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RESUMO

Em todo o mundo, cresce vertiginosamente o numero de estruturas de concreto
armado cujo periodo de vida util estd chegando ao fim, assim como a necessidade
de readequacéo da estrutura urbana das grandes cidades. Dessa forma, a atividade
de demolicdo vai adquirindo um peso cada vez maior, dando origem a um tipo
especifico de servigos altamente especializados: a demolicado de estruturas com o
uso de explosivos. No entanto, pelas préprias caracteristicas intrinsecas ao tema,
esse tipo de servico é sempre delicado e de muita responsabilidade, o que torna
necessario o frequente estudo dos conceitos e das técnicas utilizadas, no intuito de
haver um aprimoramento constante dos procedimentos operacionais. Nesse sentido,
esta pesquisa buscou identificar os principais conceitos, procedimentos, parametros
e condicionantes basicos referentes ao uso de explosivos na demolicdo de
estruturas de concreto armado, passando por uma revisdo bibliografica detalhada
sobre o tema. Além disso, acrescenta-se a revisdo do tema, um resumo dos
procedimentos legais para a obtengdo dos documentos necessarios a execugao
desse tipo de obra no Brasil. E também, uma simulacdo computacional onde se
propde o uso de softwares de analise estrutural por meio de elementos finitos, no
intuito de se obter, com mais precisdo, a localizacdo dos pontos mais adequados
para alocacdo das cargas explosivas, na estrutura de concreto armado que se
pretende demolir.

Palavras-chave: Demolicdo de estruturas. Explosivos. Analise estrutural. Colapso
progressivo.



ABSTRACT

Across the world, the number of reinforced concrete structures whose useful life is
nearing its end has increased dramatically, as has the need to readjust the urban
structure of large cities. In this way, the demolition activity is acquiring an increasing
relevance, giving rise to a specific type of highly specialized services, the demolition
of structures with the use of explosives. However, due to the characteristics intrinsic
to the theme, this kind of service is always delicate and require a plenty of
responsibility, which makes it necessary to study frequently the concepts and
techniques used, in order to have a constant improvement of the operational
procedures. In this sense, this research sought to identify the main concepts,
procedures, parameters and basic conditions related to the use of explosives in the
demolition of reinforced concrete structures, through a detailed bibliographic review
on the subject. Furthermore, the text presents too, a summary of legal procedures, in
order to obtain the necessary documents for the execution of this type of work in
Brazil. It is also made a computational simulation, where is proposed the use of
structural analysis software using finite elements, in order to obtain, with more
precision, the location of the most suitable points for the placement of explosive
charges in the reinforced concrete structure that will be demolished.

Keywords: Building demolitions. Explosives. Structural analysis. Progressive
collapse.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Quando uma estrutura de concreto armado apresenta um elevado grau de
deterioragcdo ou mesmo risco de desabamento, possui erros de concepgao ou de
execugao, se encontra inacabada por questdes legais ou financeiras, foi alvo de
catastrofes naturais, guerras ou atentados terroristas, ou simplesmente atingiu o
limite da sua vida util, a funcdo para a qual foi concebida, deixou de ser
desempenhada convenientemente e essa estrutura devera sofrer uma intervencgao.
Em todos esses casos, a demoligdo constitui-se como uma solugéo possivel.

Em todo o mundo, cresce vertiginosamente o numero de estruturas de
concreto armado cujo periodo de vida util estd chegando ao fim, assim como a
necessidade de readequagédo da estrutura urbana das grandes cidades. Dessa
forma, a atividade de demolicdo vai adquirindo um peso cada vez maior, dando
origem a um tipo especifico de servigos altamente especializados, a demolicdo de
estruturas com o uso de explosivos.

Segundo Jimeno et al. (2003), a demoli¢do de estruturas mediante o uso de
explosivos € uma técnica que se desenvolveu bastante na Europa durante a
reconstrugao das cidades destruidas pela Segunda Guerra Mundial, e que devido as
suas vantagens se estendeu posteriormente para todo o mundo (Figura 1).

Ao longo da histéria da humanidade, varias situagbes geraram a
necessidade do emprego de sistemas de demolicdo de estruturas, ainda que, nem
sempre as intencdes fossem as melhores.

Tradicionalmente, as guerras, além de estarem associadas diretamente ao
exterminio de pessoas, estdo associadas também a demolicdo das estruturas que
constituem a paisagem urbana das cidades atingidas. Entre essas estruturas estao
as pontes, viadutos, elevados, edificios publicos e residenciais, monumentos, e todo
tipo de sistema construido como parte integrante da infraestrutura de funcionamento
de uma cidade. No entanto, as estruturas que sao atingidas durante uma guerra,
nem sempre sao completamente demolidas, ficando parcialmente destruidas e

gerando grande risco de desabamento.
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Figura 1 - A esquerda, foto da cidade de Varsévia na Polénia destruida durante a 22 Guerra
Mundial e a direita o mesmo local da cidade, ja reconstruido.

A técnica de demolicdo com uso de explosivos € relativamente recente em
todo o mundo. Na América Latina, a primeira implosdo de um edificio aconteceu na
cidade de S&o Paulo, na madrugada de 16 de novembro de 1975. Em
aproximadamente oito segundos, os 30 andares do Edificio Mendes Caldeira, na
Praga Clovis Bevilacqua, foram demolidos (Figura 2). O prédio foi destruido para a

construgao da estagcao Sé do metr6 (Jornal O Globo, 17 de novembro 1975).

i

LA

Figura 2 - Implosao do Edificio Mendes Caldeira, Sdo Paulo, 1975.
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A demolicédo de edificios e estruturas de concreto armado em geral, e mais
especificamente, a realizada com o uso de explosivos, € sempre um tema delicado e
de alta responsabilidade. Em primeiro lugar porque em muitos casos se executa em
areas urbanas, onde se tem uma infinidade de areas sensiveis a detonacédo e que
precisam ser protegidas. Segundo porque em qualquer outro tipo de detonagéo,
caso haja alguma falha, sempre ha condi¢gdes de se reparar o ocorrido com uma
margem de segurancga aceitavel. Ja no caso de uma demoligdo com explosivos, uma
falha similar pode gerar um cenario com muitas incertezas, simplesmente pelo risco
que se tem em se aproximar ou adentrar novamente ao interior de uma estrutura
cuja a estabilidade tenha sido seriamente comprometida e possa vir a desmoronar
repentinamente.

Nesse tipo de demoligdo, o explosivo deve ser considerado como uma
ferramenta, que tem a funcdo de, em um instante previamente definido, agir para
romper e/ou cortar certos elementos estruturais especificos como, por exemplo,
pilares, vigas e lajes.

Conforme explica Jimeno et al. (2003), essa técnica de demolicdo é baseada
na aplicagdo de pequenas cargas explosivas, confinadas em perfuragdes feitas em
elementos estruturais cuidadosamente escolhidos. Esses elementos estruturais, que
por sua vez, tém a fungdo de suportar os esforgos gerados pela agado da gravidade
na massa da estrutura como um todo, ao serem rompidos pela agdo dos explosivos,
permitem que a gravidade aja livremente, provocando um movimento de queda
progressiva na estrutura, promovendo sua fragmentagéo, pelos choques entre os
elementos que a compde e por fim, pela violenta colisdo de toda a estrutura contra o
solo.

Segundo Fuentes (2011), a aplicagao dessas pequenas cargas explosivas,
se limitara apenas aqueles elementos estruturais que sdo necessarios ao equilibrio
da estrutura, fazendo com que a detonacido destes elementos leve a perda do
equilibrio e consequentemente, ao colapso progressivo da estrutura.

Assim, ainda que, para um observador externo, a visdo de um edificio sendo
demolido com explosivos, transmita a ideia de que toda aquela energia percebida
tenha sido gerada pela detonacé&o dos explosivos, na verdade a maior parte dessa
energia foi gerada pelo impacto da estrutura ao se chocar contra o solo.

A continuacgao, todo o escombro resultante da demolicdo € transportado para

um local predefinido para este fim, como um aterro ou planta de reciclagem, por
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exemplo. No entanto, caso ajam fragmentos ainda grandes o suficiente, que
dificultem ou impossibilitem seu transporte, utiliza-se uma demolicdo mecanica
secundaria, que conseguira reduzir esses escombros maiores a tamanhos
manipulaveis para os equipamentos de carregamento e transporte.

Além disso, por outra parte, cada projeto de demolicdo tem suas proprias
peculiaridades com relacdo a sua parte estrutural, numero de pavimentos, direcao
de queda e local de empilhamento dos escombros, risco de projecdes, nivel
aceitavel de vibracéo, etc.

Ainda segundo Fuentes (2011), o uso de cargas explosivas pequenas e seu
acionamento sequenciado, garantem que as vibragdes produzidas pela detonagao
sejam minimizadas a niveis aceitaveis para as estruturas do entorno. Com relagao a
vibragcao gerada pelo impacto do edificio contra o solo, devido ao fato de a queda se
dar gradativamente, com os elementos estruturais sendo rompidos durante esse
movimento, a estrutura ndo se impacta em um sé golpe contra o solo, diminuindo
assim a vibragao transmitida para o terreno pelo impacto.

Fuentes (2011) explica também que um outro fator importante que se deve
levar em conta € a geragao de poeira, que representa um transtorno inevitavel neste
tipo de trabalho, mas que, diferentemente de uma demolicgdo mecéanica, cuja a
geragdo de poeira € continua ao longo da duragdo de toda a obra, no caso da
demolicdo com uso de explosivos esse incomodo ocorre instantaneamente em um
momento previsto, o que permite se tomar as medidas necessarias para mitiga-lo ao
maximo.

Deve-se considerar também que, para se demolir com o uso de explosivos,
a estrutura devera ter sido previamente preparada retirando-se através de meios
mecanicos uma série de elementos nao estruturais, de forma a facilitar a agao dos
explosivos, além de instalar protegcbes a fim de evitar possiveis projecbes nao
desejadas.

Quando ha a necessidade de se demolir uma determinada estrutura, a
analise das caracteristicas dessa estrutura ira indicar qual o método de demoligao
mais apropriado a ser utilizado. Assim, o uso de explosivos, nao deve ser
injustamente estigmatizado, mais sim aplicado quando represente uma técnica

viavel e represente uma opg¢ao melhor perante os demais sistemas de demoligao.
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1.2 Justificativas e Motivacao

Em geral, a literatura referente a demolicdo de estruturas por meio de
explosivos € bastante escassa, ficando quase que sua totalidade restrita a
publicacdes nos EUA, Europa e Japao.

As crescentes exigéncias da sociedade, no que se refere a ocupagao dos
espacos urbanos, cada vez mais disputados pela crescente densidade demografica
nas grandes cidades, promove a necessidade de readequacao desses espacos,
tornando a técnica de demolicdo por explosivos uma opc¢ao a ser analisada.

A norma brasileira NBR 9653, que se restringe ao controle ambiental, define
parametros para avaliar os efeitos do uso de explosivos no desmonte de rocha em
areas urbanas, e pode ser usada como referéncia em demolicdes com explosivos,
pois estabelece a velocidade maxima de particula, que é a grandeza associada a
danos causados em estruturas devido a detonagdes. No entanto, no Brasil, ndo ha
uma norma especifica para esse tipo de obra de demoligdo, havendo uma
necessidade de se estudar e estabelecer os parametros técnicos a serem usados
como base para redacdo de uma norma.

Em contrapartida, nas regides metropolitanas das grandes cidades
brasileiras, cresce o numero de estruturas e edificios que precisam ser demolidos,
quer seja por motivos de reestruturagao urbanistica, por questdées de mobilidade
urbana, por motivos de seguranga ou ainda pelo fato de a estrutura ter alcangado o
limite de sua vida util.

Geralmente, as normas de projeto, como a NBR-6118, consideram uma vida
util minima de 50 anos para as estruturas usuais dos edificios. Para obras de
infraestrutura, como pontes e viadutos, pode ser necessario estabelecer critérios
correspondentes a uma vida Gtil maior como, por exemplo, 100 anos. (ARAUJO,
2014)

Segundo Manoel Jorge Dias, engenheiro de minas, brasileiro, especialista
em implosao, e responsavel técnico da implosdo da antiga Casa de Detencdo de
S&o Paulo (Carandiru) e do estadio da Fonte Nova em Salvador, para se fazer a
demolicdo manual de um prédio de dez andares, por exemplo, seriam necessarios
seis meses de trabalho diario, com geragéo continua de barulho e poeira. Fazendo-
se a demoligdo desse mesmo prédio com o uso de explosivos, a geragao de barulho

e de poeira ocorreriam de uma vez s6, em um unico momento. Além disso, de
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maneira geral, a demolicdo com explosivos é mais barata que a demoligdo

convencional, correspondendo a 50% ou até a 10% do custo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é o de Identificar os principais conceitos,
procedimentos, parametros e condicionantes basicos referentes ao uso de
explosivos na demoligdo de estruturas de concreto armado.

E como consequéncia, contribuir com o conhecimento acerca das técnicas
inerentes aos servigos de demolicao por meio de explosivos, além de fomentar a
necessidade de se publicar literatura técnica nacional que aborde um tema cada vez

mais presente nas obras de urbanizacao e infraestrutura das cidades brasileiras.

1.3.2 Objetivos Especificos

Conceituar estruturas de concreto armado, com énfase em seu equilibrio,
sua estabilidade e no mecanismo de colapso progressivo;

Conceituar explosivo, apresentando tipos, caracteristicas e propriedades;

Realizar simulagdes computacionais no intuito de exemplificar o uso dos
conceitos abordados, na execucdo de projetos de demolicdo de estruturas de

concreto armado com o uso de explosivos;

1.4 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacao esta organizada em 5 capitulos, conforme descrito a
sequir:

O Capitulo 1 corresponde a introducdo acerca do assunto. Apresentando ao
leitor generalidades do tema em questdo, a motivagado que levou o autor a escolher

esse tema em particular e os objetivos do texto.
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O capitulo 2, intitulado de referéncia bibliografica, foi dividido em duas
partes: a primeira se dedica a conceituar estruturas de concreto armado, sua
composi¢cdo, 0s mecanismos associados ao equilibrio e a estabilidade dessas
estruturas e ao fendmeno do colapso progressivo. Ja a segunda parte do capitulo 2
€ dedicada aos explosivos, apresentando definigdes, tipos, caracteristicas,
propriedades inerentes a estes, os acessorios utilizados para sua iniciagdo e sua
aplicagao em demoli¢cdes de estruturas de concreto armado.

O capitulo 3 mostra uma simulagdo computacional, onde é sugerido 0 uso
de softwares de analise estrutural por meio de elementos finitos, no intuito de se
obter, com mais precisdo, a localizacdo dos pontos mais adequados para a
colocagao das cargas explosivas na estrutura de concreto armado que se pretende
demolir.

Por fim, as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros estdo presentes
no Capitulo 4, onde s&o resumidas as contribuicdes pretendidas por essa

Dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas de Concreto Armado: Histérico, Definic6es e Peculiaridades

Para uma tratativa mais completa do tema proposto nesta dissertacao, faz-
se necessaria uma breve explanagdo acerca do conceito de estrutura e mais
especificamente da estrutura de concreto armado.

O termo estrutura, em geral, se refere a um sistema resistente construido de
forma estavel e equilibrado. Conforme Almeida (2009), uma estrutura consiste em
uma composi¢ao formada por uma ou mais pecgas, que é capaz de receber esforcos
externos, absorve-los internamente e transmiti-los a base onde esta apoiada, sendo
estes esforgos equilibrados por forgas externas que atuam como forgas de reagao
aos esforgos transmitidos.

No caso especifico das estruturas estudadas neste trabalho, as partes ou
pecas que a compdem sao feitas de concreto armado.

O concreto simples, resultado da mistura entre o cimento, areia, brita e agua
em quantidades bem definidas, € um material usado na construgdo civil desde a
antiguidade. Conforme explica Souza Junior (2004), o concreto ja era conhecido e
aplicado em construgdes erguidas pelo Império Romano, que datam de mais de
2000 anos atras. Ainda segundo Souza Junior (2004), assirios, babilénios e egipcios
foram os primeiros a usar argila, cal e gesso como aglutinante, produzindo assim um
tipo de cimento rudimentar.

O cimento, que € o principal constituinte do concreto, € um pé fino que
funciona como aglomerante ou aglutinante e endurece sob a agcao da agua. Tem a
fungdo de unir os demais componentes do concreto e de preencher possiveis
espacgos vazios entre eles. A areia, chamada de agregado miudo e a pedra britada,
que € o agregado graudo (Figura 3), dao maior resisténcia ao concreto e reduzem,

significativamente, o seu custo total de produgao (Bastos, 2006).
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Cimento Agregado miudo (Areia)

Agregado graudo (Brita) Concreto simples

Figura 3 - Concreto simples e seus elementos constituintes (Bastos, 2006).

Nos dias atuais, o cimento do tipo portland é o mais utilizado em todo o
mundo. Tendo sido desenvolvido na Inglaterra durante o século XIX, o cimento
portland € uma mistura composta de uma gama de produtos, sendo o clinquer o
mais importante deles. O clinquer (Figura 4) € um produto obtido a partir de
processos chamados calcinagao e clinquerizagdo e suas matérias primas basicas

sdo o calcario e a argila (Bastos, 2006).

“[...] A etapa de calcinagado e de clinquerizagdo ou cozedura dos materiais
crus é considerada a fase central e mais complexa do processo de
fabricagdo de cimento portland. Nesta etapa, nos processos via seca, os
materiais crus apdés secos e finamente moidos e homogeneizados séo
gradativamente submetidos ao processo de aquecimento, calcinagao,
clinquerizagdo e resfriamento em fornos rotativos de clinquerizagédo
industrial de grande porte, objetivando através deste processo térmico e
termoquimico, em que o material atinge temperaturas de até 1450°C,
inicialmente promover o aquecimento e a secagem dos materiais crus, bem
como, a desidratagdo dos minerais argilosos e a descarbonatagdo do
carbonato de calcio e magnésio (CaCOs e MgCQO:s), transformando-os em
seus Oxidos correspondentes com a liberagdo de gas carbénico (CaCOs =>
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CaO + CO2 e MgCOs => MgO + COz2) e, posteriormente, a combinag¢ao do
CaO com os demais compostos primarios ou principais (SiO2, Al203, Fe20s),
juntamente com os componentes secundarios ou minoritarios (Mg, S, K, Na,
P, Mn, Ti, F, Cl entre outros), proveniente das matérias-primas e das cinzas
dos combustiveis utilizados no processo de cozedura, transformando-os ao
final deste processo em um composto granular denominado de Clinquer.”
(Farenzena, 2011).

Figura 4 - Clinquer produzido pela Fabrica de Cimentos Intercement, em Sao Miguel dos
Campos — AL (Brancéo, 2011).

No Brasil existe disponivel no mercado uma grande variedade de cimentos
do tipo portland. Conforme explica Bastos (2006), a principal diferenga entre os
diversos tipos de cimento portland fabricados no Brasil esta na sua resisténcia a
compresséao simples. Dentre estes cimentos, os mais usados na construgao civil sao
o CPII E-32, o CPII F- 32 e o CPIII-40, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos de cimento fabricados no Brasil (ABCP — Associagao Brasileira de Cimento
Portland, 2017)

CP1-532

Cimento Portland Comunn Escoria, pozolana ou filer (até 5%) CF 1-5 40 5732
= - CP 1I-E 32
-34%
Escoria (6-34%) CPF II-E 40
Cimento Portland Composto Pozolana (&-14%) CP lI-£ 32 11578
" ; CP II-F 32
Filer (6-10%) CP II-F 40
Cimento Portland de Alto- - - CP 1l 32
o Escoria (35-70%) CP 1il 40 5735
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CP IV 32 5736
Simente Fortlan oAl Materiais carbonaticos (até 5%) CF V-ARI 5733
sistencia Iniciat
Cimento Portland Resistente Estes cimentos saoc designados pela sigla RS. Ex.: CP

aos Sulfatos 11-40 RS, CP V-ARI RS S

O numero, no final da sigla que define o tipo do cimento, representa o fck,
sigla em inglés para “feature compression know”, que representa a resisténcia
caracteristica a compressdao e € medida em Mpa (megapascal). Conforme é
explicado por Araujo (2014), o valor do fck exprime a resisténcia minima que um do
corpo de prova feito com esse cimento deve atender e esse valor é obtido a partir de
uma analise estatistica de dados. Essa analise é feita com base em ensaios de
compressao uniaxial, realizados em corpos de prova construido com o cimento que
se esta analisando, conforme mostrado na Figura 5.

Dessa forma, no caso do cimento do tipo CPIl E-32, citado anteriormente
como um dos mais usados na construgao civil, o numero 32 de sua sigla significa
que seu fck é igual a 32Mpa, que por sua vez, transmite a ideia de que o concreto
feito com este cimento resiste a uma tensdo normal de 320 Kgf / cm?.

Atualmente, na construgao civil, estd sendo empregado cada vez mais o

chamado “Concreto de Alto Desempenho” - CAD. Esse concreto € caracterizado por
possuir em sua composi¢cdo um cimento especial com fck muito elevado quando
comparado aos fck dos cimentos convencionais. Segundo Souza Junior (2004), uma
das principais diferengas na fabricacdo desse tipo de cimento esta na adicdo de

minerais ativos, como a silica ativa. Enquanto as resisténcias caracteristicas (fck)
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dos cimentos tradicionais normalmente n&o ultrapassam 21 MPa, com o CAD é

possivel se atingir resisténcias superiores a 100 MPa.

Figura 5 - Ensaio de resisténcia a compressao em corpos de prova (LABMATEC -
UNIVASF, 2016).

Conforme foi dito no inicio deste tdépico, o concreto ja era usado na
construcdo civil desde a época do Império Romano, e os primeiros registros do uso
de cimentos rudimentares datam de tempos ainda mais remotos, no entanto,
conforme explicado por Souza Junior (2004) foi no século XIX, mesma época do
desenvolvimento do cimento portland, que surgiu a ideia de se adicionar um
elemento ao concreto que |he atribuisse ademais de sua resisténcia a compressao,

resisténcia também a tragéo (Figura 6), surgindo assim o concreto armado.
Peca tracionada Pega comprimida

A A

Q o= == D=

Figura 6 - Esquema mostrando a atuagdo dos esfor¢os de tracdo e compressao (Bento,
2003).

O concreto, como foi apresentado até agora, € um material que apresenta
alta resisténcia as tensbes de compressao, porém, apresenta baixa resisténcia a

tracdo, sendo esse valor cerca de 10 % da sua resisténcia a compressao (Bastos,
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2006). Sendo assim, havia a necessidade fundamental de se adicionar ao concreto
um material que possuisse uma elevada resisténcia a tragao, no intuito de suprir
essa deficiéncia.

Assim, no final do século XIX, foi patenteado na Franga o concreto armado,
que possuia em seu interior uma armacgao de barras de aco e que lhe conferia maior
resisténcia a esforgos de tracdo (Souza Junior, 2004). Dessa forma, ainda conforme
Souza Junior (2004) “o concreto armado é definido como sendo o resultado da unido
do concreto simples com barras de ago, com perfeita aderéncia entre os dois
materiais, de tal maneira que ambos resistam solidariamente aos esforcos de
compressao e tracdo a que forem submetidos”.

Uma caracteristica muito peculiar do concreto armado é o fato de que os
coeficientes de dilatacdo térmica do aco, que compde sua armacgao, € do concreto
em si sdo semelhantes, o que contribui para a aderéncia entre eles. Conforme
mostra Souza Junior (2004), o coeficiente de dilatagdo térmica do ago é de,
aproximadamente, 1,2 x 10° °C-! e o do concreto varia entre (0,9 e 1,4) x 105 °C™",
de forma que, para efeitos praticos, essa diferenca torna-se insignificante, adotando-
se para o concreto armado o valor Unico de 1,0 x 10-® °C'. Isso faz com que, as
pecas de concreto armado se comportem como se fossem mondlitos, ou seja,
blocos feitos de um unico material, e que reagem de maneira solidaria frente aos
efeitos provocados pela variagdo de temperatura.

No contexto da construgao civil e no que tange aos objetivos deste trabalho,
as pegas de concreto armado, que se conectam para compor uma estrutura maior,
sdo chamadas de elementos estruturais. Segundo Almeida (2009), durante a
construcao de um edificio, por exemplo, a estrutura de concreto armado que forma o
esqueleto do edificio fica bastante evidente, podendo-se identificar claramente os
diferentes elementos estruturas que a compde. Ainda segundo Almeida (2009), os
principais elementos estruturais que compdem uma estrutura de concreto armado
sdo as vigas, as lajes, os pilares, as sapatas e os blocos de fundagao, conforme
modelo simplificado da Figura 7. No entanto, para efeitos praticos, nesta dissertagao

iremos considerar as sapatas e os blocos de fundagédo apenas como fundagdes.



25
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Figura 7 - Estrutura de concreto armado, com seus principais elementos estruturais em
destaque.

As propriedades mais importantes dos elementos estruturais, assim como
das estruturas das quais fazem parte sdo a resisténcia e a rigidez. Conforme é
definido por Almeida (2009), “resisténcia € a capacidade de transmitir as forcas
internamente, molécula por molécula, dos pontos de aplicagdo aos apoios, sem que
ocorra a ruptura da pecga, enquanto que, rigidez é a capacidade de nado deformar
excessivamente, para o carregamento previsto, o0 que comprometeria o
funcionamento e o aspecto da pecga”.

Assim, com base nas definicbes de resisténcia e rigidez, podemos dizer que
sdo estas propriedades que garantem que todas as ag¢des ou esforgos que atuam de
forma direta ou indireta na estrutura, sejam transmitidos integralmente aos apoios
dessa estrutura. Os apoios, por sua vez, reagem de forma reciproca a esses
esforgos através de tensbes normais e tangenciais. Segundo Almeida (2009), os
esforcos que atuam nas estruturas podem ser internos e externos e sao identificados
pelas siglas ESI — Esfor¢cos Solicitantes Internos e ESE — Esforgos Solicitantes
Externos e s&do alvo de estudo da analise estrutural. Ja as tensbes normais e
tangenciais que reagem a esses esforgcos sao representadas pela sigla ERI -

Esforgos Resistentes Internos, e séo objeto de estudo da Resisténcia dos Materiais.
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Almeida (2009) diz ainda que, através do calculo estrutural, o projetista de
uma estrutura de concreto armado precisa garantir que os esforgos resistentes
internos (ERI) sejam maiores que os esforgos solicitantes internos (ESI). Desta
forma, a superficie onde a estrutura esta apoiada, reage aos esforcos a ela
aplicados contribuindo assim para o equilibrio da estrutura. Os pontos em que a
estrutura toca a superficie que a apoia sdo chamados de apoios. Estes apoios séo
classificados em trés tipos fundamentais, de acordo com as restrigdes de movimento

que impdem ao elemento estrutural conectado (Tabela 2).

Tabela 2 - Representacgéo esquematica’ dos tipos de apoio (Almeida, 2009).

Hépresenta:_;liq dos apoios em modelos planos de estruturas

 r—

Apoio Simples W
(Apoio de primeiro género)
L.
- 3

Articulagao ou rotula :ﬁ?//Z_{'\;?
(Apoio de sequndo género)

v

Engaste b M

(Apoio de terceiro género)

Conforme apresentado na Tabela 2, existem trés tipos de apoio nos quais

uma estrutura pode estar apoiada. Uma vez aplicados os esforgcos solicitantes de

'Com o objetivo de facilitar a compreensao dos conceitos abordados neste trabalho, sempre
que for apropriado, as representagdes esquematicas das estruturas serao apresentadas aqui
em modelos reticulados chamados pérticos, ou seja, os modelos serdo unidimensionais, onde
as dimensdes de comprimento prevalecem em relagao as outras dimensodes.
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uma estrutura nos seus apoios, estes reagem através de forcas e momentos que
tém a funcéo de equilibrar o sistema de forgas ativas (ALMEIDA, 2009).

Segundo Martha (2010), os tipos de apoio e a maneira como estes apoios
reagem as forgas ativas vao determinar as condi¢des de equilibrio da estrutura neles
apoiada. Estas condi¢gbes vao garantir o equilibrio dos elementos estruturais e da
estrutura como um todo.

Ainda segundo Martha (2010), a analise das reagdes de apoio se faz através
das chamadas equacdes de equilibrio. Estas equagbes determinam que ao longo de
cada um dos trés eixos ortogonais escolhidos para definir o espago, o somatério das

forcas e dos momentos seja igual a zero.

Equacdes de equilibrio no espaco:

YEx=0 ;YXFy=0;)YFz=0
YMx=0;>My=0;)YMz=0

As equacbes de equilibrio, apesar de fornecerem condi¢gdes necessarias,
nao sao suficientes para a determinacdo dos esforcos em todos os tipos de
estrutura.

As estruturas que nao podem ter seus esforcos determinados apenas pelas
equacodes de equilibrio apresentadas sdo chamadas de estruturas hiperestaticas, ja
as estruturas que podem ter seus esforgos internos e externos (reagcdes de apoio)
determinados apenas por estas equagdes de equilibrio sdo chamadas estruturas
isostaticas (MARTHA, 2010).

Conforme é explicado por Kenneth et al (2009), as estruturas hiperestaticas
podem ser chamadas também de indeterminadas, enquanto que as isostaticas sao
chamadas determinadas. Em geral, nas estruturas indeterminadas, o numero de
reacdes de apoio € maior que o numero de equacdes de equilibrio, enquanto que no
caso das estruturas determinadas essas quantidades sdo exatamente iguais.

Além das estruturas hiperestaticas e isostaticas, ha também as estruturas
chamadas de hipoestaticas, que sao caracterizadas pelo fato de terem um numero

de reacdes de apoio menor do que o numero de equacdes de equilibrio, o que faz
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com que estas estruturas sejam, por definicdo, mais instaveis e suscetiveis ao
colapso (ALMEIDA, 2009).

Assim, com base no exposto acima, tem-se que, em geral, as estruturas
reais construidas, alvo do estudo em questdo séo as isostaticas e hiperestaticas.
Conforme Almeida (2009), a grande maioria das estruturas de concreto armado sao,
na verdade, hiperestaticas.

Voltando a Kenneth et al (2009), o mesmo explica que quando uma estrutura
isostatica ou determinada perde um de seus apoios, ocorre uma falha imediata em
sua estrutura e esta passa a ser hipoestatica, o que provoca a perda de sua
estabilidade e consequentemente seu colapso.

Na Figura 8 observa-se o colapso de uma ponte no Japao, cuja estrutura era

determinada, o que exemplifica o conceito exposto Kenneth.

Figura 8 - Colapso de uma ponte composta de vigas sobre apoios simples durante o
terremoto de 1964 ocorrido em Niigata, Japao, (Kenneth et al, 2009).
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“Quando o terremoto fez a estrutura da ponte oscilar em cada vao, as
extremidades das vigas, que eram apoiadas em rolos, deslizaram dos
pilares e cairam na agua. Se as extremidades das vigas mestras fossem
continuas ou conectadas, a ponte poderia ter sobrevivido com danos
minimos” (Kenneth et al, 2009).

Em geral, no caso das estruturas indeterminadas ou hiperestaticas, tem-se
um numero de reagdes de apoio bem maior do que o numero de equagdes de
equilibrio e em consequéncia disso, existem também varios caminhos alternativos,
através dos quais as cargas podem ser transmitidas aos apoios. Isso faz com que, a
eventual perda de um ou mais apoios em uma estrutura indeterminada nao implique
necessariamente em falha estrutural e instabilidade da estrutura, (Kenneth et al,
2009).

Ainda segundo Kenneth et al (2009), para que o exposto acima ocorra, se
faz necessario que, apos a retirada de alguns apoios de uma determinada estrutura,
0s apoios que restarem fornecam pelo menos trés restricbes ao movimento,
restricbes estas adequadamente organizadas de forma a redistribuir as cargas,
mantendo assim a estabilidade da estrutura como um todo.

Este entendimento esta diretamente ligado ao conceito de grau de
hiperestaticidade ou grau de indeterminagao. Kenneth et al (2009), explica que o
grau de indeterminacdo € a diferenga numérica entre a quantidade de restricées de
movimento ou reacdes de apoio e a quantidade de equacdes de equilibrio somadas
as equacgoes de condicao, de forma que, no caso de termos uma diferenca positiva,
ou seja, mais restricdes do que equacgdes, a estrutura é indeterminada e seu grau de
indeterminacao é exatamente o valor dessa diferenca.

Para exemplificarmos melhor este conceito, utilizaremos o esquema portico
ilustrado na Figura 9, onde sdo apresentadas todas as equagdes de equilibrio do
plano, as reacbes de apoio do portico, e a diferengca que define o seu grau de

indeterminacéo.
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Trés reactes de apoio em A TOTAL
Ax, Ay e Ma
> 6 REAGOES

Trés reacgtes de apoio em B
Bz, By, M

Ma, Ms, Trés equactes de equilibrio do plano
::l..._/JA $Ex YXFx=0 XFy=0 XMz=0 ="~ 3 EQUAGOES

Nenhuma equacgéo de condigéo

GRAU DE INDETERMINAGAQ = 3

Figura 9 - Esquema portico exemplificando o conceito de grau de indeterminacao (Kenneth
et al, 2009).

Ainda a titulo de exemplificacdo do conceito de grau de indeterminagao,
temos na Figura 10, a seguir, um exemplo um pouco mais elaborado, onde um
portico plano indeterminado sofre algumas alteracbes em sua estrutura, o que faz

com que este podrtico passe a ter uma estrutura isostatica, ou seja, determinada.

{a) (b)

Figura 10 - Esquema pértico, onde sdo mostradas alteragbes que transformam uma
estrutura indeterminada em determinada (Kenneth et al, 2009).

No exemplo da Figura 10, em (a) o portico esta fixado a superficie que o

apoia através de apoios de segundo género do tipo rétula, apresentando assim duas
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restricdes de movimento em cada apoio, o que totaliza seis reagcbes de apoio. A
essas se somam trés graus de indeterminagéo interna no lago E, F, G, H e mais trés
graus de indeterminagao interna no laco D, E, H, |, que sdao obtidos de forma
semelhante ao caso exemplificado na Figura 9. Assim, tém-se, ao somar-se as seis
restricbes de apoio aos seis graus de indeterminacgdo interna um valor total igual a
doze, de forma que, subtraindo-se desse total as trés equacdes de equilibrio do
plano, ao todo o portico (a) apresenta 12 — 3 = 9 graus de indeterminagéo.

Ja no poértico (b), que sofreu alteragao estrutural em relagédo ao pértico (a), as
reacdes de apoio se resumem a trés e os lacos E, F, G, H e D, E, H, |, por terem
sido seccionados, ja ndo possuem mais seus graus de indeterminagio interna.
Dessa forma, subtraindo-se do total de reagdes de apoio e graus de indeterminagao
interna as trés equacdes de equilibrio do plano, ao todo, o pértico (b) apresenta 3 —

3 = 0 graus de indeterminagéo, o que o caracteriza como estrutura determinada.

2.2 O Colapso Progressivo das Estruturas de Concreto Armado

Dando continuagdo a explanagao acerca dos conceitos introdutérios sobre
estruturas de concreto armado, abordaremos nesse capitulo o fenémeno do colapso
progressivo. Fendmeno este que, apesar de ser considerado pelos projetistas
estruturais como sendo uma ameaga a integridade das estruturas construidas, pode
ser utilizado de forma deliberada como aliado, no momento em que o objetivo passa
a ser a demolicdo dessas estruturas.

Conforme é definido por Laranjeiras (2010), o termo “Colapso Progressivo”
consiste em um fendmeno que ocorre quando um determinado elemento estrutural
que compde uma estrutura, como por exemplo um pilar, uma viga, etc., sofre uma
ruptura por motivos diversos e essa falha repercute de forma a danificar os demais
elementos estruturais que compdem a estrutura, gerando uma reagéao em cadeia
que resulta, ao fim, no colapso parcial ou total da estrutura em questao. Ou seja,
uma ruptura, normalmente acidental, de um determinado elemento estrutural, pode

desencadear o desmoronamento de toda uma estrutura ou de uma parte dela.
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Ainda segundo Laranjeiras (2010), durante um colapso progressivo, a
propagacédo do dano, localizado em um determinado elemento estrutural, ocorre
elemento a elemento ao longo da estrutura, gerando um evento
desproporcionalmente maior do que o evento inicial que deu origem ao processo. De
forma analoga, podemos associar esse tipo de processo, ou reagdo em cadeia, ao
que ocorre no caso do “castelo de cartas de baralho”, que cai completamente
quando dele retiramos uma determinada carta.

Outra definicao de colapso progressivo relaciona o progresso do fenémeno
em questao ao baixo grau de hiperestaticidade da estrutura, atribuindo a situagéo de
colapso o titulo de estado ultimo de seguranga estrutural. Assim, o colapso
progressivo, € descrito por Lu et al. (2009), como sendo “a difusdo de uma falha
inicial através da estrutura como um todo, que acontece devido ao fato da falha
inicial ocorrer em um ponto fraco da estrutura associado ao fato desta estrutura nao
prover um caminho de equilibrio adequado a redistribuicdo de esforgos” Essa
definicdo esta diretamente associada ao conceito dos caminhos alternativos,
conceito este ja citado neste texto, e que diz que a eventual perda de um ou mais
apoios em uma estrutura indeterminada, ou seja hiperestatica, ndo implica
necessariamente em falha estrutural e instabilidade da estrutura.

Segundo Kim et al. (2009), “o processo de colapso progressivo é
desproporcional, dinamico e acompanhado de grandes deformagdes que
representam a busca da estrutura por caminhos alternativos de equilibrio”. Dessa
forma, podemos dizer que, com base no exposto até entdo, o fendbmeno do colapso
progressivo € beneficiado e se torna mais provavel de ocorrer quando a estrutura em
analise possui um baixo grau de hiperestaticidade, ou seja, um reduzido numero de
caminhos alternativos, pelos quais a estrutura poderia redistribuir suas cargas
quando da falha ou ruptura de algum de seus elementos estruturais.

Voltando a Laranjeiras (2010), o mesmo relata ainda que, o fenébmeno do
colapso progressivo despertou a atengdao do meio técnico da construgao civil pela
primeira vez quando, em 1968, ocorreu o colapso parcial do edificio de
apartamentos Ronan Point, localizado no bairro de Newham, ao leste da cidade de

Londres, na Inglaterra (ver Figura 11).
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Figura 11 - Colapso progressivo parcial do edificio Ronan Point, Londres, UK, 1968
(NISTIR — 7396, 2007).

“Na ocasido, uma explosao de gas na cozinha, localizada na esquina do 18°
pavimento da estrutura de 22 andares constituida de painéis portantes pré-
moldados, expeliu o painel portante da fachada e, com isso, o colapso da laje sem
apoio da cozinha do andar de cima se propagou para cima, até a laje da cobertura, e
para baixo, até o térreo, NIST - National Institute of Standards and Technology,
NISTIR — 7396 (2007)".

Outro caso relevante e possivelmente um dos casos mais conhecidos de
colapso progressivo foi o ataque terrorista aos edificios do World Trade Center, na
cidade de Nova lorque, nos Estado Unidos, em 11 de setembro de 2001 (Figura 12).
Na ocasido, dois avides sequestrados por terroristas colidiram intencionalmente
contra as Torres Gémeas do complexo empresarial, matando todos a bordo dos
avides e muitas das pessoas que trabalhavam nos edificios. Ambos os prédios
sofreram colapso progressivo, desmoronando duas horas apds os impactos,
destruindo edificios vizinhos e causando varios outros danos aos arredores do local

do ocorrido, FEMA — Federal Emergency Management Agency (2002).
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Figura 12 - Colapso progressivo dos edificios do World Trade Center, ocasionados por
ataque terrorista em 2001, nos Estados Unidos (FEMA, 2002).

Assim, de forma a resumir o que foi exposto pelos diferentes autores citados
até agora, no que se refere ao mecanismo do fendmeno de colapso progressivo das
estruturas de concreto armado, podemos afirmar que esse processo € dinamico e
ocorre de forma nao linear, onde falhas nos elementos estruturais que compdem
uma determinada estrutura ocorrem de forma sequenciada em decorréncia de um
dano singular e localizado. E que sua natureza nao linear fica evidenciada, pelo fato
de o dano inicial ser, em geral, desproporcional ao efeito final provocado.

Segundo Oliveira et al. (2016), o mecanismo do colapso progressivo € rapido
e composto de quatro etapas basicas, conforme descrito abaixo:

i. dano inicial causando redistribuicido dos esforcos estaticos e aparecimento
de esforgos dinamicos;

ii. estabilizacdo estrutural ou falha de um ou mais membros estruturais

vizinhos ao ponto afetado;
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iii. desabamento de lajes e paredes no caso de falhas dos membros vizinhos
ao ponto inicialmente atingido, gerando novas ag¢des dinamicas e aumentando o
carregamento estatico;

iv. nova redistribuicao de esforgos que da continuidade ao ciclo.

Dessa forma, ainda segundo Oliveira et al. (2016),

“Fica clara a natureza dindmica do processo, representada pela existéncia
de vibragdes provenientes do dano local inicial e do desabamento de
elementos de fungdo estrutural. A presengca da nao linearidade fisica
também pode ser facilmente assimilada, subentendido que a falha de vigas
e colunas decorre da solicitacdo destes elementos além da zona de
proporcionalidade definida pela Lei de Hooke. Ja a presenca de fatores
associados a nao linearidade geométrica € devida, principalmente, a
mudanca da forma da estrutura e a reorganizagéo do carregamento”.

O relatorio NISTIR — 7396 (2007), do NIST, explica ainda que, um outro fator
importante que influencia significativamente no processo de colapso, pois gera
vulnerabilidade estrutural, € a auséncia ou deficiéncia de continuidade dos
elementos estruturais ao longo de uma estrutura, além da deficiéncia com relacéo a
ductilidade dos materiais, dos elementos estruturais e das ligagbes estruturais entre
esses elementos.

Assim, Laranjeiras (2010) explica que, determinados projetos sao mais
vulneraveis ao colapso progressivo, em virtude das dificuldades em prover
continuidade e ductilidade aos seus sistemas, devido, por exemplo, a presenca de
lajes pré-moldadas, apoiadas em paredes de alvenaria, e de elementos estruturais
pré-moldados, conectados através de aparelhos de apoio e sem as devidas ligagcbes
intimas entre si, ligagdes essas que, quando sao feitas “in loco” , garantem uma
melhor continuidade dos elementos estruturais.

Voltando ao episédio tragico ocorrido nos Estados Unidos em 11 de
setembro de 2001, podemos citar também o caso do edificio do Pentagono, sede do
Departamento Nacional de Defesa, localizado na cidade de Arlington no estado da
Virginia, e que neste mesmo dia foi igualmente atingido por um avido sequestrado
por terroristas, que o colidiram contra a estrutura de forma proposital, no intuito de
destrui-la (ver Figura 13), FEMA (2002).

No entanto, no caso do edificio do Pentagono, apesar de a estrutura ter
sofrido extensos danos nos pilares do primeiro piso, conforme € explicado pelo
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relatério NISTIR — 7396 (2007), o colapso dos andares de cima foi extremamente

limitado.

de setembro de 2001 (NISTIR — 7396, 2007).

A estrutura do Pentagono consiste em um edificio com cinco pavimentos,
sendo a estrutura convencional de concreto armado, com pilares, vigas e lajes,
construidos e interligados “in loco” de forma solidaria e monolitica, o que garante a
continuidade dos elementos estruturais e reforca a redundancia estrutural. Além
disso, uma particularidade dessa estrutura estd na forma de construgao de seus
pilares de base, sendo estes cintados com o uso de estribos helicoidais, garantindo
maior resisténcia a esses pilares que recebem a carga total somada de todos os
pavimentos do prédio.

Laranjeiras (2010) analisa que, devido ao projeto estrutural e a maneira
como o edificio do Pentagono foi construido, apesar dos extensos danos provocados
pelo impacto do avido aos pilares do piso inferior, o colapso dos andares superiores
foi bastante reduzido. E as principais caracteristicas do projeto que levaram a essa
limitagdo estao relacionadas a redundancia estrutural, que promove a existéncia de

caminhos alternativos favorecendo a redistribuigdo das cargas, e também a
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continuidade estrutural dos elementos e ao elevado grau de ductilidade destes, além
do reforgo de resisténcia dos pilares da base devido ao seu interior cintado (Figura
14). Com base nos conceitos, parametros e condicionantes que foram
resumidamente explanados até agora, no que se refere as estruturas de concreto
armado, seu equilibrio, sua estabilidade e o fenbmeno do colapso progressivo,
fendmeno este que pode ocasionar o desmoronamento de uma estrutura, tem-se,
como objetivo desta dissertagcédo, o intuito de debater esses assuntos de forma a
entender como se pode utilizar esses conhecimentos para aprimorar os trabalhos de
demoligdo controlada das estruturas de concreto armado. Ou seja, usar de forma
estratégica os mecanismos de colapso progressivo e encontrar os pontos de
vulnerabilidade das estruturas para, de forma precisa, incrementar e favorecer o

colapso progressivo dessas estruturas atraveés do uso de explosivos.

“Quando controlado, o colapso progressivo e sua capacidade destrutiva
podem ser utilizados como ferramenta do setor construtivo. Isso ocorre em
casos de demolicao controlada de edificios, onde os eventos de dimensdes
catastroficas causados pelo ciclo “falha/redistribuigdo de cargas”,
caracteristico do fendbmeno de colapso progressivo, séo, de fato, desejados.
No entanto, para que os resultados esperados sejam alcangados sem
imprevistos, é de grande importancia que todos os pardmetros associados
ao processo sejam conhecidos, incluindo a carga necessaria para dar inicio
a sequéncia de falhas, a localizacdo dos elementos atingidos por essas
falhas e disposicao dos residuos durante e apds evento” (Oliveira et al.,
2016).
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Figura 14 - A ilustracdo a esquerda, mostra a disposi¢do dos estribos em um pilar nao-
cintado e em um pilar cintado. Ja a foto da direita mostra um pilar real, que sofreu danos
devido a um terremoto, mas que por ser cintado, ainda suporta a carga da estrutura acima
dele (Phil M. Fergunson — Reinforced Concrete Fundamentals, 42 edigéo, 1981).

Apesar da énfase deste trabalho no mecanismo de colapso
progressivo, e do intuito de usar tal fenbmeno de forma deliberada na demoligdo das
estruturas de concreto armado, existem outros métodos de demolicao que, em geral,
sdo escolhidos de acordo com a geometria e a esbeltez da estrutura que se deseja
demolir. Conforme explica Fuentes (2011), a esbeltez de uma estrutura, que consiste
na relacdo entre a area de sua superficie em planta e sua altura, € a principal
caracteristica a ser levada em conta para a escolha do método mais adequado para
a demolicédo desta estrutura.

Assim, ainda segundo Fuentes (2011), para estruturas esbeltas, ou seja,
aquelas em que sua altura supera muito sua superficie em planta, como é o caso de
chaminés, o método mais adequado é o tombamento, método este em que com o
uso de explosivos, se cria uma cunha na base da estrutura e esta, por sua vez,
tomba para o lado em que a cunha foi criada, levando ao rompimento dos elementos
estruturais devido ao impacto da estrutura contra o solo. Ja no caso oposto, em que
a altura da estrutura nao é tao expressiva em relagdo a area de sua base, o método
que induz o colapso progressivo da estrutura é o mais adequado.

Nos anexos deste trabalho é apresentado um plano de fogo de demoligao
de um edificio esbelto hipotético, para exemplificar o método de demoligdo por
tombamento da estrutura.
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2.3 Explosivos

Em geral, o volume de explosivo utilizado na demolicdo de uma estrutura de
concreto armado € muito pequeno em relacdo ao volume utilizado em um desmonte
de rocha, por exemplo. De forma que, esse tipo de trabalho n&o justifica a producgao,
por parte dos fabricantes, de explosivos e acessorios especificos para essa
aplicagcao (FUENTES, 2011).

Assim, na pratica, o que se observa é que, em sua grande maioria, 0s
explosivos utilizados para a demolicdo de estruturas civis sdo exatamente os
mesmos fornecidos para uso em mineragdes e obras publicas, escolhendo-se dentre
os produtos disponibilizados pelos fabricantes aqueles que, por suas caracteristicas,
se adaptem melhor a essa aplicagéo, contando-se ainda com a vantagem de se ter
disponibilidade imediata e a garantia de fornecimento com custos mais aceitaveis.

“Por definicado, explosivo € uma a substancia, ou uma mistura de substancias
quimicas, que tem a propriedade de, ao ser iniciado convenientemente, sofrer
transformacdes quimicas violentas e rapidas, que resultam na liberacdo de grandes
quantidades de energia em reduzido espago de tempo, gerando um elevado volume
de gases” (JIMENO et al., 2003).

‘Nesse tipo de reagdo quimica, a reagdo de oxidagcdo ocorre com a
participagdo exclusiva do oxigénio intrinseco a substéncia explosiva. Séao
alcancadas velocidades de reacédo que variam de 1.500 a 7.000 m/s e, em funcao da
quantidade de energia envolvida no processo, faz-se sempre acompanhada de um
fendmeno fisico chamado de onda de choque que, com sua frente de elevada
pressado dinamica, confere a detonagdo um grande poder de ruptura” (HOLLANDA,
2016).

Segundo Jimeno et al (2003), a iniciagdo dos explosivos pode ocorrer por
impacto, atrito ou chama, no entanto, a grande maioria dos explosivos de uso civil
sdo idealizados pelos fabricantes para serem iniciados por impacto.

Uma das classificagdes mais convenientes dos materiais explosivos é feita
com relagdo a sua sensibilidade, ou seja, ao estimulo necessario para iniciar sua
reacdo de decomposigcdo. Segundo essa classificagdo, os explosivos podem ser
primarios ou secundarios (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).
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Os explosivos primarios, que também sao chamados de explosivos
iniciadores, sao caracterizados por ter maior sensibilidade, ou seja, oferecem uma
maior facilidade de decomposicdo quando excitados por agentes externos
(SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).

Esses explosivos destinam-se ao carregamento das capsulas dos
detonadores, tendo como constituintes, por exemplo, o fulminato de mercurio e a
azida de chumbo (PINTO, 1958).

A sua finalidade primaria € a de fornecer energia para iniciar outros
explosivos, os secundarios, motivo este para serem usados nos detonadores, bem
como pelo fato de detonarem com relativa facilidade (PINTO, 1958).

Ja os explosivos secundarios, que também sao chamados de explosivos de
ruptura, sao, por assim dizer, os explosivos propriamente ditos. Tao potentes quanto
os explosivos primarios, estes, por serem mais estaveis, necessitam de um maior
aporte de energia para iniciar o seu processo de detonagéo, o que é conseguido por
meio de um explosivo primario (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).

Em sua maioria, esses explosivos tém a finalidade de produzir o efeito de
ruptura ou trabalho mecéanico. O seu uso destina-se, por exemplo, ao desmonte de
rocha, abertura de galerias ou tuneis, e a demoligdo de estruturas de concreto
armado (BARRROS, 1984).

No que se refere ao uso dos explosivos para demolir estruturas de concreto
aramado, vale fazer um breve relato acerca das perfuragées que precisam ser feitas
nessas estruturas. Essas perfuragbes tem a finalidade de acondicionar as cargas
explosivas que, no momento da demolicdo, serdo acionadas para romper as
estruturas. Assim, segundo Fuentes (2011), a perfuragao consiste na origem da
demolicdo e é fundamental para a localizacdo das cargas explosivas que serao
colocadas em cada um dos pontos criticos da estrutura a ser demolida.

Com excegado das chamadas cargas ocas e das cargas diédricas, que sao
utilizadas em demoli¢cdes de estruturas metalicas, e que ndo serdo abordadas nesta
dissertagdo, o explosivo encartuchado é o formato de apresentacdo mais
amplamente utilizado em demoligdes de estruturas com explosivos, e o que melhor
se adequa ao sistema de perfuracdo normalmente utilizado nesse tipo de servico
(FUENTES, 2011).

A Figura 15, a seguir, ilustra a aparéncia da emulsdo encartuchada que, em

geral, consiste em uma massa de textura pastosa, envolta de um filme plastico e
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normalmente chega ao consumidor final acondicionada em caixas de 25 Kg. Esse
tipo de explosivo pode ser comercializado em diferentes didmetros e comprimentos,
desde que obedega aos limites impostos pelo seu valor de diametro critico,
atendendo assim as diferentes demandas do produto (Guia de produtos Britanite,
2013).

Ainda segundo Fuentes (2011), o calibre das perfuragcbes em obras de
demolicdo costuma estar limitado a duas polegadas, assim como a carga de
explosivo por furo limita-se, em geral, a 500 gramas, o que também favorece a
utilizagao de explosivo encartuchado, para esse tipo de carregamento.

Além disso, dentre a gama de explosivos que sao fornecidos em cartuchos,
€ importante ainda, selecionar aqueles que atendem a algumas caracteristicas

especificas.

Figura 15 - Exemplo de emulsdo encartuchada, em diferentes didmetros (Manual de
Blaster Britanite, 2008).

Uma dessas caracteristicas diz respeito ao diametro das cargas explosivas
que serao utilizadas. Em geral, em trabalhos de demolicdo com o uso de explosivos,
sdo utilizadas cargas individuais muito pequenas, com menos de 500g de explosivo
por furo carregado, por isso as perfuragdes costumam ter um diametro de 1,5”
~38mm (JIMENO et al., 2003).

Assim, na maioria dos casos, os cartuchos mais utilizados sao aqueles que

com didmetro inferior a 1,5”.
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No entanto, as cargas explosivas em formato cilindrico ttm um diametro por
baixo do qual a onda de detonagdo ndo se propaga, ou se o faz € com uma
velocidade muito abaixo da necessaria para se ter o regime de detonagao. Essa dita
dimensao se denomina de diadmetro critico de um explosivo (JIMENO et al., 2003;
SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).

Naturalmente, os diametros dos diferentes tipos de explosivo se encontram
sempre acima desse valor critico. Contudo, em trabalhos de demoli¢cdo, pode ocorrer
o fato de que algum furo que se vai carregar ndo comporte o uso de um cartucho
inteiro, por exemplo, e se faca necessario parti-lo, cortando-o em um pedaco menor
de forma a obter uma carga mais precisa. Assim, € importante salientar que esse
corte seja feito sempre de forma transversal ao cartucho e nunca longitudinal a este,
para dessa forma manter seu didmetro original e ndo correr o risco de se ter um
diametro menor do que o seu diametro critico, 0 que poderia causar uma falha no
momento da detonagéo (FUENTES, 2011).

Abaixo, na Figura 16, veem-se os pilares da base de uma estrutura de
concreto armado que sera demolida, sendo carregados com explosivo do tipo

emulsao encartuchada.

Figura 16 - Carregamento de pilares com emulsédo encartuchada (FUENTES, 2011).
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Uma outra caracteristica importante referente aos explosivos usados em
servicos de demoligao diz respeito a sua composi¢cdo quimica. Dentre os principais
explosivos fornecidos em forma de cartucho estdao as dinamites nitroglicerinadas, as
emulsdes encartuchadas e os hidrogéis encartuchados. No entanto, no Brasil,
devido a fatores relacionados a seguranga na fabricagdo, no transporte e no
manuseio, as dinamites nitroglicerinadas ndo estdo mais sendo fabricadas nem
comercializadas pelos grandes fornecedores (LEMOS, 2017, Informacgao verbal).

Além disso, no quesito custo beneficio, os hidrogéis encartuchados ainda
sao uma opgao mais onerosa quando comparados as emulsdes, o que faz com que
a emulsdo encartuchada seja hoje a opg¢do mais requisitada em servigos de
demoligdo com o uso de explosivos no Brasil (TAVARES, 2017, Informacao verbal).

A emulsdao é um produto que consiste em uma fase aquosa dispersa em
uma fase oleosa. A fase aquosa € formada por pequenas goticulas de uma solugao
saturada de nitrato de amoénia (NH4NO3) em agua, e estas, estdo rodeadas pela fase
oleosa continua, formada por uma fina pelicula de 6leo mineral que envolve cada
goticula aquosa (ALONSO, 2007).

Entram ainda em sua composigdo, agentes emulsificantes, espessantes,
para aumentar sua consisténcia, e sensibilizantes, como o Nitrito Sédico (NaNO3),
que incrementam a onda de detonagdo e garantem a reacgdo de detonagdo do
produto quando iniciado corretamente (HOLLANDA, 2016).

Outra caracteristica importante dos explosivos e que se deve ter em conta
quando do uso deste em demoligao de estruturas, diz respeito a consisténcia de sua
massa.

Isso se deve ao fato de que, mesmo o explosivo sendo encartuchado, como
as vezes se faz necessario o corte do cartucho, caso a consisténcia da massa
explosiva em seu interior seja muito fluida, esta escorrera pelo cartucho quando este
for cortado, dificultando sua manipulagdao e consequentemente o carregamento dos
furos. Dessa forma, é importante que a massa explosiva encartuchada tenha uma
consisténcia plastica, que permita ser cortada com facilidade, mas que nao seja
fluida (FUENTES, 2011).

Ainda no quesito referente as caracteristicas dos explosivos, relevantes ao
seu uso em demolicdo de estruturas, tem-se a questdo da sensibilidade para sua
iniciacdo. Segundo Jimeno et al (2003), a sensibilidade de um explosivo é a
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“‘medida” de quao facil esse explosivo pode ser detonado ao receber um estimulo
por impacto, atrito ou chama.

Conforme foi dito anteriormente, qualquer explosivo pode ser iniciado por
impacto, atrito ou chama, mas, em geral, os explosivos secundarios, séao idealizados
para serem iniciados ao receber o impacto produzido por um explosivo primario, o
que lhes confere um nivel razoavel de seguranga com relagdo a uma possivel
iniciacao acidental, oriunda de um impacto, atrito ou chama produzidos de forma
equivocada por fontes externas ao processo planejado.

A grande maioria dos explosivos industriais disponiveis no mercado s&o
seguros com relacdo a esse aspecto, mas ainda assim, uns sao mais sensiveis do
que outros. Os explosivos do tipo emulsdo e hidrogel sdao, em geral, menos
sensiveis e em consequéncia disso mais seguros, pois necessitam de um aporte
maior de energia para serem iniciados, o que diminui significativamente o risco de
disparo acidental devido a estimulos n&o planejados. Ja os explosivos sensibilizados
com nitroglicerina, sdo mais sensiveis e devem ser manipulados com um cuidado
extra (JIMENO et al, 2003; SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).

No entanto, no que tange ao tema em questdo, a observagdo mais
importante que se deve fazer com relagao a caracteristica da sensibilidade, se refere
ao fato de que todos os explosivos que venham a ser usados em servigos de
demolicdo, devem ser sensiveis ao detonador ou espoleta N° 082 e ao cordel
detonante de menor gramatura (cordel NP 03, por exemplo), pois os detonadores N°
08 e os cordéis detonantes sdo os acessoérios mais utilizados para iniciar as cargas
explosivas, em trabalhos de demolicdo. Dessa forma, ficam isentos desse tipo de
uso todos aqueles explosivos que requerem, para sua iniciagdo, o emprego de
reforgadores 3 , normalmente utilizados para acionar explosivos bombeaveis,
explosivos estes que nao se adequam as condicbes de carregamento em
demoli¢des de estruturas (FUENTES, 2011).

2 Os detonadores ou espoletas N° 08 sdo acessorios de iniciagdo e possuem, como carga ativa,
aproximadamente 800mg de explosivo primario em seu interior (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).

3 Os reforgadores, também chamados de “boosteres”, sdo acessorios explosivos utilizados para
iniciar cargas explosivas de baixa sensibilidade, como é o caso por exemplo das emulsGes e
hidrogéis bombeaveis.
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2.4 Acessorios de iniciagao

Conforme explica Jimeno et al (2003), os acessoérios de iniciagdo sao
elementos que tem a finalidade de iniciar cargas explosivas, fornecer ou transmitir
chama para iniciar uma carga explosiva e/ou propagar uma onda explosiva de um
ponto para outro ou de uma carga para outra.

Segundo Sanchidrian e Muniz (2003), os acessoérios de iniciagdo, além de
iniciar as cargas explosivas as quais estdo conectados, sao usados também para
temporizar cada uma dessas cargas, de forma que cada carga seja disparada em
um tempo predeterminado conforme o projeto do plano de fogo4, direcionando assim
o movimento do material que esta sendo detonado, e influenciando de forma
significativa na fragmentacéo desse material e no controle de vibragdes e projegoes.

Em geral, os acessorios de iniciagdo empregados de forma usual em obras
civis de detonagdo sao: os estopins, os detonadores ou espoletas, os cordéis
detonantes, os retardos de tempo, os sistemas nao elétricos, também chamados de
sistemas NONEL?, e os sistemas eletronicos de disparo (Manual de Blaster Britanite,
2008).

Os estopins consistem em cabos compostos por um filamento de podlvora
envolto por camadas de fio de algodao e revestimento de material plastico. O
estopim queima a uma velocidade constante de aproximadamente 140 segundos por
metro, conduz a chama lentamente ao logo de seu comprimento e provoca a
detonacao da espoleta conectada na extremidade oposta a que foi aceso, dando
inicio assim a todo o sistema a ele conectado (Manual de Blaster Britanite, 2008).

Normalmente, os estopins sdao vendidos cortados em comprimentos pré-
definidos e conectados a uma espoleta simples N° 08 em uma de suas
extremidades, na outra extremidade uma massa de acendimento rapido, semelhante
a uma cabeca de foésforo, é colocada para acionamento por chama. O amolgamento,
que prende a espoleta ao estopim é executado através de equipamento de precisédo
e oferece garantia de uma iniciagao perfeita. Esse conjunto espoleta / estopim é
chamado de espoletim e é um dos acessorios utilizados para iniciar todo o sistema
de detonacgdo (Manual de Blaster Britanite, 2008) (Figura 17).

4 Plano de fogo: Documento elaborado pelo Engenheiro de Minas, onde constam os dados técnicos
da detonacgéo e a sequéncia de disparo das cargas explosivas (JIMENO, 2003)
5> A sigla NONEL significa: ndo elétrico. E se refere ao sistema n3o elétrico de disparo de explosivos.
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Figura 17 - Conjunto formado pelo estopim conectado a espoleta simples N° 08, também
chamado de espoletim (Manual de Blaster Britanite, 2008).

O espoletim, devido a sua queima lenta, da o tempo suficiente para que o
técnico que o aciona abandone a area de risco e se posicione em uma area segura.

Na Tabela 4 sao apresentadas as caracteristicas basicas deste acessorio.

Tabela 3 - Caracteristicas basicas do estopim (HOLLANDA, 2016).

Caracteristicas basicas do estopim

Nucleo Misto de Pdlvora Negra
Queima Lenta
Tempo de Queima 140 s/m (10 %, 20° C)
Resisténcia Maxima a Tragéo 28 kgf
Revestimento Externo Termoplastico
Raio maximo de curvatura 12,5 mm

As espoletas N° 08, citadas até agora, sdao acessoérios que consistem em
uma capsula de aluminio contendo, aproximadamente, 800 mg de carga explosiva e
sdo dimensionadas para iniciar cordéis, sistemas nao elétricos e explosivos
encartuchados. Essas espoletas estdo presentes como parte integrante dos
espoletins e também, no sistema nao elétrico, fazem parte do NONEL de coluna. Ja
as espoletas N° 06, que tém carga reduzida, estdo presentes exclusivamente nos
retardos do sistema nao elétrico (NONEL ligacédo), e tém a funcdo de dar
continuidade ao sinal que se propaga através do sistema n&o elétrico, quando do
uso deste (ALONSO, 2007).
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Um esquema da espoleta simples N° 08 € apresentado na Figura 18.

—= Carga Primaria

< Espaco Vazio — Carga Secundaria
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Figura 18 - Espoleta simples N° 08 (Manual de Blaster Britanite, 2008).

Dando sequéncia aos acessorios de iniciagdo tem-se o cordel detonante.
Este acessorio, bastante utilizado em trabalhos de demolicdo, tem aparéncia de
cabo ou fio, e sua finalidade € iniciar cargas explosivas e/ou conectar as cargas
entre si, levando o sinal de acionamento de uma carga para outra em fungéo de sua
propria detonacdo; portanto, ndo transmite chama como o estopim, mas garante a
propagacao da detonacao ao longo de todas as cargas explosivas a ele conectadas
(FUENTES, 2011).

Na Figura 19, vé-se um exemplo de uso do cordel detonante, em obra de

demolicdo de estruturas de concreto armado.
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Figura 19 - Cordel detonante conectando cargas explosivas acondicionadas em furos feitos
na base de uma chaminé de concreto armado que sera demolida (FUENTES, 2011).

O cordel detonante consiste em um cabo, cujo nucleo cilindrico é composto
por um explosivo chamado nitropenta, e esse nucleo é envolvido por uma camada
protetora de fibras téxteis e PVC que lhe assegura resisténcia a tragao,
impermeabilizagado a agua, 6leo e outros liquidos (Figura 20). A explosao do nucleo
do cordel detonante precisa ser iniciada por uma espoleta N° 08. Sua velocidade de
detonacéo € da ordem de 7.000 m/s (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2003).
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Figura 20 - Rolos de cordel detonante (Catalogo Maxam Brasil, 2017).

Os cordéis detonantes podem ter diferentes calibres, de acordo com a
quantidade de explosivo por metro linear, presente em seu nucleo. Dessa forma, o
cordel do tipo NP 03 possui 03 gramas do explosivo nitropenta por metro de cabo, o
NP 05 possui 05 gramas do explosivo nitropenta por metro de cabo, e assim por
diante, podendo chegar até valores de 100 gramas de nitropenta por metro, no caso
de cordéis de alta gramatura (JIMENO et al., 2003).

O conceito de diametro critico, que foi abordado no tépico 2.3 dessa
dissertagcdo, esta diretamente associado ao calibre dos explosivos. Segundo
Fuentes (2011), os cordéis detonantes sdo os explosivos que possuem o menor
diametro critico dentre os explosivos usados em servicos de demolicdo. Assim,
devido a essa caracteristica, os cordéis de alta gramatura sao, muitas vezes, usados
para atuar como carga efetiva de carregamento, em vez de cabo conector. Isso
ocorre quando, um determinado furo que precisa ser carregado com explosivo
possui um didmetro menor do que o diametro critico das emulsdes encartuchadas,
que é de trés quartos de polegada, o que faz com que o cordel de alta gramatura,
que se acondiciona bem em furos mais estreitos, seja uma opgado adequada
(FUENTES, 2011).

Em certas ocasides, em obras de demolicdo de estruturas, pode ser

necessario nao romper completamente um elemento estrutural, mas corta-lo para
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que seja utilizado como apoio para giro. Nesse caso, a utilizagdo do cordel
detonante também sera como carga efetiva dos furos, que estardo disposto
formando uma linha e agirdo em conjunto, no momento de seu disparo, para
promover um corte no elemento estrutural em questdo. A escolha da gramatura
desse cordel sera feita de acordo com o espacamento entre os furos e seus
diametros (FUENTES, 2011).

Ainda dando sequéncias aos acessorios de detonacgao, faz-se necessario
comentar sobre um dos fatores mais importantes, que se deve ter em conta, no que
se refere aos trabalhos de demolicdo de estruturas com o uso de explosivos, e esse
fator diz respeito a temporizagdo dos retardos e detonadores. A temporizacdo da
detonagao de cargas explosivas em uma demolicdo e o seccionamento dos pontos
onde estas estdo posicionadas, constituem a base para direcionar a queda das
estruturas que estdo sendo demolidas. Atualmente, existem basicamente trés tipos
genéricos de detonadores disponiveis no mercado: os elétricos, os ndo elétricos e os
eletrénicos (JIMENO et al., 2003).

Todos os tipos de detonadores dispdem de um sistema de temporizagdo, um
retardo de tempo interior e, em geral, esses sistemas funcionam em trés momentos
sequenciais. Primeiramente, com a chegada do sinal de iniciagdo, o dispositivo é
posto em funcionamento, em seguida seu mecanismo interior retarda durante um
tempo predeterminado a passagem do sinal de iniciagao que chegou até ele. Por fim
esse sinal chega até a carga primaria do detonador e esse, em consequéncia,
dispara acionando a carga ou acessorio onde esta conectado (JIMENO et al., 2003).

Essa sequéncia citada acima pode ainda ter um incremento a mais de tempo
de retardo, no caso dos detonadores nao elétricos. Nesse sistema, pode-se utilizar
retardos exteriores, os chamados NONEL ligacdo, nas conexdes dos tubos de
choque, retardando o sinal de iniciagdo antes de sua chegada ao detonador. Tendo-
se assim retardos exteriores aos furos e retardos interiores aos furos, funcionando
conjuntamente (JIMENO et al., 2003).

Nesses casos, deve-se obedecer a premissa geral de que nenhuma carga
explosiva devera detonar antes de que todos os detonadores utilizados na
demolicdo estejam ativados, ou seja, que o sinal de iniciagdo tenha chegado até
eles. Caso contrario, a detonagdo de uma determinada carga podera produzir
projecdes ou movimento na estrutura de forma a romper conexdes antes mesmo de

o sinal de iniciagdo passar por elas, levando assim a falhas das cargas explosivas
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cujos detonadores ndao chegaram a receber o sinal para serem ativados. Isso quer
dizer que, no momento em que a primeira carga detonar, todo o circuito de conexdes
ja deve ter sido percorrido pelo sinal de iniciagdo, de forma que sua ruptura nao
acarretara mais em nenhum prejuizo para o funcionamento do sistema como um
todo. Para que isso ocorra corretamente, o somatorio dos tempos dos retardos
exteriores do circuito que leva até a ultima carga a ser detonada, ndo podera ser
maior do que o tempo de retardo interior dos detonadores utilizados (FUENTES,
2011).

Dentre os tipos de detonadores citados anteriormente, tem- se o detonador
elétrico (Figura 21). Ele é constituido por uma resisténcia elétrica envolta em poélvora
negra e colocada junto ao explosivo primario, a azida de chumbo, justaposto ao
explosivo secundario, a nitropenta. A resisténcia esta ligada a fios de cobre e seu
acionamento ocorrera mediante a passagem de uma corrente elétrica fornecida pelo
equipamento de disparo. Nesse momento, com o aquecimento da resisténcia, esta
inicia a polvora em que esta envolta, dando sequéncia a detonagdo dos demais

explosivos contidos na capsula do detonador (Manual de Blaster Britanite, 2008).

-

Espolela elétri ca pronta para USoes

Figura 21 - A esquerda da figura tem-se um esquema mostrando uma espoleta elétrica
internamente, a direita uma foto mostrando uma espoleta elétrica real (HOLLANDA, 2016).

A iniciagao pode ser instantanea ou com retardo, dependendo da presenca
ou nao do elemento de retardo no interior da capsula. A utilizagdo da espoleta com
retardo permite a detonacdo de cargas explosivas segundo uma sequéncia pré-
definida, o que é de fundamental importancia para trabalhos de demoligao, além de
permitir o controle das vibragdes e a melhoria da fragmentacgéo.

Outro sistema ja bastante citado até agora no topico acessorios de iniciagao,
€ o sistema néo elétrico de disparo, também conhecido pela sigla NONEL. Esse

sistema consiste em tubos de plastico flexiveis e ocos, chamados de tubos de
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choque, que possuem em sua extremidade uma espoleta, que podera ser
instantanea ou possuir retardo. Sua parede interna é revestida por uma fina camada
de uma mistura pirotécnica ou por um explosivo de alta velocidade. Ao ser acionado,
transmite o sinal até a espoleta, sem danificar o cabo.

Conforme foi explicado anteriormente, nesse tipo de sistema é possivel o
uso de retardos exteriores, que introduzem um tempo de retardo na transmissao do
sinal de detonacéao, esses elementos sdo chamados de NONEL ligagao ou conector
de superficie (Figura 22).

—

7\

| |
\\ \ /f

Figura 22 - NONEL ligacdo (HOLLANDA, 2016).

Apds a passagem pelo NONEL ligagédo, o sinal de detonagdo é entao
transmitido a outro elemento, o NONEL coluna (Figura 23), que possui em sua
extremidade o detonador ndo elétrico. Este por sua vez € conectado na carga
explosiva, introduzido no furo a ser detonado e pode possuir ou nao retardo em seu
interior.

E importante conhecer o nimero de tubos de choque de outros detonadores
e conectores que podem ser encaixados no conector de um NONEL ligagéo, pois
durante a execugao de um trabalho de demolicdo de estruturas, em um pilar que
contenha um numero de furos maior do que este valor, sera necessario o uso de
mais de um NONEL ligagao para transmitir o sinal de detonagao para todos esses

furos.
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Figura 23 - NONEL coluna (HOLLANDA, 2016).

Em sintese, os tipos de sistemas n&o elétricos mais usados em trabalhos de

demolicédo sao:

Iniciador ou Zero - ideal para iniciar detonacdes a uma distancia

segura, como é o caso de demolicdes de estruturas com uso de
explosivos.

Coluna ou CA - utlizado no interior do furo carregado,

preferencialmente com espoleta colocada no fundo do mesmo. O
NONEL coluna possui espoleta N° 08.

Ligacao ou de superficie — usado para fazer as conexdes dos tubos

de choque de coluna introduzindo um tempo de retardo exterior, na
sequéncia de detonagdo (Figura 24). O NONEL ligagdo possui
espoleta N° 06 e ndo é indicado para iniciar cordéis ou cargas
explosivas, se restringindo apenas para a iniciagdo de tubos de

choque do proprio sistema NONEL.
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Detonador Instantdneo
Tempo de iniciagio =0 Tempo de Iniciagdo =0 Tempo de iniciagio =t Tempo de iniciagdo = (n-2).t
Tempo de retardo =0 Tempo de retardo =t Tempo de retardo =t Tempo de retardo =t
Bl B n-3 detonadores Bl
Detonador 1 Detonador 2 Detonador 3 Detonador n

Tempo de retardo interior=T Tempo de retardo interior=T Tempo de retardo interior=T Tempo de retardo interior=T

| | Tempo de detonagio =T | | Tempo de detonagiio =T+t || Tempo de detonagdo =T+ 2t || Tempo de detonagio =T +(n-1).t

Figura 24 - Esquema de conexao feito com o sistema n&o elétrico de disparo (FUENTES,
2011).

O esquema da Figura 24 mostra um exemplo de conexao onde a sequéncia

de detonagdo comeca com a iniciagao do detonador 0O, cujo tempo de retardo € 0
(zero). O primeiro furo, que ndo tem retardo exterior, se iniciara em um tempo 0 e
detonara em um tempo T, que € o tempo de seu retardo interior. O segundo furo se
iniciara em um tempo t, porque tera um retardo exterior e detonara em um tempo (T
+ t), pois se somardo o seu tempo de retardo interior ao tempo adicionado pelo
retardo exterior de sua conexao. O terceiro furo se iniciara em um tempo 2t e
detonara em um tempo (2t + T); e assim sucessivamente de tal maneira que a
iniciagdo do detonador que ocupe o lugar n, se produzird em um tempo (n — 1) x te
sua detonagao ocorrera em um tempo T + ((n — 1) x t), sendo n o numero de furos
que se encontrem antes dele.

Isto quer dizer que os detonadores serao iniciados em um tempo igual a ((n —
1) x t). Se esse tempo for menor que o tempo T do retardo interno dos detonadores,
nenhum detonador ira detonar antes de que todos os detonadores dessa conexao
tenham sido iniciados, eliminando assim o risco de corte do circuito de conexdes.

Para finalizar o tépico dedicado aos acessorios de iniciacdo, os sistemas
eletrénicos de disparo apresentam-se como o tipo de acessoério mais moderno e
seguro disponivel hoje no mercado de explosivos a nivel mundial (Manual de Blaster
Britanite, 2008).
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A Figura 25 mostra um modelo de detonador eletrénico, com seus cabos e

conectores.

1 - Detonador Eletrénico
2 - Cabo de coluna
3 - Cabo de ligacéo
4 - Conector macho
5 - Conector fémea

Figura 25 - A esquerda, foto de um detonador eletrénico real e & esquerda esquema
diminuto do detonador eletrénico com suas partes em destaque (Manual Smartshot, 2008).

Em geral, esse tipo de sistema consiste na interagdo entre 2 componentes: a
espoleta eletrénica e os mecanismos computadorizados de temporizagao e disparo.
O acionamento da espoleta ocorre de forma similar ao sistema elétrico, entretanto os
dispositivos eletrbnicos presentes dentro da espoleta proporcionam maior
segurancga, versatilidade e precisdo na temporizagdo dos retardos. Esse sistema
costuma ser aplicado em situagdes bem especificas, que exigem maior exatidao dos
tempos de retardo, como € o caso das demoli¢gdes de estruturas de concreto armado
com o uso de explosivos (BAZANTE; et al., 2004).

O principal diferencial dos sistemas eletrénicos de disparo consiste no fato de
que dentro das espoletas ha um circuito eletrébnico contendo um chip. Esse chip
pode ser programado via computador, dessa forma o operador do sistema digita o
tempo de retardo de cada espoleta seguindo com precisao os tempos planejados no
plano de fogo (HOLLANDA, 2016).

Um modelo de detonador eletronico exibindo suas partes internas € mostrado

na Figura 26.
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Figura 26 - Detonador smartshot e suas partes internas (Manual Smartshot, 2008).

Além disso, os sistemas eletrénicos de disparo sdo mais seguros e confiaveis,
sendo desenvolvidos para serem aplicados em qualquer tipo de obra de demoligcao,
com intervalos de tempos que podem variar de 0 a 20.000 ms. (Manual Smartshot,
2008).

O sistema dispde de um dispositivo de programacao portatil, similar ao
mostrado pela Figura 27, onde o operador define os tempos de retardo. Cada
espoleta é identificada pelo o sistema e permite que seja programada de acordo com
as caracteristicas operacionais da demolicdo. Além disso, pode-se simular a
sequéncia de disparo das espoletas antes ou apés do carregamento dos furos. A
iniciacdo das cargas sO acontece apds a conferéncia e confirmagdo do correto
funcionamento de todo o sistema, por parte de um dispositivo de disparo, o que
diminui significativamente o risco de falha (BAZANTE; et al., 2004).
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Figura 27 - Exemplo de dispositivo usado para digitar os tempos de retardo de cada
espoleta do sistema eletronico de disparo (Manual Smartshot, 2008).

Nos casos dos modelos com opgéao de disparo por radio frequéncia, o operador
pode disparar o fogo desde uma distancia de até 3.500m, desde que nao haja
obstaculos que bloqueiem o sinal de radio (Manual Smartshot, 2008).

A Figura 28 apresenta um esquema com a configuracao basica de um sistema

de disparo eletrénico, que utiliza sinal de radio frequéncia.
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Figura 28 - Sistema eletrénico de disparo (Manual Smartshot, 2008).
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3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

3.1 O Uso de Softwares de Analise Estrutural como Ferramenta no

Planejamento de Demoligoes com Uso de Explosivos

O objetivo desse capitulo é sugerir o uso de softwares de analise estrutural
por meio de elementos finitos, no intuito de se obter, com mais precisao, na estrutura
de concreto armado que se pretende demolir, a localizagcdo dos pontos mais
adequados para a colocagdo das cargas explosivas e também facilitar o
dimensionamento dessas cargas.

Através do uso de um software de analise estrutural, simulou-se uma

edificacao hipotética com 04 pavimentos, de acordo com Figura 29.

i | |p7 [Py EIXO 4

td P7 [ pg  EIXD 3

P6
R Exo 2

P1 ElX0 1

Figura 29 - Pértico reticular representando uma edificagao hipotética de 04 pavimentos, em
trés dimensodes.
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A estrutura representada pela Figura 29 foi idealizada segundo a descrigao a
seqguir:
e Numero de pilares = 16 por pavimento, todos com a mesma
configuragdo e mesmo espagamento entre eles.
e Secao transversal dos pilares = 20cm x 20cm = 400cm?.
e Fck dos pilares = 30 Mpa.
e Sobrecarga = 10kN/m?, em cada pavimento.
e Area dos pavimentos = 9m x 9m = 81m?, em cada pavimento.
e Pé direito = 2,60m.

Na sequéncia, o programa apresentou graficamente, em trés dimensdes, a

distribuicdo dos esforgos axiais atuantes em cada um dos pilares da estrutura,

conforme figura 30.

=L |

L U0 |
muin

Figura 30 - Distribuigdo dos esforgos axiais nos pilares da estrutura.



61

Para uma analise mais detalhada dos esforgos axiais atuantes nos pilares da
base da estrutura, sdo apresentados na Figura 31 e na Figura 32, os valores desses
esfor¢cos em cada pilar.

A Figura 31, mostra os valores dos esfor¢os nos pilares da base ao longo
dos eixos 1 e 4. Devido a simetria da estrutura em questdo, os esforgcos sobre os
pilares ao longo do eixo 1 apresentam, exatamente, os mesmos valores com relagao

a distribuicdo de esforgos uniaxiais ao longo dos pilares do eixo 4.

§3.48 26,6 -h26.6p 3,48
2 2 2 2 o = 2 3 2
=1 =1 = =1 = [=] =1 [=] [=]
183 4 168,22 168,23 83 4
| paspa P3/P3 P2/PZ P1PT ||

Figura 31 - Diagrama com valores dos esforcos axiais atuantes nos pilares da base ao
longo dos eixos 1 e 4.

Ja na Figura 32, também por uma questdo de simetria da estrutura, os
valores dos esforgos nos pilares da base ao longo do eixo 2 apresentam 0os mesmos

valores em relag&o aos pilares da base ao longo do eixo 3.
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Figura 32 - Diagrama com valores dos esforgos axiais atuantes nos pilares da base ao
longo dos eixos 2 e 3.

A estrutura, em modelo tridimensional, mostrada até aqui € hiperestatica,
segundo a definicdo de hiperestaticidade ja apresentada nesta dissertagao. A partir
dessa estrutura, foi proposta a retirada de quatro pilares centrais do andar térreo
para simular um dano a esses pilares e, a partir dai, com base na redistribuicdo das
cargas por meio dos caminhos alternativos, analisar os novos valores dos esforgos
sobre cada um dos pilares remanescentes na base.

A redistribuicdo dos esforgos, que ja foi mencionado anteriormente, se
baseia no comportamento das estruturas hiperestaticas. Essas estruturas séao
dimensionadas de forma a suportar a perda de elementos estruturais sem que haja o
colapso progressivo imediato. Isso acontece porque os esforgos que atuavam nos
elementos que foram retirados sao redistribuidos, sendo transmitidos as fundagdes

por meio de outros elementos estruturais que fazem parte da mesma estrutura.

praz fraz 142
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A Figura 33 mostra, em trés dimensdes, a redistribuicdo dos esforgos
uniaxiais atuantes em cada um dos pilares da estrutura, apds a retirada dos pilares

centrais da base.

Figura 33 - Distribuicdo dos esforgos uniaxiais nos pilares da estrutura, apds a retirada dos
pilares centrais da base.

A retirada proposital dos pilares centrais da base tem o objetivo de simular a
detonacdo destes por meio de explosivos. Essa detonagdo ocorre no primeiro
momento da demolicdo de uma estrutura de concreto armado, onde se pretende
aplicar a técnica de queda vertical da estrutura. Essa técnica se aproveita do
fendmeno do colapso estrutural progressivo, que foi apresentado no topico 2.2 desta
dissertacao, e o induz, de forma deliberada, através da detonagédo de determinados
elementos estruturais para provocar a demolicao controlada de toda a estrutura.

Em contato direto com o Engenheiro Mecanico Marcus Carvalho Vilela, que

trabalhou na obra de demoli¢do dos Edificios Portugal e Espanha, ocorrida no dia 20
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de abril de 1998, em Sao José do Rio Preto, Sdo Paulo, foi relatado que se utilizou o
mecanismo de colapso progressivo da estrutura, na execugao desta demoligéo.

Segundo Marcus, detonando no primeiro instante os pilares do centro da
estrutura, foi gerado um vao de 1,5 metros ao longo do comprimento desses pilares,
0 que fez com que o centro do edificio iniciasse um movimento descendente vertical
como consequéncia da ag¢ao da gravidade. Na sequéncia, foram detonadas cargas
menores nos encontros entre os pilares das laterais e as vigas que os ligavam ao
centro da estrutura. Essas cargas foram dimensionadas de forma a nao danificar as
ferragens no interior desses elementos estruturais, eliminando apenas a rigidez do
engaste. Isso fez com que, os apoios que antes eram de terceiro género fossem
transformados em articulagdes. O movimento do centro do edificio, por sua vez, ao
ser transferido pelas vigas tracionou as articulacbes geradas e essas puxaram 0s
pilares das laterais para o centro, favorecendo o colapso da estrutura que por fim
veio ao chéo.

Fuentes (2011), também comenta sobre a importancia, nesse tipo de
demolicdo, de preservar as ferragens ao detonar determinados elementos
estruturais, para proporcionar o tracionamento das estruturas laterais. Além disso,
Fuentes (2011) também reforga a necessidade do correto dimensionamento das
cargas, principalmente nas laterais das estruturas que serdo demolidas, nao
somente visando a correta demolicdo da estrutura, mais também o controle do risco
de projecdes que podem ser langadas além do limite de seguranga, devido ao sobre
dimensionamento das cargas explosivas nesses pontos.

Assim, no intuito de se determinar, com mais precisao, a localizacdo das
cargas explosivas laterais e as quantidades de explosivo de cada uma dessas
cargas, o presente topico sugere usar a simulagdo computacional, para analisar a
redistribuicdo dos esforgcos sobre os pilares laterais da base da estrutura, apds a
retirada dos pilares do centro da base. Dessa forma, se valendo dos valores obtidos
apo6s a redistribuicdo dos esforgos, pode-se maximizar as cargas explosivas nos
pilares menos sobrecarregados e minimizar essas cargas nos pilares mais
sobrecarregados.

A Figura 34, mostra os valores dos esfor¢os nos pilares da base ao longo

dos eixos 1 e 4, apds a retirada dos pilares do centro.
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Figura 34 - Diagrama com valores dos esforgos axiais redistribuidos nos pilares da base ao

longo dos eixos 1 e 4, apds a retirada dos pilares do centro da estrutura.

Comparando os valores apresentados nos diagramas das Figuras 31 e 34,

vé-se que ocorreu uma alteragao significativa na intensidade dos esforgos incidentes

sobre os pilares P2/P2’ e P3/P3’, devido a retirada dos pilares do centro da base da

estrutura, conforme expresso na Tabela 5 Ja com relagdo a intensidade dos

esforcos atuantes nos pilares P1/P1’ e P4/P4’, ndao ocorreu nenhuma alteragao

significativa.
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Tabela 4 - Esforgos sobre os pilares P2/P2’ e P3/P3’, com e sem os pilares do centro da

base da estrutura.

Com os pilares do centro | Sem os pilares do centro
P1/P1' 83,80 83,18
P2/P2' 168,22 308,0
P3/P3 168,22 308,0
P4/P4' 83,80 83,18

A Figura 35, mostra os valores dos esforgos nos pilares da base ao longo

dos eixos 2 e 3, ap6s a retirada dos pilares do centro.

o
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311,21

[=]
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i 11,24
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[]
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(=]

o
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[

Figura 35 - Diagrama com valores dos esfor¢os axiais redistribuidos nos pilares da base ao
longo dos eixos 2 e 3, apos a retirada dos pilares do centro da estrutura.
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Comparando os valores apresentados nos diagramas das Figuras 32 e 35,
vé-se que ocorreu uma alteragao significativa na intensidade dos esforgos incidentes
sobre os pilares P5/P5 e P8/P8’, devido a retirada dos pilares do centro da

estrutura, conforme expresso na Tabela 6.

Tabela 5 - Esforgos sobre os pilares P5/P5’ e P8/P8’, com e sem os pilares do centro da
estrutura.

| Com CIS tErds:J tetm | Se 0s Eare centro |
P5IP5' 188,67 418,62
P8/PE' 188,67 418,82

A partir dos valores expressos nas tabelas 5 e 6, pode-se observar que os
pilares P1/P1’ e P4/P4’, localizados nas esquinas da estrutura, ndo receberam
nenhuma sobrecarga, devido a redistribuicdo dos esforgos, apds a retirada dos
pilares do centro da base. Ja os pilares P2/P2’ e P3/P3’, ao longo dos eixos 1 e 4, e
os pilares P5/P5 e P8/P8’, ao longo dos eixos 2 e 3, sofreram uma sobrecarga
significativa.

Assim, com base no exposto até entdo, propde-se que nos pilares P1/P1’ e
P4/P4’, que nao sofreram sobrecarga, pode-se trabalhar com cargas explosivas
maiores, ja nos pilares P2/P2’, P3/P3’, P5/P5 e P8/P8, que se encontram
sobrecarregados pelos esforgos extras, pode-se trabalhar com cargas explosivas
menores, posto que a prépria sobrecarga a qual estes pilares foram submetidos ira
contribuir para seu rompimento, no momento da demolicio.

E importante salientar que o estudo proposto neste tépico da dissertacdo é
apenas introdutério e nao envolve todas as variaveis e fatores intrinsecos a esse tipo
de obra, pois se trata de uma analise estatica linear incompleta. Um estudo mais
abrangente da arte de demolir estruturas de concreto armado por meio de

explosivos, exige o implemento de analises estaticas mais complexas.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 Conclusoes

Conforme foi mencionado na introducdo desta dissertacdo, em todo o
mundo, cresce o numero de estruturas e edificios que precisam ser demolidos, quer
seja por motivos de reestruturagdo urbanistica, por questdes de mobilidade, por
motivos de seguranca ou simplesmente pelo fato de a vida util daquela estrutura ter
chegado ao fim.

Aliado a isso, as empresas que realizam servicos de demolicdo de
estruturas, em geral, demostram especial interesse na técnica de demoligdo com
uso de explosivos, principalmente por se tratar de uma alternativa mais econdémica,
rapida e pratica quando comparada a outras técnicas de demolicdo, em especial no
caso de estruturas de grande porte.

No entanto, por ser uma técnica complexa e que envolve muita
responsabilidade, é de fundamental importdncia o estudo dos conceitos e
procedimentos operacionais, sobretudo devido a escassez de literatura sobre o
tema.

Desta forma, o presente trabalho visou contribuir com o desenvolvimento
das técnicas usadas durante a etapa de planejamento dos trabalhos de demoligao,
sugerindo o uso de softwares de analise estrutural.

Ainda que, neste trabalho, a proposta de simulagdo tenha se limitado a uma
analise estatica, a partir dela conseguiu-se identificar possiveis pontos de fraqueza
da estrutura, que surgem durante o processo de detonacdo. Essa vulnerabilidade
ocorre em determinados pontos que sao sobrecarregados imediatamente apods a
detonagao dos pilares centrais da estrutura, devido a redistribuicdo dos esforcos.
Assim, prevendo-se essa sobrecarga através da simulagdo computacional, objetiva-
se contribuir com o dimensionamento das cargas explosivas e seu posicionamento.

Para finalizar, nos anexos A e B deste trabalho apresentou-se um exemplo
de plano de fogo para a demolicdo, por tombamento, de um edificio de concreto
armado, mostrando-se em planta baixa a localizagdo dos pilares atacados e a
diregdo de queda planejada. Ja no anexo C, foram apresentados os documentos
exigidos pelos 6rgdos competentes, de forma a cumprir com os requisitos legais

necessarios a execucao desse tipo de obra.
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4.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para dar continuidade ao estudo do tema em questao

em trabalhos futuros sao listadas abaixo:

(i) Levantar na literatura académica nacional e internacional, os diferentes
mecanismos de demoli¢do por explosivos, os tipos de explosivos e sistemas de
iniciacao utilizados, analisando quais os mais adequados para cada mecanismo.

(i) Realizar demoli¢cdes piloto em experimentos de campo, com o intuito de
avaliar de forma pratica a interagdo entre energia produzida pela carga explosiva e
os danos gerados ao elemento estrutural submetido a essa energia.

(iii)  Identificar os principais impactos resultantes deste tipo de demolicdo e a
forma como estes impactos podem ser controlados € minimizados.

(iv) Através da compilacdo de dados obtidos em trabalhos e experimentos de
campo, fazer uma analise estatistica destes dados, no intuito de montar graficos e
tabelas que relacionem a razdo de carga adequada para romper um elemento
estrutural, em fungdo de dados construtivos do elemento como: Fck do concreto
utilizado, area de secgao transversal e area de segéao transversal de ferragem.

(v) Com base na metodologia proposta pelo artigo da GSA (General Services
Administration) de junho de 2003, e utilizando um software de analise estrutural,
aplicar a Relagao Demanda-Capacidade para analisar o limite de ruptura dos pilares
de um edificio, em um projeto de demolicdo por explosivos deste edificio (GSA,
2003).
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ANEXO B — PLANO DE FOGO

PLANO DE FOGO DO PRIMEIRO ANDAR (UNHA &)

ANDAR PRIMEIRO

|UNHA DE PILARES PRIMEIRO &’ VALORES TOTAIS DA LINHA &'

|Localizag3o do piar PRIMEIROA'! [PRIMEIROA'2 [PRIMEIROA'3 |[PRIMEIROA'4 |[PRIMEIROA'S |PRIMEIROA'6

JLargura do pilar (3] (m) 0.60 0.50 0.50] 0.50 0.50 0,80

JComprimento do pilar (b) {m) 0.60 0.60| 0.60] 0,60 0,60 0,60

|Explosive seiecionado Riodin Riocin |Riodin |Riodin Riogin Riodin |

JDiamerro do cartucho (mm) 26 2% 26| 26 26 26|

|Corprrerto do camucke (mm) 200 200| 200| 400 200 200

Mazza do cartucho (g) 300 300| 300| 300 300 300

|Fragio do cartucho 1/8 13 13 13 13 /4]

Jcomprimento da fragio [mm) 100,00 133,33 13333 13333 133.33 100,00|

|Mazza da fragio () 75.00 100,00 100.00| 100,00 100,00 75.00

T..i!!ﬂ._s fures [m) 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37 0,35

[Comprimento do mmpio (m) 0.5 0.23 0.23 023 023 0.25

[tiirrero ge inhas e fures 3.00 2.00| 2.00] 2,00 2.00 3,00

Afaztamento entre linhaz de fures [m) 0.15 0.17 0.17 017 0.17 0,15

|Espegamento entre furos da mesma linhs (m) 0,80 0,80 0,50] 0,40 0,40 0,20]

|Nimero de furoz por Enha [und) 3.00 3,00 3,00 3,00 3.00 3,00

[ARurs de corte (m) 1,20 1,20( 1,20( 1,20 1,20 1,20]

[Nimero de furos por pilar fund) 8,00 6.00] 6,00] £.00 6.00 9,00 Nimers de furos (und) 42,00

JComarimento perfuraco por pilar {m) 3.15 2.20 2.20) 220 2.20 3.15 Comprimento perfurado (m) 15.10|

[Mazza total de explosive por plar (Kg) 0.68 0.60| 0.60] 0.60 0,60 0,68 Mazza de explozivo (Kg) 3.76]
|

Volume ce corte (m') 0.43 03§ 0,36 0,36 0.36 0,43 Volume detonado (m ) 2.30|

[Cenzumo ezpedifico de explosive (Kg/m') 1,56 1,67 1,67 167 1,67 1,56]

Sequéncia ce ©zparo - retardos ce 30m: 0.00 0.00| 0,00 0,00 0,00 0,00

|N* de Detonadores por pilar com tempo 0 5,00 6,00 6,00] 6,00 6,00 9,00] Total de detonacores inztantanens 42,00}

|12 de Detonadores por pilar com tempo 1 Total de detonadores 1 (30mz) 0,00

—zunn Dezonadores por pilar com tempo 2 Total de detonadores 2 {60ms) _a._ﬂ_—

|52 de Detonadores por pilar com tempo 3 Total ce cetonadore: 3 (30mz| 0.00{

|2 e Detonadores por pilar com tempo 4 Total de detonadores 4 (120ms) 0,00

|2 e Detonacores por pilar com tempo 5 Total ce detonadores 5(150ms) 0.00)

| |

[t de fragBez de 12 Total de fragies ce 172 0,00

|V de frocies de 173 6,00 6,00 6,00 6,00 Total de fragoes de 1/3 22,00

|N® de fracoes de 1/4 9,00 9,00/ Total de fragoes de 1/4 18,00{

|2 de FragBes e /S Total de fragdes ce 1/5 0,00

|7¥¥ de Fragoez e 176 Tota e fragoes ce 16 0,00
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PLAND DE FOGD DO PRIMEIRD ANDAR [LINHA B7)

AMDAR PRIMEIRD
|LMHA DE PILARES PRIMEIRD B VALDRES TOTAIS DA LNHA B
—_..u_ﬂ_:..u.._..mn. di pifar PRIMEIRDE"1 |PRIMEIRO R 2 |PRIMEIROE'] |PRIMEROB' 4 |PRIMEIROE S |[PRIMEIROB'6
—_L_.m_.:d do pilar {z] (m) 0,60 0,50 050 0,50 0,50 0.60
—_ua.d.ulﬂnﬂ..nnmu pilar (b} {m] 0.60 060 060 0.60 0,60 0.60
—mx_u_n_nm:n.hn..nnw!._un_u. Riodin Riodin Paodin Ricdin Riodin Ricudin
—_Hw._._nad cio cartucho [mm) 26 26 26| 26 26 26
[camarimenta do crtuche {mm) 400 400 400 200 400 060
[htaszz 2o carmucha [5) 300 300 300 300 300 300
[Fragic do cartucho 14 13 13 13 113 1/4
—nn.ﬂ primento da fragao {mm) 100,00 133,33 13333 133,33 133,33 100,00
|Massa da fracio {g) 75,00 100,00 100,00 100,00 100,00 7500

Comprimento dos furas (m) 0,35 0,37 037 037 037 03s

Coamarimento do wmpao {m) 0.25 0.23 023 023 0,23 0.5
[riumero de lnhas de furos 300 2,00 200 .00 2,100 300

Efastamento entre linhas de funos {m] 015 a7 o017 017 017 0.15
|Espagamente enire furos da mesma linha (m) 0,40 040 oA0 0,40 0,40 0,40
—Zpgnﬂ de furss por tinha (und) 200 2,00 .00 2,00 2,00 .00
—b:..._.u...u de corte [m] 0,80 0,50 0,50 08D 0,80 0,80
—?_r._._._._n_.n_ de furms por pilar {urd) &0 400 400 £ DO 4 D0 600 Numero de furos (und) 2B, D0
—nu..n arimento perfurade por pilar {m) 210 147 147 147 147 2,10 Comprimento perfurada [m) 10.08]
Irtaszss to! de eaplosivo por pifar [Kg) 045 0,20 020 040 0,30 045 Massa de explosivo (Kgh 250
Volurne ce corte [m 0.29 0,24 028 0,24 024 029 Volume cetonado [m | 1,54]
Consumo especifico de explosiva [Kg/m’ ) 1,56 167 1,67 157 1,67 1,56

Sequencia de disparo - retardos de 3ms 1,00 100 100 1,00 100 100
—Z_n de Detonsdores por pilar com tempa 0 Total de detonadores instantaneos 0,00
—?.m de Detonadores por pilar com tempo 1 L 4 2 4 4 L Total de detonadores 1 {30ms) ZE, D0y
—?.w de Detonadores por pilar com tempo 2 Total de detonadores 2 {60ms) 0, D0
—?.m de Detonadores por pilar com tempo 3 Taotal de detoradores 3 (90ms) 0,00
—R.m de Detoradores por pilar com tempo 4 Total de detonadores 4 {120ms] 0,00
—?.m de Detonadores por pilar com tempa 5 Total de detonzdores 5 (150mz) 0, D0
|
—zm de fragoes de 12 Total de fragoes de 12 0,00
—zu de fragoes de 13 4,00 4,00 4,00 4,00 Total e fragoes de 173 16,00
[ de fragies d= 174 5,00 &,00 Tatal ce fragies de 1id 12,00
[t de Fraches de 15 Tatal d= fragoes de 15 0,00
—?.m de fragoes de 176 Taotal de fragoes de 16 0,00
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TOTAIS O PRIMEIRD ANDAR

Mimero de furos do andar {und) J0,00
Comprimento total perfurado no andar (m) 25,17
IMassa total de explosivo usado no andar (Kg) 6,25
M2 de fracdes de 1,/2 0,00
N2 de fracdes de 1/3 40,00
M2 de fracdes de 1,/4 30,00
N2 de fracdes de 1/5 0,00
M2 de fracdes de 1/6 0,00
Ramais de corddo detonante de 40g/m de 5,0m 0,00
Comprimento total de corddo detonante de 20g/m (m) 0.00
M2 de Detonadores por pilar com tempo O 42,00
M2 de Detonadores por pilar com tempa 1 28,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 2 0,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 3 0,00
M2 de Detonadores por pilar com tempa 4 0,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 5 0,00
12 de Detonadores por pilar com tempo 6 0,00

Total de detonadaores

70.00
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PLAND DE FOGO DO TERRED [LINHA A)

ANDAR TERRED

|uRHA DE PILARES ' TERRED A VALORES TOTAIS DA LINHA &

| TERREQ AL [TERREQ A2 TERAED A3  |TERREOAY  |TERREQAS TERRED A 6

|reurs do pilr 3] (m) 0,60 0.50] 0,50 050 0.50] 0,50

Jcomacimenta do pilar (b} ) 0,50 0.50] 0,60 0,60 2.50] 060

[Esplosive seiecianado Bicdins Ricdin |riogn Riodin Ricdin |riogin

JDiimetro do cartucha [mm) 26 26] 26 26 25| 26

[comarimento do crtucha {mm} 400 00| 400 400 00| 400

[Mzs= do carsucho (g} 300 300 300 300 300 300

|Frag3c da cartucho 1/4 13 13 1/3 13| 14

Jcomnacimenta da fragio {mm| 100 133,33 133,33 13333 133,33 100

|Mizssa da fracio ig) 75.00 100f 100 100 10| 75,00

Comprimento dos furos [m) 0,35 037 037 037 037 035

—_un___.:.u_.__.:_nj.E.nE_._u._._.__u.mni__.:._ 025 0235 0.23 023 23] O 25

Jriimern de Enhas de furos 3 2 2 2 ] 3

|fastamento antre linhas de furos (m) 0,15 017 017 017 017 015

“mn_u_!._..!_._.-n:.__h. entre furos da mesma finha (m) 04 n_...n_ o4 o4 n_.q.u_ 04

|réimern de furos por finha jund) 5,00 5.00{ 5,00 5.00 5,00| 5,00

|aitura de corte [m) 2,00 2,00 2,00 200 2,00 2,00

|tirero de furas por pilar jund) 15,00 10,00} 10,00 10,00 10,00 15,00 Nimero de fures (Lod) 70,00

|comarimento perfurado por pilar {m} 515 3.70 3,70 3,70 3.70) 525 Comprimento perfurada [m) 25,30

|Mzsss tomi de explosive por pilar (K| 113 1,00 1,00 1,00 1,00 113 Mazsa de explosie [Ke) 526
| | 1

Volumne de corte [m ) 0,72 0,5 06 0.6 0.6 072 Volune detonads |m | 3,54)

Consumo especifico de explosiva (Kg/m ) 156 157 167 167 167 1.56]

Sequéncia de disparn - retardos de 30ms 0,00 of 1] o 1] 0,00

—?..m de Detonadores por pilar com tempo O Toiz! de detonadores nstanteneos 0,00

—_....m de Detonadores por pilar com tempo 1 Total de detonzdores 1 [ 30ms) 0,00

|1 de Detonsdores por pilar com tempa 2 15,00 10,00 10,00 10,00 10,00 15,00 Total o detonadores 2 (6lms) 710,00

—?.m de Detonadores por pilsr com tempo 3 Total e detonzdores 3 [ S0ms) 0,004

—R.w de Detonacores por pilar com tempo 4 Total de detonadores 4 {120ms) 0.00

—?.m de Detonacores por pilar com tempa 5 Total de detonadores 5 [150ms) 0,00,

1

—Em de fracoes de 1/2 Total de fraghes de 1/ .00

|12 de fragtes de 13 10,00( 10,00 10,00 10,00| Total ce fragoes ce 1/3 40,00

|1z de fraghes de 144 15,00 15,00 Total ée fraghes de 174 30,00

|12 de fractes de 143 Total de fraghes de 1/5 .00

|12 de fragies de 1/6 Total de fragoes ce 1/6 0,00
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PLAND DE FOGO DO ED {LINHA B)
ANDAR [TERRED
funHa pE PILARES I TERRED B VALDRES TOTAIS DA LINHA B
|Localizag3o do piar [TERREO S 1 [TERREQ'BZ |TERRED'E3 |[TERAEC B4 |TERAEDES [TERAEOE G
|Largra do pilar (3] (m) 0,60 0,50 0.50 0.50] 050 0,60
[Comarimenta do pilar (b} {m) 0,60 0,60 0,60 0,60} 0,60 0,60
—m”.__u_nnm:.n.hn..nnr!._un_n. Riodin Rioadin Ricdin Ricdin _E_n.__......._ Riodin
|DiEmesro do carucha (mm) 6 26 26| 25] 6 26
[comariments do cartuche fmm) 400 200 400 200 400 400
|Masss do cartucho [z) 300 300 300 300] 300 300
[Fracio da cartucho 1/a TE]| 13 13 13 1/4
—_u_n__ﬂ primmento da fragac {mm) 100,00 133.33 133.33| Hmwhw_ 133.33 100,00
[Massa g fragso le) 75,00 100,00 100,00 100.00( 100,00 75,00
“n!ima.u..s das furas (m) 0,35 037 037 037 0,37 0,35
—_u_u_.._._.u_.__.n_nj._ﬁn*n_._u._._.__u.mni__.n._ 025 023 023 .n_..m.u.._ 023 0.25
[réimero de linhas de furos 3,00/ 2.00 2.00 200} 1.00 3.00
|afastamento entre linhas de furos im) 015 017 017 017 0.17 0,15
“mn_un_.._..!.._.___n_q__h_ entre furos da mesma finha |m) 040 040 040 F.Eu_ 0,40 0,40
Jrimern de furcs por inha (und) 3,00 3,00 3.00 3.00f 3,00 300

| Alturs de corte [m) 1.70| 120 1,20 1,20 1,20 1,20
—?._”_._d..n_.n_ de furos por pilar {und) 00 5,00 6,00 _m.bﬁ__ 600 =R ] Nirmera de furos {und} 22 00y
[Comprimenta perfurade por pilar {m] 3,15 222 232 2.22} .22 315 Comprimento perfuraca [m) 15,15
—;Hﬂ tote de explosive por pitar [Kg) 068 b0 oue0 n...m_n__ .60 065 Maszsa de explosive (Kg) 3176
n_.i;an Ce corte |m | 043 ET] 0.38) Em“ 035 043 Volume detonado [m ) 230
[Consumo =spectico de explosiva [Kg/ M) 156 167 157 1,567 1,67 156

Sequéncia O Cispars - retardos oe 30ms 000 0o 0.00 0.00] [7T] 0,00
—?..m de Detoradores por pilar com tempo O Total de detonadores instantaneos .n_.nH_—
—_..n.m de Detonadores por pilar com tempo 1 Total de detonadones 1 {30ms) .n_..“:u_
—?.w de Detonadores por pilar com tempo 2 Total de detonadones I {60ms) .n_..H_._
—in.nru Detormdores por pilar com tempo 3 000} 600 E,00 6,00} 6,00 0,00 Total de detonadores 3 {90ms) nm.n:.._—
—R.m. de Detonadores por pilar com tempo 4 Total e cetonadores 4 { 120ms] .n_..mH_”_
|14 de Desonacores por pilar com tempo 5 Total e detonzdores 5 (150ms) 0,004
1 |
|1z de fracies de 1,2 Tatal ce fragies de 12 0,00}
| de fragtes de 1/3 &,00 &,00 6,00] &, 00 Totzl c= fracoes de 13 24,00}
[N de fragoes de 172 8,00 2,00 Total c= fragoes de 172 1,00}
[z e fragies de 15 Total ce fracpes de 15 |
|14 de fragces de L6 Total c= fragoes de 175 0,004
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PLANO DE FOGO DO TERRED [LINHA C)

ANDAR [TERRED

|UMHA DE PILARES ITERRED WALDRES TOTAIS DA LINHA ©

JLocalizag o do pitar TERREOC 1 |TERREDC2 |TERREQC3 |TERREOCA [TERREOCS |TERREOCE

|Largurs do pilar (3] {m} 080 o50] o.50 0.50] 0,50 0,60

|Camarimenta da pilar (b mi 0.60 0,60 0,60 0.50] 0,60 0L60

|Explosive zelecianade Fiodin Riodin Ricdin Ricdin |Riacin Riacin

|oiEmeso do @rucho fmm) 26 26 L] 25 5 6

[Comarimenta do cartucho {mm) 400 400 400 00| 400 400

[Maszs do cartucha =) 300 300 300 300} 300 300

[Fragio da cartucho 1/a /3 TE]| 13} 113 if4

|Comariments da fragie jmm) 100,00 133,33 133.33| 133,33} 133.33 100,00

[Massa da frag3o g} 75,00 100,00 100,00 100, 00 100,00 75.00

“niian.% das faros {mj) 035 0,37 037 037 0,37 0,35

|Camarimenta do mmpie {m) 0,25 023 023 0.23 0.23 0.25

[rimero de nhas de fores 3,00 200 200 2.00| 2,00 3,00

Efastamento ertre linhas de furos {m) oi1s 017 o017 017 0.17 0.15

—N...ni_mn_.._.._n_a._.__n_ entre furos da mesma linha [m) (L] 40 040 _u._ah__ 0,40 0,40

timere de fures per finha {und) 2,00 2.00 2.00 200 2,00 2,00

Altura de corte [m] 0,80 0,80 0,80 0,80} 0,80 2,80

—?.m_.:_n_.n__n_..n fures por gilar {und] 6,100 400 4,00 .___......1“__ 4,00 .00 Miomerode furos {und) ZE.009
Jcamarimenta perfurada por pilar |m) 210 1.38] 148 14z 1,48 Z.10 Comarimenta perfursco [m] 10,12
Mz totzi de explosivo por pitar (Kg| o4as 040 oo o.20] 0,40 045 Mazsa de exploso (Kg) 250
\olume de corte {m | 029 024 024 0.2& 0,24 029 YWolume detonada [m) 1,54
|Consumo .nu_u.n%ﬁn_ de explasivo nﬂ_ﬂ a.__w_ 156 167 167 157 1,67 1,56

muﬂ..ﬁ....n? de dispann - netardos ce 30ms D00 ouDa 000 0L0a) 000 0,00

—?_.m de Detonadores por pilar com tempo O Total Ge detonadores instantareos _n_.nﬁ_—
—?_ln de Detonadores por pilar com tempo 1 Total de detonadores 1 |30ms) n__.nH__
—-_mm de Detonadores por pilar com tempo 2 Total de detonadores 2 [60ms) m.nﬁ—
—?.m de Detonadores por pilar com tempo 3 Total de detonadores 3 {B0ms) .n_.s—
—11.__“_5 Detonadores por pilar com tempo 4 g 4 4| 4f 4 & Total e cetonadores 4 (120ms) .mw.n:.._—
—?_.m de Detonadores por pilar com tempo 5 Total e cetonadores 5 ( 150m:s) _n_.nﬁ_—
1 1
|1 ce fracies de 12 Tatal e fracdes de 12 0,00
[N de fragBes de 1/3 4,00 4,00 4,00 4,00 Total ce fracoes de 173 16,00
|V de fragtes de 1/4 £,00 6,00 Total e fragies de 172 12,00}
[rz de fragies de 1,5 Total de fractes de 1/5 [ |
|12 de fragoes de 1/6 Total ce fracoes de 176 0,00}
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mgﬁﬂnﬂuﬂﬁmagﬂu-%

ANDAR TERRED

JUMHA DE PILARES TERRED D VALORES TOTAIS D& UMHAD

JLocalizagEo do pitar TERREO D 1 [TERREODZ [TERREO D3 |TERREOD A (TERREO DS |TERREO DG

—_.u_.m_.__d do pilzr {2] {m} 0,50 0,50 0.50 0.50 0350 0,60

fcomprimenta do pilar (b) (m) 0,50/ 0,60 0.60 0.60 050 0,60

Tipo de cordEo detonante seledonado (g/m) Ay 00 40,00 40,03 AD 00 4000 40,00

|Comprimanto do ramal de cord@o detonants {m] 0,30 0,50 0,50 0,50 oS50 0,50

ftitassz oo muplosivo em cada ramal (&) 20,00 20,00 2000 20,00 2000 20,000

Comprimento dos furos {m) 0,55 0,55 0,55 0,55 055 0,55

|Com primento do wmpao (m] 0,05 005 005 005 005 005

—muun.__ﬂu..nj.nu. entre centro de furos [m) (il 010 (i1 Q.10 010 010

_z_.h_d_n_.n_ de fures por pilar jund] 5,00 200 £ 00 400 4100 5,00 Numero de furos {nd) 26,00
—_un__._._ primento perfurado por pilar {m) 2,75 2,20 2,20 2.20 2.20 275 Comprimento perfurado {m) 14,30
—?_“..Hﬂ totsd de explosivo por pitar [Z) 100,00 B0.0D 50,00 50,00 E000 1040, D0 Mazsa de explozvo (Kg) 5210, D0
—_u__!._._ primento do cordio detonante por piler {m) 2.5 200 200 200 2.00 250 Comprimento totz! do cord30 detonante [m) 13,00
—wnnrmznu ce cisparo - retardos ce 30ms 5,00 .00 5,00 500 500 5100

_E.mni Detonadones por pilar com temao 0 Total e cetonzdores instantanens 0,00
—?..unpuﬂnanﬂ.un.ﬁ..-u por pilar com ternpa 1 Total de detonadonss 1 {30msj .00
—?,mnununu:un.n_._ﬂ por pilar com tempo 2 Tatal de detonadones I {Blms] 0,00
—zwunﬂn“n:u_u.n_.ﬂ por pilar com tempa 3 Total de detoradones 3 [D0ms) 0,00
—Zm de Detoradore: por pilar com temao 4 Total de detonadaores 4 {120ms) 0,00
—.Ewu.n Detormdores por pilar com tempa 5 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 Total de detonzdores 5 {150ms) 26,00
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PLAND DE FOGO DO mmmﬁnr-r_nﬂmu

TERREC

ANDAR
|UNHA DE PILARES  TERREQ MURDS VALORES TOTAIS DOS MUROS
JLocalizag 3o da mure TERREQ MURO M 1  [TERREQ MUROM 2
JComarimento do mure i} {m) 5,00 5,00
JLargura do mura fe] [m) 0,40 0,60
|Explosive seiecionado Rindin Riodin
|DiEmetro da cartucha [mm) 26 26
Jcamarimerta do crtucha (mm 40 400
—;Hnu cio cartucha =) 300 300
|Fratdo da cartuche TE 12
JComarimenta da fracio [mm) 133,33} 200,00
|Massa da fragia i) 100,00 150,00
“ng.ﬁmﬂﬂ.—._.ﬁ dos furas (m) 0,27 o4
—_u.u_.._._.n_.__.nnj.na__wu_._u_._._n.mu {mi 0.13f 0.20
|riimero de Einhas de furos 400 4,00
Jfastamento entre linhas de furos {m] 040 0,40
—mu._un_ﬂ_._._n_._.nn. entre furos d= mesma linha {m] 0.50 060
|timero de furs por Einha fund) 500 500
—?_.h_._.__nﬂ_ de furos por mivno {und) 36,00 2100 furners de furos {und) 57,000
|comprimento perfurado por mure (m) g 60 E.40 Compriments perfurata (m) 18, 00]
—?.u....uu totz! de explosivo por pitar (Kg) 3.60 3.15 Mazsa de ewplosieo (Kg) 6,75
—»E_: de corte (m) 1,50 1,60
Volume de corte |m) 512 4,80 Volume detonzdo [m) 0492
[Censume especifice de explosive [Kgim') 0,70 0,66
Sequencia de dipars - retardos de 30ms 3.00 3.00
|1 de Detonadores por pilar com tempo O Tota! de detonzdones instantaneos 0,00
—E.m de Detonadores por pilar com termpo L Total de detoradores 1 |30ms) _u“.nﬁu
—?..m de Detonadores por pilar com ternpo 2 Total de detoradores 2 {50ms) .“_.._HH_
—_..n.m de Detonadores por pilar com tempo 3 36,00 21,00 Total de detonacores 3 {B0ms) H...E_
—?w de Detonadores por pilar com tempo 4 Total de cetonadores 4 [ 120msj _u..ﬂu._
—?mm.n_.un_nwn_ﬂ.un"n_..ﬂ por pilar com tempo 5 Total de cetonzdares 5 [150ms) _u.au_
"I.:nn.m.u_nm.ﬂ de 12 ra | Total de fragoes de 1,2 MH.L
|MF de fracbes de 1/3 36| Total de fragbes de 13 36,00]
[riz de fracBes de 14 Total de fragbes de 14 0,00
hif de fragoes de 15 Total de fragoes de 1/5 ﬁ.ﬂ
12 de fracoes de 16 Total ce fragoes de 1/6 0,
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TOTAIS DO TERREO

Miamero de furos do andar (und) 223,00
Comprimento total perfurado no andar (m) 22,63
Massa total de explosivo usado no andar (Kg) 19,25
M2 de fragdes de 1,2 21,00
M2 de fracdes de 13 116,00
M2 de fragdes de 1/4 &0,00
M2 de fragdes de 1,5 0,00
M2 de fragdes de 1/6 0,00
Ramais de corddo detonante de 40g/m de 5,0m 26,00
Comprimento total de corddo detonante de £0g,/m (m) 13,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 0 0,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 1 0,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 2 70,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 3 99,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 4 28,00
M2 de Detonadores por pilar com tempo 5 26,00
Total de detonadores 223,00




ANEXO C - DOCUMENTOS

RELACAO DOS DOCUMENTOS PARA REALIZACAD DE PRESTACAD DE SERVI(O

EMPRESA:
L CRN VENCIMENTO DO CR:
[ PRESTACAO DE SERVICO
| VENCIMENTO DAAUTORIZACAO: |
b DOCUMENTOS ik
L 01 da firmu _
.Iﬂ Copu do Cotficado & Regstro (CR) ou Thule de Registro (TR) o ompecsa roguercsic

{oonmratnds ) ¢ da Gl sliersg b | howver |

Cidpua do comersto sutenticads, oree m fomes oontreense ¢ contrtada, apds rocenhooimente de
flrama

Copia da cancin do tesponsan el Léansco pela obea (Eageahaso de Mina ou [evasco cm
Mancragbo com regitro no CREA, d& sondo oo o COFEA - Conidbo Fodorsl de
Arguictums ¢ Agrosoms - DECISAD NORMATIVA N* 71, DE 14 DE DEFEMBRO DE 2001).

Plano de togo da obra contratada swansdo pelo respoasivel Womo com regiatio 8o coasclbo

{Engondewn de Minas) — origimal.

Mlﬂﬁ-ﬂ:m.wuﬂiﬂ-ﬁﬂnlmmhmﬂﬂcumm

ﬂncmd:mmghhﬂhm para obvas em Padrewns ¢ Mmeradons.

Declarsgbo da Prefeinrs iomendo cwlnea da obra — o0 Copis suben e sda

Dieclars bo da Policis Civil local, lomando cRnos da n@nﬂntiﬂm

C da GRU no valor 2076103 =

05 ITENS ABAIXO 5A0 DE IM"E..“!IUDM DO SECA | CONFERE

Cadsityas cntrads requenmento so SPED.

12

Confoononas ¢ mlmmﬁ:rpndﬂﬁmh e A O moses pars
eveouciio da o, somente wm fenecedor por guer, 01 via (Ch do SFIC, sesmado )

13 | Copiar texto do despacho pam o Adt Bol. Res o* e ] 20
14 Apos aisaraid 2 LGLe S0QUIY WM OOPi B paats o Dirma
13 Encameher o ongsal para & firma,
16 | Encomeher obpas pors o OM de vnoulsole,
T RM-SFPCH
Protoosls n*

Em de b

83
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REQUERIMENTO PARA SOLICITAGAQ DE AUTORIZAGAD PARA PRESTAGAO DE SERVICOS DE DETOMAGAQ

Exmao. Sr. Comandanie da 71 RegiSo Milltar

DETEX - Desmonte Técnico com Exphoaivos Lida, CR Ne 18114 - 7* RM, astabalecda 3 &y, Presidents Casielo Brance, 5858 - Candaias —
JabeatBa dos Guararapss — PE, inscrils no CHFJ o° (2.454.B01/0001-05, Ielsfanes: [B1) 3483.5140 - calutar [B1y 88921987, e-mail:
e=te_detaxi@hoimail com, reprasentada neste sio, por sey Sicio Diretr, Engentein de Minas Raimundo Cronembsroer Filhg, Cédua de identdade
. 20788 - S3F PL Vem, palo prasante, requerer 3 ¥ Exa, Bulorizacio para comnuacio de prestacks de senicos de defonagio, de acoeds com as
condicbes a seguir.

1, Beneficidrio: Consirutora Cusiriz Galvie S, CHP 35412, 79200030-22. Rus Padre Carapucsire, 733-Boa Visgerm-Recile-PE CEP 51 000.230
2, Natureza da Empreitaca: Servig de demolico de uma Cabie D'dgua com 1so de exloshs.

3. Programagio: ' senvica sard niciado em 15/ 01/ 2013 com bemming previsto para 30 [Irinta) diag,

4. Local onde saréo prestados o5 servigos: 0 senico serd execisado na drea inerna da Construtora Qusirde Galvao, siluads na Rodowa BR 100
T1E3 - K 07 - Dis kmaos - Recifa — PE.

4. Lecal do Armazenamente: Mo serdp faito smazenamentos,

6. Quantidade de produtes controlades & serem utilizados:

Momenclatura do Produto (Anexo ¥, | Denominepeo usual Qugrtigads Precanéncis |

do R-105) {m, unidade, Kot !

Dinamile (20804/Ex] Diramite 25Ky IBQ BRITANITE - CR 48022 |

| Bpassbrio (12700 A Ex] Cordel detoniants 0 m 1BO BRITANITE - CR 4822 =1
_3EEaM0 (DIA0 e ). Espolets de retards 100 Und, 1BC BRITANITE — CRt 4227

[Acessaia (19500 A In) Espolatim [ 1ound 180 BRITANITE - CR 4827 |

7. Responsavel pelo fogo: Eng.de Minas = Segurenga do Trabaiho Raimundo Cranembergsr Filhe - GREA 10,2860 PE

Declarn gue 2 empr=gg lomars lodos os cuidados necessirios pare garantir 2 seguranca de pessuas e bens patimoniais, poblicos e privados, inclusive
quarte au isolemento 46 keal de foga, responsabilizende-se por danos censsing & fereims. 4 EMpress lambem remetara ao SFRC jocal, anles de
efetuar o senvico de detonzgan, copla da aidonizacho recebida, parz fns de fiseabzacip,,

Declars que 2= informaties prestadas sio & expressds da verdads, responeatilizendo-me pessoalmente por elas nos tErmos da legisiacso penal, o
8 narmatva,

Meste termas,
Pege deferimento

Recifs, }5? Janging de 2013

_f_-i’ffi s (/:}/ oy

- Desmandz Técniog xplosivos Lida
mundo Cronembarper Filka CREA 10.268-PE
Ergenheire de Minas & Seguranga do Trabalhio

Lo
Loy

iy Yo i3

fli. A
W I_,:Ifl.'-g':';i‘*_'.'.'.c-:



85

&

MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
COMANDO MILITAR DO NORDESTE
COMANDO DA 7° REGIAQ MILITAR - 7* DIVISA0 DE EXERCTTO
{va das Armas Prov de PE/1821)
REGIA0 MATIAS DE ALBUQUERQUE

AUTORIZACAO ESPECIAL N 0422/2013-SFPC/7_
(PARA AQUISICAO E EMPREGO DE EXPLOSIVOS)

1. Requerimento datadoe de 26 de dezembro de 2012, em gue a empresa DETEX - DESMONTE
TECNICO COM EXPLOSIVOS LTDA, CNPJ 02.494.891/0001-05, cstabelecida na Av Presidente Castelo
Branco, 5838, Candeias, Jaboatio dos Guararspes - PE. Certificads de Registror N 18114-SFPC/T. Requer
auterizagdo para agquisicdo e uso de produtos controlados,
2. DESPACHO: DEFERIDO. Auwrizo a aquisicho do material abaivo descriminedo para
emprego imediato, de acordo com a Port 018-D Log, de 07 Nov 2005, nas condigies & Sepuir:
L.Beneficidrio: CONSTRUTORA QUEIROZ GALVAO S/a: - CNPI: 33.412.792/0002 -22:
2. Natureza da empreitada: Servigo de desmonte de rocha com uso de explosivos:
3. Programacio prevista: 21 de janeiro a 21 de julho de 2013;
4. Local onde serd prestado o servigo: Area interna da Empresa Queiroz Galviio, Rodovia BR 1017123
—Km 07 Dois lemfo Recife PE;
5. Local de armazenamento: emprego imediato;
6. Quantidade de Produtos controlados a serem uitilizados;
Momenclatura dos produios

{conforme R-105) Denominagiio usual  Quantidade Procedéncia
11 680MEx Dinamite 25 ke IBQ
0030VAC In Retardo 5040 um L. e

1300/A¢ Ex Cordel Detonante 100;m oddstrias Quimicas Ltda.
19300Ae Bx Espoletim 10 un CRn" 4922

7. Responsivel técaico: Eng” de Minas RAIMUNDO CRONEMBERGER FILHO, CREA N° 10.266 D/PE;
Declzracdo do representantc legal da empresa prestadora de servigo: o 5r RAIMUNDO CRONEMBERGER
FILHO declarou no requerimento supracitado que adotard todas as precaugdes que forem necessdrias pars garantir
a segurenca de pessoas e evitar danos a bens patrimoniais, piblicos e privados, inclusive quanto ae isolamento do
local de fogo, responsabilizando-se por eventuais danos que venha a causar a terceiros e que remeterd 20 SFPC
local, antes de efear as detonagdes ¢ pama efeito de uma eventual fscalizagio, copia da presente autorizacio.
Declarou, ainds, que as informagiies prestadas s3o 8 expressdo da verdade, responsabilizando-ze pessoalmente
pelas mesmas, nos termos da legislaglo penal, civil e de fiscalizagio de produtos controlados: &

Mapa de consumo de explosivos: deverd ser entregue mensalmente no SFPC do 10° Brigada de Infantaria
Motorizada , Rodovia BR 232 — Km 10, Curado -Recife -PE - CEP:57.050-000 ={B1) 2129- 6448 - 21296429
-email fune: eiaclObdai@vahoo.com.br

Recife-PE, 22 de janeiro de 2013,

Gen Div MARCELO FLAVIO OLIVEIRA AGUIAR
Comandante da 7*BM - T DE

Por delegagfo;

VALMAR DA SIIVA SEVERIANO - CEL
Chefe do Servigo de Fiscalizacfio de Produtos Conirolados da 7 RM - T DE



lime. Sr. Prefelto da cidade do Recife - Estado de Pernambuco

A empresa, DETEX - Deemonte Técnico com Explosivos Ltda,,
02.494.891/0001-05, localizada & Av. Presidente Castelo Branco, 5858 - Ca
Guararapes - PE., com Certificado de Registro no Exéreito Brasileiro de n

autorizada a executar servigos de detonagbes, solicita de V.Sa., emissao de
esta Prefeitura, esté ciente da realizagéo de servigo

demoligéio de uma Caixa D'agua, na érea interna da Co
101 0° 7123 ~ Km 07 = Dois Irméios - Recife - PE

inscrita no CNPJ n®
ndelas - Jaboato dos
®18114 - Div FPC | 7,

ha qual conste que
de detonagiio com uso de explosivos, para
nstrutora Queirtz Galvao S/A, na'Rodovia BR

Os servigos serfo executados pela empresa: DETEX -

Desmonte Téenico com Explosivos
Lida, contratada pala empresa Construtora Quelrz Galvdo S/A.

Declaramos que serfio toma
bens materials, patrimonials e huma

quanto & execugéo desses servigos,

das todas as medidas de seguranga, no sentido de preservar,
nos, & que estamos clentes das responsabllidades civl e criminal

Sallentamos alnda que, na drea a ser detonada devera haver evacuagio de pessoal, assim

como a Interdigdo momentinea da Rodovia BR 101 - Km 07, com a convocagho antecipada da
Palicia Rodoviarla Federal na ocasidio da realizagéio dos senvigos,

Jaboatdo tos Guararapes - PE, 09 de novembro de 2012 AT

Alenclosaments

"] B ‘ . J
/57:’ (2.
DETEX - Desmonte Tém[i?ytom' Explosivos Ltda
Rﬂndo Cronemberger Filho - CREA; 10.266/D-PE
Eng. Minas e Seg, Trabalho
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DE TEX — Desmonte Téenico com Explosivos Lida

limo. Sr. Delegado de Policia Civil

& empresa, DETEX - Desmonte Técnico com Explosivos Ltda, inscrita no CNPJ n?
02.494 891/0001-05, |ocalizada 4 Av. Presidente Castelo Branco, 5858 — Candeias - Jabostao dos
(Guararapes — PE., com Certificado de Registro no Exéreito Brasileiro de n® 18114 - Div FPC / 7,
sutorizada & executar serviges de detonagdes, solicta de V.Sa., emissdo de carta na qual conste que
esta Delegacia, esta ciente da realizacio de servigo de detonaco com uso de explosivos, para
demalicéo de uma Caixa 0'agua, na &rea interna da Construtora Queindz Galvao S/4, na Redovia BR
101 n® 7123 Km 07 — Dois Irmaos = Recife - PE.

Os servicos serdo executados pela empresa; DETEX — Desmonte Técnico com Explosives
Ltda, contratada pala empresa Construtora Queirz Galvae S/A.

Declaramos que serdo tomadas todas as medidas de seguranga. no sentido de preservar,
bens materiais, patrimonials & humanos, e que estamos clentes das responsabilidades civil e criminal
quanto & execugao desses servigos.

Salientamos ainda que, na &rea a ser detonada deverd haver evacuagao de pessoal, assim
como a interdicio momentanea da Rodovia BR 101 — Km 07, com a convocagao antecipada da
Policia Rodoviaria Federal na ocasi@o da reelizagio dos servigos.

Jaboatdo dos Guararapss - PE, 09 de novembro de 2012

DETEX - Desmonte Téenico Explosivos Ltda
Raimunda Cronemberger Filha'= CREA. 10.266/D-PE
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GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO
POLICIA CIVIL DE PERNAMBUCO
GERENCIA DE ADMINISTRAGAO GERAL _
UNIDADE DE FISCALIZACAO DAS ATIVIDADES LICENCIADAS - UNIFAL

Policia Civil do Estado de Pernambuco, declara para os devidos fins que esta ciente|

| da realizagio dos servigos de detonagio com uso de explosivos, para demolicio de
uma caixa d’agua, localizada na érea interna da Construtora Queiroz Galviio S/A,

localizada na Rodovia BR-101, n" 7123, Km 07, bairro Deis Irmios, Recife-PE,
servigo que sera executado pela empresa DETEX — Desmonte Técnico com|
| Explosives Ltda, CNPJ n° 02,494.891/0001-05, detentora do Certificado de|
Registro n® 18114, emitido pela 7* Regiio Militar do Exército Brasileiro, em data|
|| de 02.08.2012, que tem validade até 30.04.2014, a qual foi contratada pelal
Il Construtora Queiroz Galvio S/A, em data de 08.11.2012, conforme cdpia
| xerografica anexada ao requerimento.

Recife, 22 de novembro de 2012,
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