, resulta na
quantidade total de explosivo. Desta forma, obteve-se uma carga explosiva de 144 g, a qual é
distribuida uniformemente pelos furos, sendo colocado em cada um destes, 35 g de explosivo plastico
PE4A.

Tal como referido em 4.2.2, a cintura de demoligdo no piso térreo foi de 1,20 m, conseguida através
de 4 linhas de furos espagadas de 0,30 m, e no piso 1 foi de 0,9 m obtida com 3 linhas de furos com o
mesmo espagcamento. Em todos os elementos, a profundidade do furo correspondia a 2/3 da maior
dimensédo da seccdo do elemento.

Foi também aplicado o método Portugués para o calculo de cargas, ao pilar com maior sec¢édo, tendo
sido adoptado um raio de brecha de 0,15 m, metade do espagamento entre furos. O valor atribuido ao
coeficiente K foi de 3,5, porque, apesar de a percentagem de armadura ser inferior a 1,5%, a
cintagem tem um afastamento inferior a 25 cm e o betdo apresenta alguma qualidade, o que induz a
escolha de um valor de K mais préximo dos 4,02 da Tabela 3.2. O desenvolvimento da secc¢éo (L) é
de 0,60 m. Recorrendo a expressao 3.2 e introduzindo os parametros que se acaba de enumerar,

obte-se uma carga por furo de 47 g.

Desta forma, e depois de realizados os tiros de ensaio, foram adoptadas cargas especificas de 45 g
para os pilares de maiores dimensfes e cargas de 35 g para os pilares com dimensfBes mais

reduzidas.
4.25.1. PE4A

O explosivo plastico PE4A é constituido & base de hexogénio, apresentando uma velocidade de
detonacdo de aproximadamente 7000 m/s. Este tem em geral uma densidade de 1,4 g/cm® e
apresenta-se normalmente em petardos de 230 g como se pode observar na Figura 4.25 (Basto,
2011).
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Figura 4.25 - Explosivo PE4A

O hexogénio é a base para a maioria dos explosivos plasticos, como € o caso do PE4A, sendo o
principal constituinte destes. E assim designado pelos paises Europeus devido a nitracdo da
hexamina. No entanto, pode também ser apelidado de ciclonite, nome habitualmente usado pelos

Americanos, pois a sua férmula quimica é ciclica (Pinto, 1958).
O hexogénio apresenta as caracteristicas que se expde na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades da substancia hexogénio (Gomes, 2010; Meyer,1981; Pinto, 1956, 1958)

Hexogénio
Velocidade de Densidade Férmula Ponto de fuséo Forca
detonacéo [m/s] [g/cm?] quimica [°C] TNT=1,0
8550 1,71 C3HsNgOg 200 a 206 1,40

A proximidade entre a temperatura de inflamag&o, compreendida entre 215 e 260 °C, e a temperatura

de fusdo impede que possa ser carregado fundido em diferentes elementos (Basto, 2011).

No periodo actual, € um dos explosivos mais importantes pela sua capacidade fracturante, sendo
relativamente insensivel, quando comparado com o PETN (pentrite), o qual tem uma forca

semelhante (Meyer,1981). E também muito sollvel em acetona e insollvel em agua (Basto, 2011).
4.2.5.2. TNT

Tal como referido no subcapitulo 2.4.1, o TNT é a abreviatura de trinitrotolueno. A temperatura
ambiente, este apresenta-se no estado sélido, podendo-se encontrar solto, sendo formado por
pequenos cristais ou escamas amarelo-claras, ou pode-se encontrar numa massa compacta, devido

a uma forte compactacéo ou quando é fundido (Figura 4.26) (Pinto, 1956).
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Figura 4.26 - Petardos de 100 g de TNT ligados aos detonadores NONEL

E um explosivo muito utilizado pois apresenta um elevado grau de seguranga no seu manuseamento
e emprego, é bastante estavel e o seu preco de comercializagéo é reduzido. O seu ponto de fusdo é
baixo (aproximadamente 80 °C), o que facilita o carregamento por fusdo das bombas, granadas, entre
outros (Pinto, 1958).

O TNT apresenta as caracteristicas que se mostra na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades do explosivo TNT (Gomes, 2010; Meyer,1981; Pinto, 1956, 1958)

TNT
Velocidade de Densidade Formula Ponto de fusao Forca
detonacao [m/s] [g/em?] quimica [°C] TNT=1,0
7000 1,64 CeH.CH3(NO2)3 80,6 a 82,5 1,0

Apresenta ainda como caracteristicas relevantes a temperatura de deflagracéo, de 300 °C, sendo que
este arde por ac¢édo de uma chama. E mais sensivel a ignicdo quando estd em p6 ou em escamas.
Liberta na explosdo um calor de 1.090 Kcal/kg, podendo a sua densidade variar entre 1,5 e 1,7 g/cm3

(Basto, 2011).

O TNT é quase insollivel em agua, sendo moderadamente solavel em éalcool, e sollvel em benzeno e

acetona (Meyer,1981).

4.25.3. Cordao detonante

O corda@o detonante é constituido por um nucleo de pentrite (PETN), envolvido por fitas de fibra e
polietileno ou PVC tal como se fez referéncia no subcapitulo 2.5.2.3. Quando iniciado por um
detonador ou outro explosivo, este detona, sendo a sua velocidade de detonacdo de 6500 m/s. O
cordao usado na demolicdo do edificio C5 foi o corddao de uso militar, constituido por 12 g/m de PETN
(Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Cordao detonante de 12 g/m

A pentrite ou penta é designada do ponto de vista quimico, como tetranitrato de pentaeritrite. Da
nitracéo da pentaeritrite resulta a formula quimica da pentrite que é C(C H,.0.NO,), (Pinto, 1956). A
temperatura ambiente, esta substéncia quimica apresenta-se como um sélido branco, tendo as

caracteristicas que se evidencia na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades da substancia pentrite (Gomes, 2010; Meyer,1981; Pinto, 1956, 1958)

Pentrite
Velocidade de Densidade Formula Ponto de fusdo Forca
detonacao [m/s] [g/cm?] quimica [°C] TNT=1,0
7980 1,77 CsHsN4O12 138,5a 141 1,34

Quando se encontra no estado puro, detona a 205°C. No entanto, em contacto com a chama, esta
arde com dificuldade. A pentrite apresenta-se insoldvel em agua, mas é sollvel em acetona quente
(Pinto, 1956).

E um explosivo muito potente, mas também muito sensivel & explos&o por simpatia, bem como aos

choques ou ao atrito (Pinto, 1956), sendo a sua composic¢do bastante estavel (Meyer,1981).
4.3. Controlo de impactes ambientais

Numa demoli¢do com uso de explosivos, existe a necessidade de controlar impactes ambientais, tais
como vibragdes, propagacdo da onda de pressdo e projeccBes e poeiras, ndo porque estes se
prolonguem no tempo e possam causar danos nas estruturas adjacentes, como ocorreria numa
demolicdo por métodos tradicionais, mas sim porque estes estdo confinados num curto periodo de
tempo e poderado por vezes ter um valor elevado.
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4.3.1. Controlo de vibrac@es

Relativamente as vibragBes provocadas pela detonacdo das cargas explosivas e pelo impacto da
estrutura no solo, o seu controlo foi conseguido através da temporizacdo das detonacdes das cargas
explosivas e pelo amortecimento conferido pela pilha de escombros formada pelas detonac¢des dos
pisos inferiores. As vibracBes obtidas pelo modelo de célculo cumprem os valores admissiveis
estipulados na norma vigente, norma NP-2074 de 1983. Através dos sismdgrafos de engenharia,
dotados de geofones, os quais se encontravam colocados ao redor do edificio, foi possivel verificar
que os valores obtidos estavam dentro dos esperados (Figura 4.28), assim como o valor da onda

sonora obtida no microfone.

Figura 4.28 - Sismdgrafo de engenharia com geofone e microfone

4.3.2. Controlo da propagac¢ao da onda de pressao sonora

A onda de pressao sonora formada pela detonacdo das cargas explosivas causa ruido e pode

originar danos em receptores sensiveis na envolvente, nomeadamente a quebra de vidros.

No entanto, com a colocacao de todas as cargas explosivas no interior das furac@es, as quais foram
tamponadas, com a utilizacdo de detonadores néo eléctricos para iniciar as cargas e com a seleccao
de temporizacdes de atraso entre detonacgdes, foi possivel reduzir a cooperagdo entre as ondas de
pressédo sonoras provocadas pela detonagéo das cargas. Através destas medidas, a onda de pressao

sonora foi significativamente reduzida.

Relativamente aos vados envidracados, este foram protegidos pelo exterior com uma camada de

enchimento de Ia mineral (Figura 4.29), para absorver possiveis vibragdes provocadas pela onda de
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choque. No subcapitulo 4.3.3, é especificada a forma como os vaos sdo protegidos exteriormente

para conter as projeccdes.

Figura 4.29 - Protec¢éo dos vaos envidragados com |& mineral
4.3.3. Controlo de projec¢des

Podem considerar-se duas origens para as projec¢des de fragmentos. A primeira devido as elevadas
velocidades, provocadas pelas detonagbes, que sdo transmitidas aos elementos estruturais,
fragmentando-os, e projectando os fragmentos. A segunda devido as colisdes provocadas entre

partes da estrutura durante o colapso e contra o solo.

Para minimizar as projeccdes, foi instalado um sistema de contenc&o na fonte em todos os elementos
carregados com cargas explosivas. Este sistema € constituido por duas voltas de rede de arame
entrelagada e duas voltas de manta geotéxtil, fixados nos elementos verticais, cobrindo toda a altura

da cintura de demolicdo (Figura 4.30).

a) b)
Figura 4.30 - Contencao na fonte: a) rede de arame zincado entrelacada; b) manta geotéxtil de 300 g/m2
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Para além do sistema de contencédo na fonte foram, instalados mais dois, sendo eles o sistema de
contencdo periférico e o de contencdo na envolvente. O sistema de contencgéo periférico foi instalado
em todos os pisos carregados com cargas explosivas, ao longo de todo o perimetro, sendo
constituido por uma camada de manta geotéxtil, fixada a toda a altura dos pisos (Figura 4.31). O
sistema de contencdo na envolvente foi aplicado em todos os véos envidracados e nas superficies
sensiveis a proteger, que se encontrassem em linha de vista com o edificio a demolir. Foram
protegidos com painéis de platex, o qual, também actua como absorvente da onda de pressao
sonora, pois este vibra com a onda de presséo, reduzindo assim a intensidade desta (Figura 4.32).
Todos os estores nos vaos envidragados se encontravam recolhidos no GDH da detonacdo para que

nao sofressem qualquer tipo de dano.

Figura 4.31 - Contencéo periférica Figura 4.32 - Contenc¢éo na envolvente

Os pisos carregados foram rigorosamente limpos de todos os residuos provenientes dos trabalhos de
esterilizagcdo, pré-enfraquecimento e furacdo, de modo a reduzir ao minimo possivel os objectos

projectaveis.

A seguranca geral no momento da detonacdo foi estabelecida pela definicdo de uma zona de
exclusdo (Anexo A6), na qual se estimou que poderia ocorrer queda de fragmentos, sendo interdita a
permanéncia de qualquer pessoa nesse local, durante o periodo de tempo da detonacdo. Foi
implementado, de forma a complementar a seguranca, um plano de evacuacéo e controlo de acessos
ao interior da infraestrutura hospitalar, visando minimizar a presenc¢a de pessoas e utentes nas areas

mais proximas do local da detonagéo.

4.3.4. Controlo de poeiras

Uma vez que o edificio se encontrava inserido nas imediacbes de receptores sensiveis,
nomeadamente edificios hospitalares, foi implementado um sistema pirotécnico de controlo de
poeiras, o qual consistiu na colocagado de sacos designados por “big bag”, preenchidos com agua, e

carregados com cargas explosivas submersas que provocaram, no momento da detonacdo das
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cargas, a projec¢ao da agua, absorvendo parte consideravel das poeiras. Os big bag foram colocados
no interior dos dois pisos carregados (Figura 4.33). No solo circundante ao edificio foram colocadas
piscinas com cord@o detonante, para que no momento da detonagéo fosse criada uma coluna de

agua, mitigando assim a poeira existente (Figura 4.34).

Figura 4.33 - Big bag Figura 4.34 - Piscina com corddo detonante

4.4. Analise de custos comparativa entre demolicdo por métodos explosivos e

tradicionais

4.4.1. Enquadramento

Como referido no capitulo 2.1, a demolicdo por métodos explosivos pode ser considerada uma
técnica viavel na demolicdo de estruturas de grande porte, tais como edificios de grande altura,
chaminés, silos, entre outros, ou ainda em grandes maci¢os de betdo armado. Assim, a escolha entre
demolicdo por métodos explosivos ou por métodos tradicionais/mecénicos pode ser justificada pelas
seguintes razdes:

e as caracteristicas estruturais do edificio;

e aocupacdo existente na sua envolvente e 0 espaco disponivel;

e a maior rapidez de execugdo — para além da limpeza prévia geral do edificio, apenas sera
necessario demolir manualmente/mecanicamente uma muito reduzida parte da estrutura;

e menor geracdo de poeiras e durante menos tempo — apenas sera gerada poeira durante
cerca de 5 a 10 minutos e utilizando técnicas para controlar a disperséo desta, consegue-se
fixar uma elevada percentagem do p6 gerado dentro da area vedada,;

e menores riscos de acidentes de trabalho — os trabalhos em altura apenas existirdo muito
pontualmente, a demolicdo reduz-se a um curto instante e, ndo havendo pessoas no local,
néo existe o risco de acidentes;

e menor poluicdo sonora e durante menos tempo — a demolicAo manual/mecénica é muito
reduzida;

e maior seguranca para a populagéo vizinha e transeuntes — a demolicédo é feita em segundos,

sem pessoas dentro do perimetro de seguranca;
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e possiveis fragmentos sdo contidos pelas varias barreiras existentes e a area circundante
encontra-se livre de pessoas;

e controlo das vibracBes nas estruturas e infraestruturas circundantes — o edificio colapsa
graviticamente, a vibracdo é amortecida pelos escombros, sendo monitorizada por
sismografos 0 que ndo acontece na demoligdo tradicional. Ndo existe queda de objectos de
grandes alturas;

e impacto na envolvente — exposicdo a poeiras, vibracdes e ruido, reduzidas a um breve
momento. Menores areas de estaleiro com a consequente menor restricdo a utilizacdo dos
espacos envolventes;

e cumprimento de prazos — o momento da implosdo esta determinado em coordenag¢do com as
autoridades e raramente é adiado;

e custos — menores, com uma menor interrup¢do em instalagdes criticas, uma questéo de dias
e nao de meses (menores custos de armazenamento de equipamentos), e maior rapidez pelo
gue ha mais tempo para poder ser executado o novo fim a que se destina;

e razdes do foro politico.

Qualquer dos factores expostos, ou um conjunto desses factores, podera levar & adopc¢do de uma
demolicdo por métodos explosivos. No entanto, um dos pardmetros que condiciona fortemente a
escolha de um método em detrimento de outro é o custo. Desta forma, sera feita uma anélise
comparativa entre os custos da demolicdo por métodos explosivos e por métodos tradicionais.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) publicou no ano de 1984 um conjunto de
volumes, com o titulo “Informagéo sobre custos”, os quais contém fichas, com informagdes sobre
custos e rendimentos, de diferentes operagfes de construgdo. A Ultima publicacéo, realizada pelo
LNEC, data de Dezembro de 2012, a qual se encontra ampliada, mais actualizada, e com maior rigor
(Manso, 2012). No entanto, as operacdes de demolicdo sdo consideradas nesta publicacdo como
trabalhos preparatérios, existindo apenas 5 fichas, sobre a demolicdo de paredes de alvenaria de
tijolo com diferentes espessuras, com recurso a ferramentas ligeiras. Apesar de estas serem
consideradas como trabalhos preparatérios, os trabalhos de demolicdo podem ter uma grande
envergadura, podendo mesmo corresponder & demoli¢cdo total de uma estrutura. Desta forma, os
custos da demolicdo por métodos explosivos foram obtidos através da anélise dos valores do material
consumido e do equipamento utilizado na demolicdo do edificio C5 do hospital da Forgcas Armadas,
relativas a fase de demolicdo com explosivos. Quanto a estimativa dos custos para simular a
demolicao do HFAR por métodos tradicionais, bem como os custos relativos a fase de esterilizagao e
pré-enfraguecimento, e ainda os custos da remoc¢éo da pilha de escombro inerentes a demolicao por
métodos explosivos, estes foram estimados com recurso as tabelas de custos e rendimento criadas
pelo Engenheiro Miguel Costa, para a realizacdo da sua dissertacdo de mestrado, intitulada
“Processos de Demolicdo de Estruturas”, realizada na Universidade de Aveiro no ano de 2009. As

fichas utilizadas para a obteng&o dos custos podem ser consultadas no anexo B desta dissertacao.
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4.4.2. Aquisicao de custos

Tendo como objectivo a comparacdo entre os dois métodos, foram adoptadas algumas
simplificacbes, as quais ndo induzem alteragcdes na comparacdo dos custos, pois os trabalhos de
demoligdo utilizados s&o iguais, independentemente do método preconizado. Quanto a fase de
esterilizacdo, apenas é considerada a remocao das paredes ndo estruturais, pois na demolicdo por
métodos explosivos a remocao desta sé ocorre nos pisos onde existem cargas explosivas. Em
contrapartida, no método tradicional, foi considerada a remocédo de todas as paredes dos varios
pisos. Desta forma, na fase de esterilizacdo, 0os custos inerentes a remocao de todos os materiais e
equipamentos tais como canaliza¢gfes, cablagens, tectos falsos, vidros, caixilharias, condutas de ar
condicionado, equipamentos de aquecimento, loicas sanitarias, grades, entre outros, ndo foram
considerados. Relativamente ao transporte dos residuos de demolicdo para os respectivos locais de

triagem, reciclagem ou vazadouro, estes também néo foram considerados.

Em seguida, apresenta-se na Tabela 4.4 o somatorio dos custos do material utilizado na demoli¢céo
por métodos explosivos do edificio C5 do hospital das Forcas Armadas. A Tabela 4.4 encontra-se
dividida em trés grupos, sendo o primeiro relativo aos explosivos e acessorios (detonadores), o
segundo ao material consumido na realizagcdo da demolicdo e o terceiro ao material diverso n&o

consumido (equipamentos) que foi utilizado.

Tabela 4.4 - Custos do material consumido e ndo consumido

Total parcial [€]
Explosivos e acessorios 2.353,84
Material diverso - consumido 5.634,77
Material diverso - ndo consumido 1.267,40
Total [€] 9.256,02

Assim, os valores relativos aos custos unitarios do material utilizado em cada um dos trés grupos
encontram-se expostos na Tabela 4.5. No que concerne aos equipamentos, a quantidade estimada
destes aparelhos foi de 1/15, ou seja, foi considerado que os equipamentos podem ser utilizado 15
vezes, de forma a considerar o valor de amortizacdo, ainda que, a utilizacdo destes possa ser
bastante superior. Relativamente ao Scanner 200, o valor deste é de 2/15, pois foram usados 2
scanners, de forma a ter redundéancia, durante a introducao dos cédigos dos detonadores, no sistema

electrénico da consola de fogo, obtendo assim um maior nivel de segurancga.
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Tabela 4.5 - Custos unitarios do material utilizado na demoligdo por métodos explosivos no edificio C5 do HFAR

Descrigcao Unidade | Quant. Unﬁgfit:[ﬂ Custo [€]
Detonador electrénico - Unitronic 600 Un 70 16,56 1.159,20
Detonador n&o eléctrico - LP Un 315 2,45 771,75
Explosivos e Iy /q15 pE4A Kg 11,75 4,91 57,69
acessorios
Cord&o detonante m 200 1,80 360,00
TNT Kg 1 5,20 5,20
Espuma poliuretano Un 5 4,16 20,80
Pistola 750 ml un 1 11,82 11,82
Cimento presa rapida Weber 25 kg Un 2 4,56 9,12
Rede de vedacéo Ver. Malha 50-14-11-2 m? m? 1000 1,45 1.450,00
Manta geofibra n&o fibrada 300 g/m® m? 2750 0,55 1.512,50
Faca alcatifa BD 18 mm uUn 3 2,75 8,25
Big bags 1 m® un 20 6,35 127,00
Prego ago 3*30 (cento) Un 2 1,00 2,00
Prego aco 3*50 (cento) Un 1 1,50 1,50
Arame zincado n.° 11 Kg 25 1,60 40,00
Material diverso - Fio sisal 500/3 Novelo 0,800 g Un 10 3,50 35,00
consumido Fita isoladora TESAFLEX Preta 10*15 un 20 0,55 11,00
Fita embalagem Havana Cast 4089 66*50 mm Un 30 2,15 64,50
Fio HO7V-U V-2,50 mm (Rolo 100 m) un 2 15,00 30,00
Spray ecoservice flores Verm. 400 ml Un 5 5,00 25,00
Corda nylon 5 mm 50 m Un 250 0,06 15,00
Piscina superficie insuflavel 5000 m® Un 4 155,00 620,00
MDF STD. 2440%1830*3 mm m’ 86 7,23 621,78
Igg ?nerr:ocha (40 kg/m®) em placas s/ revés m? 250 3.25 812,50
Luvas de trabalho/proteccao em pele Un 20 4,70 94,00
Luvas de latex (manuseamento PE4A) Un 4 15,00 60,00
Fita adesiva reforgcada Extreme Outdoor Un 10 6,30 63,00
Sismégrafo - Instantel Minimate Blaster Un 0,07 5.422,69 361,51
Consola de comando - Unitronic 600 Blasting Un 0,07 3.113,07 207,54
Material diverso -
&0 consumido Scanner de Teste - Scanner 200 uUn 0,13 3.676,40 490,19
Balanca un 0,07 685,00 45,67
Caroteadora Hilti Un 0.07 2.437,50 162.50

Para além dos valores expostos, devem ainda ser acrescidos a estes 0s custos com o pessoal
(Tabela 4.6), e ainda os custos referentes as deslocac¢des (Tabela 4.7). Relativamente & Tabela 4.6 a
equipa responsavel por toda a demolicdo com explosivos era composta por um Capitdo (Oficial),
quatro Sargentos e dois Soldados (Pracas). Para essa equipa, o periodo necessario para a realizacéo
dos trabalhos de furagdo e contencdo na fonte, para a realizacdo dos tiros de ensaio e para a
colocagdo de cargas, disparo e verificagdo pés-detonacao, teve a duragdo de 3 semanas (3/4 do

més).
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Tabela 4.6 - Custos com o pessoal Tabela 4.7 - Custo de deslocagdes

N° Pessoal | Classe | Ordenado [€] Més Custo [€] Combustivel 885,13 €
1 Oficial 1.297,53 0,75 973,15 Lubrificantes 85,34 €
4 Sargento 1.028,08 0,75 3.084,24 Portagens 430,76 €
2 Praca 544,46 0,75 816,69 Total 1.401,23 €
Total [€] | 4.874,08

Desta forma, o custo obtido na demoli¢céo do edificio C5 do HFAR, relativo apenas a parte referente
ao uso de explosivos perfaz um valor de 15.531,33 €.

No que concerne a parte mecénica usada em ambos os métodos de demolicdo, os custos foram
estimados com recurso as tabelas de custos e rendimento que se encontram no Anexo B, sendo os
seu valores os indicados na Tabela 4.8, relativos a demolicdo por métodos explosivos, e na Tabela
4.9 relativos a simulacao da demolicao por métodos tradicionais.

Tabela 4.8 - Custos da demolicdo mecénica usada nas diferentes fases da demoligdo por métodos explosivos

- . - Custo Un. | Area/volume
Descri¢éo da operacao Cédigo | Un. Operacdo [€] | a demolir Custo [€]
Parede de alvenaria de pano simples | B.1.5.1 m? 1,51 591,99 893,90
Esterilizacdo 2
Parede de alvenaria de pano duplo B.1.52 m 3,01 677,76 2.040,06
Pré-enfrag. | Nlcleo de escadas B.1.8.2| m? 7,35 17,88 131,38
deg%cl’izéo Remogao da pilha de escombro B.2.5.1| m? 3,26 1855,46 6.048,78
Total [€] 9.114,12
Tabela 4.9 - Custos da simulagdo da demolicdo por métodos mecanicos
- ~ . Custo Un. | Area/volume
Descricéo da operacao Cédigo | Un. Operacdo [€] | a demolir Custo [€]
Parede de alvenaria de pano simples | B.1.5.1 | m? 1,51 887,98 1.340,85
Demolic&o Parede de alvenaria de pano duplo B.1.5.2 m? 3,01 1016,64 3.060,09
por Nucleo de escadas B.1.10.2| m? 31,50 105,00 3.307,50
métodos | pilares B.34.1 | m® 16,79 46,13 774,44
tradicionais =0y ertura B.2.10.1| m? 31,50 618,49 | 19.482,28
Pisos B.2.6.1 | m? 6,30 1236,97 7.792,91
Total [€] 35.758,06
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Para a demolicdo das paredes de alvenaria, 0 equipamento preconizado foi uma mini-escavadora
hidraulica de 2,5 t, a qual apresenta um custo de operagao 1,51 € ou o dobro, consoante as paredes
sejam de um s6 pano, paredes interiores, ou de pano duplo, paredes exteriores. Os valores
correspondentes as areas em causa foram obtidos pelo quociente entre 0 comprimento de parede a
demolir e a respectiva altura, o qual foi multiplicado o nimero de pisos dos quais as paredes foram

removidas, ou seja, 2 pisos na demolicdo por métodos explosivos e 3 pisos na demoli¢ao tradicional.

Quanto ao nucleo de escadas, os processos de demolicdo considerados séo diferentes pois, no caso
da demolicdo com recurso a explosivos, pretende-se criar “janelas”, para enfraquecer o nucleo e para
permitir que seja realizada a furacdo e a colocacdo das cargas explosivas, enquanto que na
demolicdo tradicional se pretende que as paredes sejam demolidas por meios mecénicos. Como tal,
foi adoptado para a demolicdo por métodos explosivos, o corte da parede de betdo armado com serra
de disco diamantado, efectuando-se para tal a medicdo da area de corte, tendo em conta, as
diferentes alturas da cintura de demolicdo de cada piso carregado. Para a demolicdo por métodos
tradicionais do nlcleo de escadas, o qual apresentava uma espessura de 0,20 m, foi adoptado um
equipamento hidraulico com mandibulas de demoli¢cdo para a remoc¢éo de toda a area de parede do

nucleo.

A demolicdo dos pilares apenas € considerada no método tradicional, pois no método de demoli¢éo
pelo uso de explosivos os pilares sdo demolidos quando ocorre a detonagcé@o das cargas explosivas.
Assim foi definido o uso de uma escavadora hidraulica de 30 t, equipada com tesoura de corte de
betdo ou martelo hidraulico para a demoli¢cdo dos 38 pilares de betdo armado existentes nos véarios

pisos e dos 9 que apenas existem no piso 0, os quais perfaziam um volume de 46,13 m?>.

Para a cobertura, & semelhanca do nucleo de escadas foi adoptado um equipamento hidraulico com
mandibulas para a demolicdo das vigas e da laje de betdo armado, referente a toda a &area da
cobertura (618,49 m?).

Relativamente a laje dos pisos, estas eram aligeiradas constituidas por vigotas pré-esforcadas e
abobadilhas ceramicas, como se expde no subcapitulo 4.1.1, sendo que a demolicdo destas foi

preconizada com martelo pneumatico, para a area 618,49 m” em cada um dos 2 pisos.

Por fim, para a remoc¢éo da pilha de escombros, relativa & demolicdo por métodos explosivos, foi
adoptada uma escavadora hidraulica de 30 t, com tesoura de corte de betdo ou martelo hidraulico,
para a demoli¢do dos escombros, os quais, foram considerados como tendo uma &rea de 3 vezes a

area em planta do edificio, ou seja, 1855,46 m®.

Tendo por base as quantidades de explosivo, os sistemas de iniciagdo e o material diverso utilizado
na demolicdo do edificio C5, foram obtidos os custos de demolicdo de um pilar, com uma cintura de

demolicdo de 1,20 m, os custos da demolicdo de uma parede, com a mesma cintura de demolicdo e
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com uma largura de 1,40 m, e ainda os custos do rebentamento de um big bag e de uma piscina, os

quais estéo indicados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Custo de demolicdo: pilares, paredes, big bags e piscinas

Pilares Paredes Big bags Piscinas
Custo Custo Custo Custo
uant. uant. uant. uant.
Q e | © e |° e | © [€]

Detonador electrénico - 1 16,56 1 16,56 1 16,56 1 16,56
Unitronic 600
Detonador nédo eléctrico - LP 4 9,80 4 9,80 1 2,45 1 2,45
Velas PE4A 0,14 0,69
Cordéao detonante 2 3,60 50 90,00
TNT 0,1 0,52

Espuma poliuretano

Pistola 750 ml

Cimento presa rapida Weber
25 kg

Ligador de Superficie ndo
eléctrico - SCX

Rede de vedacéo Ver. Malha
50-14-11-2 m*

Manta Geofibra N/ Fibrada
300 g/m?

Faca alcatifa 18 mm (Xisato) 0,03 0,09 0,03 0,09

0,021 0,10 0,021 0,10

9,6 13,92 15,6 22,62

9,6 5,28 15,6 8,58

Big bags 1 m° 1 6,35

Prego aco 3*30 (cento) 2 2,00

Prego aco 3*50 (cento) 1 1,50

Arame zincado n.° 11 (kg) 0,26 0,42 0,39 0,63

Fio sisal 500/3 Novelo 0,800 g 0,11 0,37 0,11 0,37

Fita isoladora TESAFLEX Preta
10*15

Fita embalagem Havana Cast
66*50 mm

Fio HO7V-U V-2,50mm (Rolo
100 m)

Spray ecoservice flores Verm.
400 ml

Corda nylon 5 mm 50 m 6,25 0,38

Piscina superficie insuflavel
5000 m®

0,18 0,10 0,18 0,10 0,18 0,10 0,18 0,10

0,28 0,59 0,28 0,59 0,28 0,59 0,28 0,59

0,02 0,32 0,02 0,32

0,05 0,26 0,05 0,26

1 155,00

Total [€] | 48,49 | Total [€] | 63,61 | Total [€] | 26,95 | Total [€] | 268,20

4.4.3. Comparacao entre métodos

Fazendo o somatério dos gastos nas varias fases da demolicdo por métodos explosivos, obtém-se
um valor de 24.645,45 €, sendo que deste, 15.531,33 € correspondem aos gastos com explosivos,

material consumido, equipamento usado, custo da mdao-de-obra especializada para a realizagéo
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deste tipo de demolicdo, combustivel, entre outros, e 9.114,12 € correspondem aos gastos com
meios mecéanicos para permitir realizar a demolicdo, bem como para remover a pilha de escombros
formada apos ter ocorrido a demolicdo. Relativamente a demolicdo por métodos tradicionais, o valor
obtido é de 35.758,06 €, superior ao obtido no método de demolicao por explosivos. Existe desta
forma, uma diferenca de custos de 11.112,61 €, valor que, ndo permite afirmar de forma clara, que a
diferenca seja justificativa da escolha de um método em detrimento de outro. Esta escolha pode ser
condicionada pelos equipamentos que a empresa possua para realizar a demolicdo, ou seja, se a
empresa ndo possui equipamentos para a demolicdo de, por exemplo, um edificio de 50 metros, o
aluguer destes ou a compra poder aumentar os custos e desta forma tornar mais vantajosa a

demolicdo com recurso a explosivos.

Os custos envolvidos com 0s consumiveis e 0s equipamentos utilizados na demolicdo de um edificio
com recurso a explosivos apresentam um valor relativamente reduzido, 9.256,02 €, quando
comparado com o custo da méo-de-obra. N&o apenas o valor gasto com a méo-de-obra na execucao
da demolicéo (4.874,08 €), mas também o valor atribuido a fase de planeamento onde o saber e o
saber fazer (*know how”) é cobrado pelas empresas, assim como 0 uso de softwares especificos tem
de ser considerado, podendo variar significativamente o preco de execugcdo da demolicdo por

meétodos explosivos em condi¢Bes correntes.

Uma possivel andlise do custo de demolicdo por métodos explosivos € a obtencdo deste por m?.
Pode-se observar, na primeira linha da Tabela 4.11, o custo obtido por m? relativo ao edificio C5 do
HFAR, e mais cinco alternativas, nas linhas seguintes, relativas a variagdo do numero de pisos
existente no edificio, bem como o nimero de pisos carregados com explosivos. O custo considerado
foi o obtido através dos gastos com o material explosivo, o material diverso consumido, com 0s
equipamentos, com a equipa de demolicdo e com a parte mecénica utilizada para a esterilizagéo,

para o pré-enfraquecimento e para a remog¢éao da pilha de escombros.

Tabela 4.11 - Custos de demolig&o por m?

(o] 1 L -
N.o Piso | N:°PISOS | srea m?] | Area coberta [m?] | Custo total [€] | Custo [€/m?]
carregados
3 2 618,49 1855,46 24.645,45 13,28
5 2 618,49 3092,43 24.645,45 7,97
6 3 618,49 3710,91 36.968,17 9,96
8 3 618,49 4947,88 36.968,17 7,47
9 4 618,49 5566,37 49.290,89 8,86
13 4 618,49 8040,31 49.290,89 6,13

Pode-se facilmente compreender que os custos por m” de area coberta sdo inferiores, quando se
compara o caso do edificio C5, o qual possuia 3 pisos, dos quais 2 se encontravam carregados, com
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um caso de um edificio de 5 pisos e na mesma com 2 pisos carregados, no qual os gastos referidos
sdo iguais, mas a area coberta aumenta, fazendo descer o custo por m? de 13,28 € para 7,97 €. Para
edificios com 3 e 4 pisos carregados, foi considerado um custo 1,5 e 2 vezes superior,
respectivamente, de forma a reflectir o aumento com os gastos em explosivos, material, trabalhos de
esterilizacdo, pré-enfraquecimento e remoc¢édo da pilha de escombros, e 0 aumento do tempo de
execucao da equipa responsavel pela colocacdo das cargas explosivas. Por razdes de seguranca, é
preferivel o0 aumento de tempo para a colocagéo das cargas explosivas, em vez de um dia no caso do
HFAR, passar para 2 dias no caso de 4 pisos carregados, do que ser utilizada uma equipa maior.
Desta forma, observa-se na Tabela 4.11 que, quantos mais pisos o edificio tiver, menor sera o custo
por m?, e quando se passa para um edificio com mais um piso carregado o custo volta a aumentar,

reduzindo novamente a medida que o nimero de pisos aumenta.

Um pardmetro que nado foi considerado ao realizar a extrapolagdo para edificios de maior altura
corresponde ao facto de um edificio com um maior nimero de pisos apresentar pilares e paredes de
maior sec¢ao e/ou mais elementos verticais, o que induz a um maior consumo de explosivos. Apenas
foi considerado o aumento de explosivo em relagdo ao maior nimero de pisos carregados. No
entanto, como se demonstrou na Tabela 4.4, o custo com o material explosivo e os sistemas de
iniciacao é relativamente reduzido, 2.353,84 €, ndo fazendo alterar significativamente o custo por m?2.
Por outro lado, o custo com 0s equipamentos, consola de fogo, scanners, balanga, sismoégrafos, foi
considerado com o factor de multiplicacdo de 1,5 e 2, quando este pode ser exactamente o0 mesmo
independentemente da dimensdo da demolicdo, o que acaba por balancear o custo do aumento da
guantidade de cargas explosivas e de sistemas de iniciacdo, podendo até o nimero de sistemas de
iniciagcdo ser o0 mesmo se 0s elementos verticais apenas apresentarem uma sec¢do de maiores

dimensdes.

E de salientar que, para realizar a comparacdo com a demolicdo por métodos tradicionais de um
edificio de grande altura, este requeria equipamento especial para conseguir atingir a altura da
cobertura e dos pisos mais elevados, ou seria necessario a colocag¢do dos equipamentos no topo do
edificio, por meio de gruas, o que para além dos custos adicionais da compra ou do aluguer destes
equipamentos, acarreta riscos tanto de queda em altura como de colapso parcial devido as
sobrecargas do equipamento. Possui, ainda, o custo relativo ao transporte de um maior nimero de

equipamentos a deslocar para o local de obra.

Existem parametros, os quais ndo sao tao facilmente quantificaveis, como é exemplo a interrupcdo de
uma instalacdo ou a remocdo de um equipamento. Tendo com exemplo o edificio do centro de
medicina nuclear, localizado junto ao edificio C5, o qual possuia uma Gama-Camara, a interrupgédo
do uso deste equipamento foi de apenas 5 dias, sendo dois desses dias correspondentes ao fim de
semana, apresentando apenas custos relativos a remocao e reinstalacdo, ndo sendo necessario o
seu armazenamento em local proprio devido ao curto periodo em que ocorreu a demoligéo, reduzindo

assim o custo, em comparacdo com a demolicdo tradicional, que obrigaria a interrupcdo e
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armazenamento por varios meses. Para além do referido, o custo inerente a uma redugéao do tempo
para a realizagao de toda a demoli¢cdo é também um aspecto a considerar, pois permite que no local
possa ser construido algo novo mais cedo, possibilitando obter os lucros dessa nova construcdo
antecipadamente, para além de causar um menor transtorno a populacdo vizinha e aos transeuntes,

devido a menor duracao do processo de demolicdo.

Para a realizacdo da demolicdo de um edificio por métodos explosivos, é obrigatéria a contratacdo de
um seguro de responsabilidade civil. Este pode por vezes, ser dificil de conseguir, dada a falta de
confianca das seguradoras neste tipo de demolicbes (Gomes e Brito, 2002). A obtencéo deste tipo de
seguros pode ser um parametro importante a ter em consideracdo quando é feita uma analise aos

custos da demolicdo por métodos explosivos.
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Capitulo 5 — Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos

5. Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos

5.1. Conclusdes

Como mencionado na introducéo desta dissertacdo, a demolicdo por métodos explosivos apresenta
um registo de ocorréncias crescente em Portugal. No entanto, fase ao reduzido conhecimento
existente no nosso pais, € uma técnica a investigar, compreender, ensaiar e aplicar, nas estruturas

em que a demolicao global ou mesmo parcial se adapte.

Uma das evolucdes que permite uma maior exactiddo na execucao das demolicdes e um maior nivel
de seguranca corresponde ao uso de sistemas de iniciacdo electrénicos, o qual possui erros de
temporizagdo extremamente reduzidos, permite a introducédo de diferentes temporizacdes e, se
necessério, a correccao destas mesmo apés todo o sistema de langcamento de fogo estar montado.
Este sistema de iniciacdo possui um elevado grau de seguranc¢a pois apenas € despoletado quando
recebe o seu cédigo de activacdo e energia necessaria, evitando desta forma que seja accionado

acidentalmente.

A seleccdo do mecanismo de colapso materializa o elemento chave para a definicdo dos varios
trabalhos a executar na estrutura antes de realizar a demoli¢do. A sua definicdo surge depois de uma
correcta e pormenorizada avaliagcao da estrutura, da envolvente e do ambiente que a rodeiam. Apos a
definicdo do mecanismo de colapso, € realizada a modelacéo e sao calculadas as cargas explosivas
para que a demolicdo possa ser executada, resultando deste trabalho o plano de tiro, assim como as

medidas de controlo de impactes.

A evolugéo dos softwares de calculo automatico € notoéria ao longo dos ultimos anos, constituindo
uma ferramenta de elevado valor para os engenheiros e, neste caso em especifico, para os apoiar no
projecto das demolices por métodos explosivos. Como tal, j& existem ferramentas que permitem a
andlise das diferentes fases que os varios elementos resistentes de uma estrutura atravessam, desde
0 repouso até ocorrer o colapso. O método dos elementos aplicados é um exemplo disso, pois
permite analisar uma estrutura desde a ocorréncia de pequenos deslocamentos, a criacao de fendas,

separacao dos elementos, colisdo e colapso desta.

O calculo das cargas explosivas é um processo cuja definicdo ndo é exacta, pois existe um elevado
namero de pardmetros que influencia a determinacdo destas. No entanto, com o conhecimento
actual, é possivel ter uma ordem de grandeza, na qual a experiéncia do projectista podera ajudar a
obter a quantidade de carga que melhor se adequa a uma determinada situacdo, tendo sempre
presente que a quantidade de explosivo a aplicar podera ser melhor avaliada com recurso aos tiros

de ensaio.

Com a introdugcdo do caso de estudo no capitulo 4 deste trabalho, demonstra-se que é possivel

realizar esta técnica de demoligdo em Portugal, mesmo ndo sendo uma situagdo muito favoravel para
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a demolicdo por métodos explosivos. Apesar de esta ocorrer dentro de um hospital, com grande
proximidade a outros edificios, um dos quais bastante sensivel as vibracdes e o edificio ndo
apresentar a melhor configuracdo para este tipo de demolicdo, foi possivel realizar a mesma nao

existindo problemas e perturbando ao minimo todo o funcionamento do hospital.

Através da participacdo e analise do caso de estudo do edificio C5, foi possivel compreender como
todas as fases de demolicdo se interligam e qual a importancia de cada uma para a realizacdo de
uma demolicdo segura, que ocorra na sequéncia planeada, obtendo a maxima fragmentagéo
possivel, causando o minimo dano nas estruturas adjacentes e interferindo pelo mais curto periodo

de tempo possivel no meio envolvente existente, reduzindo os inconveniente para a populagao.

Pela forma como toda a demolicdo é executada, é notério que o risco de acidentes pessoais € menor
do que numa demoli¢éo tradicional, tanto para os elementos envolvidos na execugédo desta, como

para a populacdo que contacta com a obra ao longo da sua execucado. O nivel de seguranca deve-se:

i. Ao reduzido nimero de trabalhos em altura realizados pelos operarios;
i. Ao elevado grau de eficacia e eficiéncia dos sistemas de inicia¢cdo, bem como a forma como
estes sdo montados em obra e o controlo que é possivel ter sobre estes;
iii. Ao planeamento pormenorizado de toda a sequéncia de demoli¢éo;
iv. Ao perimetro de seguranca estabelecido para o momento da demolicdo o qual se encontra
livre de pessoas.

Ao analisar as varias medidas de proteccdo enunciadas no capitulo 4.3 desta dissertacéo, é possivel
concluir que, executando um plano de demolicdo convenientemente e utilizando diferentes sistemas
de contengédo tanto do material projectado como da poeira gerada, € possivel reduzir as vibracdes
transmitidas as estruturas adjacentes assim como absorver uma grande parte da onda de choque
gerada pela demolicdo. Com a adopgdo das medidas de protecgdo, consegue-se também reduzir a
projeccdo de material e efectuar um bom controlo da dispersdo da poeira gerada, minimizando

fortemente os impactes produzidos por este tipo de demolicdo.

Com a realizagédo de uma analise de custos, mesmo que simplificada, é possivel compreender que os
custos da demolicdo por métodos explosivos serdo consideravelmente inferiores aos de uma
demolicdo tradicional, para um edificio de betdo armado com pelo menos 5 pisos, o qual requeria
equipamentos especiais para realizar a demolicdo de forma tradicional. Alem disso, a demoligdo por
métodos tradicionais apresenta tempos de execuc¢éo superiores aos de uma demolicdo por métodos

explosivos, o que leva a uma maior interrupcdo do funcionamento de instalagfes e equipamentos.

Como sintese conclusiva, pode-se afirmar que cada um dos varios métodos de demolicdo existentes,
para além do método de demolicdo com recurso a explosivos, terA as suas vantagens e

inconvenientes, apresentando cada método o seu campo de aplicagdo. Contudo, para edificios de
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betdo armado, a partir de um determinado numero de pisos, a demolicdo por métodos explosivos

apresenta-se como uma solugdo bastante vantajosa em comparagdo com os métodos tradicionais.
5.2. Perspectivas de desenvolvimentos

Ao longo dos ultimos anos, a demolicdo de edificios de betdo armado por métodos explosivos tem
demonstrado um ligeiro aumento do nimero de incidéncia em Portugal. No entanto, existe uma clara
necessidade de investigacdo, com o objectivo de estudar varios parametros dos quais ndo existe um
conhecimento aprofundado. Neste contexto, a realizagdo de ensaios experimentais ganha uma

especial importancia.

Como matérias de estudo e investigacdo, sdo propostos alguns temas a desenvolver sobre a &rea da
demoli¢cdo por métodos explosivos:

e realizacdo de véarios ensaios experimentais, com o objectivo de criar uma expressao para a
determinacé@o de cargas Optimas, mesmo levando a expressfes com varias variaveis, devido
ao elevado numero de parametros a considerar. Criagdo de um documento, com Varios
valores tabelados de cargas explosivas a utilizar para diferentes geometrias, resisténcia,
densidades de armadura, entre outros parametros, dos varios expostos na Tabela 2.2;

e estudo aprofundado do método dos elementos aplicados e de outros modelos de analise
numérica, com vista a simulacdo do mecanismo de colapso e comparagédo com resultados de
ensaios experimentais;

e analise da demolicdo de outros tipos de estrutura, para além dos edificios de betdo armado,
como por exemplo silos, chaminés, estruturas metalicas, entre outros;

e estudo das vibracdes produzidas pela detonacdo, pelo impacto da estrutura no solo e pela
onda de choque, através da realizacdo de ensaios e analise da bibliografia existente sobre o
tema;

e investigacdo dos efeitos dindmicos da detonacéo dos explosivos dentro de pilares, ou outros
elementos estruturais, e a consequente propagac¢do da onda de choque;

e comparacdo de custos, entre os métodos de demolicdo tradicionais e os métodos de
demolicdo com recurso a explosivos, incluindo os custos directos com materiais,
equipamentos e mao-de-obra, mas também os indirectos, como a redugdo do tempo de
execucdo, a necessidade de deslocar um maior nimero de equipamentos para o local de
obra, o periodo de interrupgdo de instalagdes, itinerarios, entre outros, a necessidade de
contratacdo de seguros e o custo relativo ao planeamento da execucdo da demoli¢cao;

e estudo do emprego de pequenas cargas explosivas para a realizacdo de demoli¢cdes parciais
ou cortes localizados tanto em elementos de betdo armado como elementos metalicos, nao
danificando os elementos adjacentes, ou ainda a sua utilizacdo para fragmentar elementos de
betdo demolido facilitando a sua reutilizacdo como agregado para betéo reciclado.

e realizacdo de ensaios para compreender a efectividade dos sistemas de conten¢do na fonte;
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fase a inexisténcia de legislacao aplicada ao sector da demolicdo por métodos explosivos, a
producdo de recomendacBes nesta area, adaptando a realidade Portuguesa a legislacédo
internacional existente. Através das entidades civis competentes nessa area, como por
exemplo, o LNEC, com a ajuda do Exército Portugués, o qual possui alguma experiéncia no

emprego de explosivos, pretende-se transformar essas recomendacdes em legislacao.

88



Referéncias Bibliograficas

Referéncias bibliogréficas

AEM. (2014). Applied element method. [Site]. http://www.appliedelementmethod.org/. Consultado em
22/03/2014.

ASI. (2006). Extreme loading for structures technical manual. Applied Science International.

Barros, D. P. de (1984). Explosivos, artificios e agressivos quimicos. Lisboa, Portugal: Academia
Militar.

Basto, J. F. (2011). Explosivos de uso militar. Centro de treino em Explosivos e Contra-medidas. Polo

Permanente do PM001/V.N.Barquinha. Tancos.

Bernardo, P. (2014). Sistemas de iniciagcao. Detonadores electrOnicos. Analise comparativa. Apoio as
sessdes de formacdo no Centro de Treino em Explosivos e Contra-medidas, Polo Permanente do
PMO001 V.N.Barquinha. Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia de Minas e

Georrecursos. Lisboa.

Brito, J. de (1999). Técnicas de demoli¢do de edificios correntes. Mestrado Avancado em Construcao

e Reabilitagéo. Instituto Superior Técnico. Lisboa.

Costa, M. (2009). Processos de demolicdo de estruturas. (Dissertacdo de Mestrado). Universidade de

Aveiro. Aveiro.
Derrube. (2008). Building demolition. [Fotografia]. www.fluxfactory.org. Consultado em 12/02/2014.

Elliott, R. J. & Woolf, R. (2000). Demolition blasting of reinforced concrete structures. In Holmberg, R.
(ed. lit.), Explosives & blasting technique. Proceedings of the 1st world conference on explosives &

blasting techniques (pp. 397-403). Munich, Germany: Balkema.

ELS. (2014). Extreme loading for structures. [Site]. http://www.extremeloading.com/. Consultado em
22/03/2014.

Esteves, J. M. (1993). Controlo de vibracdes provocadas por explosdes na indistria da construgéao.
Lisboa, Portugal: LNEC.

Gomes, G. J. (2010). Manual técnico de demoligbes por métodos explosivos. Lisboa: Academia

Militar.

Gomes, G. J. (2013). Demoli¢cdes por métodos explosivos. Lishoa: Academia Militar.

89



Gomes, R. (2000). Demolicao de estruturas pelo uso controlado de explosivos. (Dissertacdo de

Mestrado em Construcao). Instituto Superior Técnico. Lisboa.

Gomes, R. & Brito. J. de (2002). O controlo da seguranca nas demolicGes pelo uso controlado de
explosivos. In Associacdo Portuguesa de Engenharia de Estruturas (Org.), Os novos desafios na

gualidade das obras (pp. 421-430). Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Lisboa.

Gomes, R. (2003). Novas tecnologias na iniciacao de cargas explosivas. Proelium. Lisboa: Academia
Militar.

Implosédo. (2006). Boardwalk implosion. [Fotografia]. http://www.vegas.com/lounge/implosions.html.
Consultado em 12/02/2014.

Jimeno C. L., Jimeno E. L. & Carcedo F. J. A. (1995). Drilling and blasting of rocks. New York, USA:
Tayler & Francis.

Kasai, Y. (1988). Demolition methods and practice. Proceedings of the second international RILEM

Symposium — V. 1. New York, USA: Taylor & Francis.

Lupoae, M. & Bucur, C. (2009). Use of applied element method to simulate the collapse of a building.

SISOM 2009 and Session of the Commission of Acoustics, ppl13-18, May. Bucharest Bucharest.

Manso, A. C. (2012). Informacé@o sobre custos: fichas de actualizagdo. Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil. Lisboa.

Martins, A. R. (1997). Seguranca na aplicacéo de explosivos na indistria da constru¢do. 1° Curso de

especializacdo em segurancga, higiene e salde no trabalho. Instituto Superior Técnico. Lisboa.

MaxamPor (2011). RIONEL LP Detonador n&o-eléctrico retardo longo. Brochura, MaxamPor.

Alcochete, Portugal.
Meyer, R. (1981). Explosives. (2nd ed.). Deerfiel Beach, Florida: Verlag Chemie.

Mota, P. J. F. (2011). Abordagem prética para execuc¢éo de taludes em obras rodoviarias com recurso

a pré-corte. (Dissertacdo de Mestrado). Instituto Superior de Engenharia do Porto. Porto.

NP-2074 (1983). Avaliacdo da influéncia em construcdes de vibracdes provocadas por explosfes ou

solicita¢des similares. Lisboa.

Persson, P.-A., Holmberg, R. & Lee, J. (1993). Rock blasting and explosives engineering. Washington
D.C., USA: CRC Press.

90



Referéncias Bibliograficas

Pinto, E. O. (1956). Substancias Explosivas e Quimicas. 12 Parte — No¢des Rudimentares. Lisboa:

Academia Militar.
Pinto, E. O. (1958). Substancias Explosivas. 22 Parte — Explosivos. Lisboa: Academia Militar.

Silva, M. (2008). Avaliacdo do consumo energético no processo de demolicdo de construcdes.

(Dissertacéo de Mestrado). Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Porto.

Tagel-Din, H. & Rahman, N.A. (2006). The Applied Element Method: the ultimate analysis of

progressive collapse. Structure magazine, pp 30-33, Abril.

Tagel-Din, H. (2009). High Fidelity Modeling of Building Collapse with Realistic Visualization of
Resulting Damage and Debris Using the Applied Element Method. Applied Science International.

http://www.extremeloading.com/contents.aspx/els-dtra-report. Consultado em 22/03/2014.

Telescopio. (2010). Athlone cooling towers. [Fotografia]. https://www.google.pt/?gfe_rd=ctri&ei=
H70pU8yqlOze8gfvmoGQAQ&gws_rd=cr#q=Athlone+cooling+towers+. Consultado em 12/02/2014

91



92



Anexos

Al



Anexo Al

1

LEGENDA

[ Edificio Oficinol auto e de pequenas reporagBes
Wl Cenvro de medicing nucleor

[ Servigo de aglo, .

W Entermaria, morgue

[7777] Armazéns /orrecadagBes

[ Editicio o demolir com recurso a explosivos — C5

Figura A.1 - Planta de localizacéo

A.2



:

‘\e«‘
\6 (‘(Q
.“
N ¢
\“ .(‘l
\
|
Nty |
N ‘.:.'
N
"
\ \ N (,‘
; |
N 1]
[ <\

TITTTITI ] ]

Figura A.2 - Pilha de escombros



Anexo A3

¢ 1010 - I0JOX -

Al

-

_

vV // 7
;

T
HFITITIT

[t =t ( NN
L] Ny NN

LEGENDA

Area de Estaleiro

Figura A.3 -

Planta de localizacdo de estaleiro

I (IR (G g e

il

T,




Anexo A4

I
=
A X

PLANTA DO PISO 0

- Parede alvenaria a demolir
- Parede estrutural a demolir

Figura A.4 - Planta do piso 0
A5



Anexo A5

PLANTA DO PISO 1
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Anexo B

Tabela B.1 - Exemplo de ficha de custo e rendimento para demolicdo de uma parede de betdo armado (Costa,

Rendimento® | Unidade

2009)
Data": Ago/2009 DESCRICAO DA OPERACAO" (Unidade = m?) B.1.6.1°
Demoli¢do de paredes de betdo armado com 0,15 m de espessura
Custos (€)

Recursos utilizados”

Em que:
®

)

3

“

®)

6

U

®

9

Unitarios'® | Totais”’
Mini-escavadora hidraulica de 2,5t com
0,060 h tesoura de corte de bet3o de 300 kg 35,00 2,10
0,060 h Operador 9,00 0,54
0,210 | Gasoleo 1,04 0,22
Total® 2,86

Representa a data de actualizacao de valores e dados da ficha;

Descricdo da operacdo de demolicédo e do elemento construtivo que ir& ser demolido;
Representa o recurso utilizado para proceder a operacdo de demolicdo e descreve os
equipamentos utilizados;

Representa a unidade em que o recurso utilizado é quantificado;

Representa o rendimento do recurso apresentado perante a realizagdo da operacdo de
demolicdo. Por exemplo, a mini-escavadora hidraulica com tesoura de corte de betdo
consegue demolir 1 m? de parede de betdo armado em 0,06 horas;

Representa o custo por unidade do recurso utilizado na operagédo de demoli¢éo;
Representa o custo da operacdo de demolicéo realizada pelo recurso correspondente. E
igual ao custo unitario vezes o rendimento;

Representa o custo total da operacdo de demolicdo. Corresponde ao somatério dos
custos dos recursos utilizados;

Cddigo de identificacdo da ficha no Anexo B.

Tabela B.2 - Demoligdo de paredes de alvenaria com mini-escavadora hidraulica com balde (Costa, 2009)

Data: Fev/2009 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade =m’) B.1.5.1
Demoligdo de paredes de alvenaria de tijolo com 0,15 m de espessura

Rendimento | Unidade Recursos - .C.ustos (&) -
Unitarios | Totais

0,040 h Mini-escavadora hidraulica de 2,5t com balde 25,00 1,00
0,040 h Operador 9,00 0,36
0,140 | Gaséleo 1,04 0,15
Total 1,51
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Tabela B.3 - Demolicao de paredes de alvenaria com mini-escavadora hidraulica com balde (Costa, 2009)

Data: Fev/2009 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade =m?) B.1.5.2
Demoligdo de paredes de alvenaria de tijolo com 0,30 m de espessura
Custos (€)
Rendimento | Unidade Recursos
Unitarios | Totais

0,080 h Mini-escavadora hidrdulica de 2,5t com balde 25,00 2,00
0,080 h Operador 9,00 0,72
0,280 h Gasdleo 1,04 0,29

Total 3,01

Tabela B.4 - Corte de paredes de betdo armado com disco diamantado (Costa, 2009)

Data: Fev/2009

DESCRICAO DA OPERAGAO (Unidade = m?)

B.1.8.2

de corte)

Corte de parede de beta

o armado com 0,20 m de espessura com disco diamantado de parede (drea

Rendimento | Unidade Recursos Custos (€)

Unitarios | Totais

0,100 h Egunpamento de corte de parede com disco 40,00 4,00

diamantado

0,100 h Unidade hidraulica 3,50 0,35
0,100 h Operador de corte diamantado 15,00 1,50
0,100 h Ajudante de corte diamantado 15,00 1,50
Total 7,35

Tabela B.5 - Demolicdo de paredes de betdo armado com mandibulas de demolicdo (Costa, 2009)

Data: Fev/2009 DESCRICAO DA OPERAGAO (Unidade = m’) B.1.10.2
Demoli¢do de paredes de betdo armado com 0,20 m de espessura
Custos (€)
Rendimento | Unidade Recursos
Unitarios | Totais
1,000 h Mandibulas de demoligao 10,00 10,00
1,000 h Grupo hidrdulico 3,50 3,50
1,000 h Operador 9,00 9,00
1,000 h Operador 9,00 9,00
Total 31,50

Tabela B.6 - Demoligdo de vigas e lajes de betdo armado com escavadora hidraulica equipada com tesoura de

corte de betdo ou martelo hidraulico (Costa, 2009)

Data: Fev/2009 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade =m’) B.2.5.1
Demoligdo de vigas e lajes em betdo armado com 0,20 m de espessura

Rendimento | Unidade Recursos - ’Cl'JStOS (€) -
Unitarios | Totais

0,033 h EscavaEIora hidraulica de 30t com tesoura de corte 70,00 231

de betdo de 2,4t

0,033 h Operador 9,00 0,30
0,627 | Gasdleo 1,04 0,65
Total 3,26
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Tabela B.7 - Demolicéo de lajes aligeiradas com vigotas pré-esforgadas (Costa, 2009)

Data: Fev/2009

DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade = m?)

B.2.6.1

com martelo pneumdtico

Demolicdo de laje de vigotas pré-esforgadas e abobadilhas ceramicas com 0,20 m de espessura

Tabela B.8 - Demolicdo de vigas e lajes de betdo armado com mandibulas de demolicdo (Costa, 2009)

Rendimento | Unidade Recursos .'C%xstos(€) -
Unitarios | Totais

0,300 h Martelo pneumatico 2,00 0,60
0,300 h Compressor 10,00 3,00
0,300 h Operador 9,00 2,70
Total 6,30

Data: Fev/2009 DESCRICAO DA OPERAGAO (Unidade =m?) B.2.10.1
Demoligdo de vigas e lajes de betdo armado com 0,20 m de espessura
Cust

Rendimento | Unidade Recursos — _us 0s (€) -
Unitarios | Totais
1,000 h Mandibulas de demoligdo 10,00 10,00
1,000 h Unidade hidraulica 3,50 3,50
1,000 h Operador 9,00 9,00
1,000 h Operador 9,00 9,00
Total 31,50

Tabela B.9 - Demolicdo de pilares de betdo armado com escavadora hidraulica equipada com tesoura de corte

de betédo ou martelo hidraulico (Costa, 2009)

Data: Fev/2009 DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade = ma) B.3.4.1
Demoligdo de pilares de betdo armado (1 m’ de betdo armado)
Rendimento | Unidade Recursos - 'C.ustos © -
Unitarios | Totais
0,170 h Escavadora hidrdulica de 30t com tesoura de corte 70,00 11,90
de betdo 2,5t
0,170 h Operador 9,00 1,53
3,230 | Gasoleo 1,04 3,36
Total 16,79
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