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Resumo: Imdveis lindeiros a uma mineiradora situada na regidao sudeste do Brasil, apresentaram quadro
fissuratdrio em diversas paredes, cuja suspeita dos usudrios era de vibracao decorrente das atividades de
mineragdo proxima. Este trabalho tem como objetivo realizar o diagndstico do quadro fissuratério das
edificagOes para definicdo das possiveis causas e responsaveis para realizagdo do reparo dos danos. O estudo
foi realizado por meio de inspec¢do sensorial em campo, medi¢des de vibragdo do solo com sismdgrafo,
calculo de propagacdo de vibracdo dos desmontes de rocha e consulta a referéncias bibliograficas. A partir
da anadlise dos resultados, foi possivel concluir que: (a) a maioria das fissuras constatadas estavam dentro da
tolerancia dimensional das normas técnicas brasileiras, ndo trazendo prejuizos ao desempenho das
edifica¢oes; (b) existem diversas causas provaveis para os quadros fissuratorio observados, podendo estar
relacionado com movimentacdo do solo, ou das fundagbes, por falta ou erro no dimensionamento das
fundacdes etc.; (c) todas as vibragGes decorrentes das atividades de mineragcdo medidas em campo estavam
dentro dos limites aceitaveis da ABNT NBR 9653 (2018); (d) todas as vibragGes tedricas, calculadas com base
na lei da atenuacdo, ficaram dentro dos limites aceitdveis da ABNT NBR 9653 (2018). Portanto, fica
demonstrado que existem diversas causas que explicam as fissuras identificadas nos iméveis em andlise, e
mesmo que as vibracdes geradas pelas atividades de desmonte tenham gerado ou aumentado alguma das
fissuras destes imdveis, estas podem ter aparecido por deficiéncia construtiva dos imdveis. Entdo,
objetivamente, as atividades de mineracdo em estudo ndo sdo responsaveis pelas fissuras nos imdéves
lindeiros, visto que as vibracdes geradas estdo dentro dos limites normativos. Todavia, tal consideracdo
levanta uma eventual necessidade de discugdo sobre os limites de vibragdo da ABNT NBR 9653 (2018), visto
gue podem ndo garantir a integridade de edificacbes mais antigas e frageis.
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1. Introdugao

Ao contrario de outras atividades industriais, na mineracdo, a definicdo da localizacdo de uma mina é
condicionada pela existéncia e localizagdo do minério, ndo seguindo apenas fatores de mercado, mas
principalmente a geologia, o que acaba muitas vezes fazendo com que algum empreendimento de mineragao
tenha que estabelecer-se préximo de zonas urbanas, de estruturas ou obras civis e mesmo de areas de
protecdo ambiental (SILVA, 2019), podendo ser uma fonte de perturbagdo para a populagdo e para o meio
ambiente, gerando inumeros impactos, sendo o mais lembrado pela populacdo, os oriundos do uso de
explosivos (DORNELES, 2013) Os principais impactos decorrentes do uso de explosivos sdo: ultralangamento
de rocha, poeira, gases, vibragdo e ruido. De um modo geral, estes dois ultimos fendmenos sdo os que
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acabam tornando os efeitos do uso de explosivos mais notados pelas popula¢des do entorno, potencialmente
causando um clima de hostilidade entre mineradora, populagdo e érgdos publicos de fiscalizacdo (DORNELES,
2013).

Neste contexto, este trabalho vem apresentar um estudo realizado em imdveis lindeiros a uma mineiradora
situada na regido sudeste do Brasil, que apresentaram quadro fissuratdrio em diversas paredes, cuja suspeita
dos usuarios era de vibracdo decorrente das atividades de mineragdo proxima, onde objetivou-se analisar se
o quadro fissuratério reclamado pelo usudrios das edificagGes lindeiras a mineradora eram decorrentes das
vibracdes dos desmontes de rocha.

2. Método de inspecao

Para andlise do quadro fissuratério das edificacdes realizou-se: (a) levantamento do historico por meio de
entrevista com os usuarios e funcionarios da mineiradora, coletando a data de identificacdo das anomalias,
os dados e datas das atividades de desmonte com explosivos; (b) inspecdo sensorial nos imdveis, para analise
das manifestagOes patoldgicas; (c) medi¢do de vibragdo do solo durante as atividades de explosao; (d) calculo
de propagacao de vibragdao dos desmontes de rocha de desmontes antigos, para observar se algum gerou
vibragOes nocivas; (e) comparagdo dos resultados de vibragdo com os limites da ABNT NBR 9653 (2018).

2.1 Medig3do da vibragdo do solo

A medigdo de vibragdo do solo foi feita por meio de sismdégrafo da marca Vibracord modelo Gaia com
resposta em frequéncia 2-250 Hz e 1-315 Hz, com precisdo de 0,01 mm/s atendendo aos requisitos da DIN
45669.

3. Apresentacgao dos dados

Foram identificadas diversos tipos de causas de fissuras, como recalque, flexao, retracdo e movimentacgdo
térmica, muitas delas fissuras capilares, ou seja, com espessura média de 0,1 a 0,2 mm, em pontos
localizados, de pequenas extensdes. As que foram objeto de analise foram as mais relevantes, ou seja, que
possuiam aberturas maiores e em extensdoes maiores conforme Figura 1.

Os usuarios dos imdveis ndo souberam definir de maneira exata quais fissuras seriam supostamente
decorrentes da atividade mineragdo, o que levanta a hipdtese de que as fissuras poderiam ja existir e sé
foram percebidas depois da maior permanéncia em sua residéncia, devido a quarentena de COVID-19, e
comegar a sentir as vibragdes das explosoes.

A idade aparente das construgdes era de 15 a 25 anos, e segundo relatos do proprietdrio, os imdveis ndo
possuiam projetos executivos e registros de acompanhamento de execugao por profissional habilitado, tendo
algumas sofrido alteragdes e reformas, sem qualquer plano de reforma, ou documento que demonstre o
dimensionamento e especificagdo adequados dos elementos estruturais e de vedagao.

Figura 1 — Exemplo de alguns fissuras constatadas nas inspe¢Ges em campo
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4. Diagnastico

4.1 Classificacdo das fissuras

De modo geral, entende-se que fissuras sdo anomalias praticamente inevitaveis em edificacdes devido ao
comportamento de seus materiais constituintes, e também, por:

a) agrande quantidade de solicitacGes externas (umidade, temperatura, peso préprio, peso dos méveis
e pessoas, impactos, vento etc.);

b) a heterogeneidade dos materiais;

c) agrande quantidade de vincula¢Ges entre elementos;

d) o comportamento plastico da maioria dos materiais de construcdo, principalmente os cimenticios.

Desta forma, a analise das fissuras foi triada pelos critérios a seguir, principalmente segundo a espessura
(abertura), comprimento e quantidade, que podem indicar a gravidade do problema e até mesmo auxiliar na
identificacdo da causa.

A ABNT NBR 15575-4 (2013) traz método de andlise de fissuragdo em vedagdes verticais, conforme descrito
no Quadro 1, sendo aceitavel fissuras de 10,0 cm/m? em ambientes internos, e fissuras ndo visiveis a 1,0 m
de distancia a 250 lux (o que equivale a uma fissura de 0,1 a 0,2 mm de espessura).

Quadro 1 — Critérios de aceitagdo para fissuracdo em vedagGes verticais (ABNT NBR 15575-4, 2013)
Método

Critério
e N3o apresentar fissuras
e Fissuracdo que ndo ultrapasse 0,1
m/m? (referente a area total das
paredes do ambiente)

Elemento

Inspecdo visual (a 1 m da superficie
do elemento, em um cone visual de
602, sob iluminagdo de 250 lux)

Vedacgdo vertical interna,
ou face interna de
vedacdo vertical externa

Inspecdo visual (a 1 m da superficie
do elemento, em um cone visual de .
602, sob iluminagdo natural em dia

sem nebulosidade)

Vedagdo vertical externa

(fachada) N3o apresentar fissuras

A ABNT NBR 6118 (2014) traz critério de aceitabilidade de fissuras em estruturas de concreto armado em
funcdo da abertura, conforme descrito no Quadro 2, sendo aceitavel fissuras de 0,2 a 0,4 mm de espessura
(abertura), a depender da classe de agressividade do meio.

Quadro 2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura em fungdo da CAA
(Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014, p. 80)

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade ambiental e
tipo de protensao

Abertura caracteristica de fissuras na
superficie do concreto (wy)

Concreto simples CAAlalV Ndo ha
CAA <0,4mm

Concreto armado CAAllelll <£0,3mm
CAA IV 0,2 mm

O BRE (1981) define o nivel de dano em fung¢do da abertura da fissura, conforme Quadro 3, sendo que “para
a maioria dos casos, as categorias 0, 1 e 2 representam os danos estéticos; as categorias 3 e 4 representam
os danos de utilizacGo e a categoria 5 representa os danos de estabilidade”.

Desta forma, pode-se classificar que a maioria das fissuras identificadas nos imdveis estavam dentro da
aceitabilidade sensorial prevista na ABNT NBR 15575-4 (2013), na ABNT NBR 6118 (2014) e BRE (1981), tendo
sido descartadas das analises.
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Quadro 3 — Classificagdo de fissuras em parede (BRE, 1981)

Categoria do dano | Nivel do dano Largura(r(:‘an?)bertura
0 Negligenciavel <0,1
1 Muito pequeno 01a1l
2 Pequeno la5s
3 Moderado 5a15
4 Severo 15a25
5 Muito severo > 25

4.2 Morfologia das fissuras

As fissuras relevantes, objeto de analise, eram normalmente inclinadas, em diagonal, nos elementos de
alvenaria, o que indicam recalque ou flexdo dos elementos de apoio.

A sintomatologia, ou morfologia dos quadros fissuratério observados podem estar associados a causas
ilustradas em Figura 5 a Figura 8.
Assim sendo, as hipdteses de causas para essas movimentacdes geradoras de fissuras sdo:

a) Vibracdo do solo — atividade de mineracao;

b) Vibracdo do solo — trafego de veiculos;

c) Recalque por sobrecarga nos elementos de fundagao;

d) Recalque por movimentagdo do solo;

e) Sobrecarga dos elementos de vedacao.

4.2.1 - Vibragao do solo — atividade de mineragao

Os efeitos de vibracdo podem gerar fissuras em edificagdes. Segundo relatos dos usudrios, a vibracdo é
percebida sensorialmente quando das explosdes da mineracgao.

Segundo a ABNT NBR 9653 (2018) para analise dos riscos de ocorréncia de danos induzidos por vibragdes é
preciso levar em consideragao a magnitude de frequéncia e velocidade de particula de pico. Desta forma,
entende-se que mesmo havendo vibragdo, estd possui limites aceitdveis, os quais nao danificariam
edificagdes construidas corretamente.

Na Figura 2 observa-se o limite de velocidade de particula, a partir do qual podem ocorrer danos, inicia-se
em 15mm/s para frequéncias de 4Hz a 15Hz e cresce de acordo com as faixas de frequéncias até o limite de
50 mm/s para frequéncias acima de 40 Hz.
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Figura 2 — Representacdo grafica dos limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixas de
frequéncia (ABNT NBR 9653, 2018)
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Foram coletados os registros de detonacdo de junho/2020 a novembro/2020 medidos por empresa
terceirizada pela mineiradora. A oscilagdo do chado foi medida por sismégrafo e transformada em velocidade
de vibragdo de particula (mm/s) em trés componentes (x, y e z).

Os dados apresentados na Figura 3 sdo as velocidades de pico em cada uma das componentes. Nota-se que
todos os pontos medidos estdo dentro dos limites aceitaveis pela ABNT NBR 9653 (2018).

64

Velocidade de particula (mm/s)

1 10 100 1000

0,25 .
Frequéncia (Hz)

@ Limite ABNT NBR 9653 Medicdo Velocidade de particula (mm/s)
Velocidade de particula (mm/s)

Figura 3 — Dados coletados de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixas de frequéncia em
comparagao com os limites da ABNT NBR 9653:2018

4.2.1.1 — Determinacgao da equagdo de atenuagdo

Para verificar se os desmontes de rocha realizados desde o inicio das reclamac&es dos usuario, tinham gerado
vibragdes nocivas, utilizou-se a equacgdo de atenuag¢do de ondas sismicas, determinando a vibragdo pela carga
maxima de explosivos, utilizando-se a velocidade de vibragdo de pico de particula. Segundo Silva (2019),
estudos mostram que uma relacdo empirica entre a velocidade de particula V, carga maxima Q, e a distancia
D, que pode ser representada pela Equacao 1.

D -m
V=k (_> )
Je
Na Equacdo 1 as constantes k e m variam de acordo com as condi¢cbes geoldgicas, geotécnicas e
consequentemente fisicas de um macigo estdo estritamente relacionadas a suas propriedades de atenuacdo

de vibragdes, de forma a produzir trens de ondas vibratérias caracteristicos ao longo da trajetéria de
propagacao.
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A Figura 4 mostra a regressdo linear realizada em dados de monitoramento sismografico realizados em
diversos desmontes de rocha, tratados para que tivessem um coeficiente de determinacgdo (r?) superiora 0,7,
que resultou na Equacao 2 de lei de atenuac¢ao do terreno em analise.

D \ 169
V =1893,3 <\/_6> (2)

Com base na Equagado 2 verificou-se o nivel de vibragdo de pico em todos os imdveis em todos os desmontes
de rocha computados desde 24/06/2020, data de inicio das reclamacdes, onde obteve-se os dados dispostos
no Quadro 4, n3do tendo nenhum valor acima de 15 mm/s, portanto, todos os dados dentro dos limites
permitidos pela ABNT NBR 9653 (2018).

y = 1893,3x°1.6%
R2=0,71

particula (mm/s)
L]

e da
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Figura 4 — Gréfico da lei de atenuacgdo da velocidade de vibragdo

Quadro 4 — Analise de vibragdo tedrica nos imdveis em andlise pela lei da atenuagdo

Fogo Data Distancia (m) Carga (kg) Velocidade de vibragdo (mm/s)
Imével 01 | Imével 03 | Imdvel 06 Imével 01 | Imével 03 | Imdvel 06

1 24/06/2020 500 850 1250 94,6 2,38 0,97 0,50
2 21/07/2020 515 880 1280 188,0 4,06 0,06 0,00
3 06/08/2020 810 800 1165 110,0 1,20 0,03 0,00
4 26/08/2020 575 715 1120 110,0 2,14 0,05 0,00
5 26/08/2020 715 560 960 110,0 1,48 0,06 0,00
6 22/09/2020 575 750 1150 128,0 2,43 0,05 0,00
7 22/09/2020 550 715 1115 117,0 2,43 0,06 0,00
8 14/10/2020 500 770 1180 49,3 1,37 0,03 0,00
9 14/10/2020 550 680 1100 196,0 3,76 0,09 0,00
10 10/11/2020 730 540 950 112,0 1,45 0,06 0,00
11 10/11/2020 570 680 1100 156,0 2,92 0,07 0,00

4.2.2 —Vibragao do solo — atividade de mineracao

Os efeitos de vibracdo por trafego de veiculos podem gerar fissuras em edificagdes, em especial no imével
01, devido a proximidade da rodovia.

Segundo Hunaidi (2000) a tendéncia da vibragdo oriunda de veiculos pesados é a geracdo de ondas no solo
entre 1 Hz e 80 Hz com uma velocidade da particula de 0,2 mm/s a 50 mm/s, dependendo do tipo e das
condicBes da pista, do peso e velocidade do veiculo, e de seu sistema de amortecimento, podendo gerar
fissuras em edificagGes.

Tal hipdtese de causa ndo pode ser eliminada pelo fato de ndo ter sido monitorado as vibragdes de trafego
de veiculos.
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4.2.3 — Recalque por sobrecarga da fundacgao

A sobrecarga nas fundacdes pode se dar por mal dimensionamento, méa execucdo dos elementos, carga
excessiva colocada na edificacdo etc. gerando movimentagdes destes elementos, que transferem esforcos as
alvenarias, que por ndo ser resistente a esforcos de tracao, fissuram conforme Figura 5 a Figura 7.

Tal hipétese de causa ndo pode ser eliminada diante as grandes incertezas e falta de registros de correto
dimensionamento e execuc¢do dos elementos de fundagao.

Figura 5 — Deformacdo concava de parede autoportante e seus efeitos (URIEL ORTIZ, 1983)

Figura 6 — Deformacdo convexa de parede autoportante e seus efeitos (URIEL ORTIZ, 1983)

b

Figura 7 — Fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa (DUARTE, 1998)

Bl

4.2.4 — Recalque por movimentacao do solo

O recalque por movimentacdo do solo pode ocorrer por falha de investigacdo geotécnica, ma compactacao
do solo, erosdo do solo, ruptura de tubula¢des enterradas, mal dimensionamento dos elementos de
fundacdo, e rebaixamento natural ou artificial do lencgol freatico.

A alvenaria por ndo ser resistente a esfor¢os de tragao, fissuram conforme Figura 5 a Figura 7.

Porém, nao é possivel associar o quadro fissuratério das edificacbes em analise, sem a andlise dos projetos e
registros de investigacdo geotécnica. Considerando que existem diversas causas para esta movimentagao.

Portanto, tal hipdétese de causa ndo pode ser eliminada diante as grandes incertezas e falta de registros.

4.2.5 — Sobrecarga dos elementos de vedacao

A sobrecarga nos elementos de vedagdo pode ocorrer por ma qualidade dos blocos ou argamassa de
assentamento, assim como, falta de execucgdo de reforgos nos vaos de janela e porta (verga e contraverga)
fissurando conforme Figura 8.

Portanto, tal hipétese de causa ndo pode ser eliminada diante as grandes incertezas e falta de registros.
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Figura 8 — Fissuras reais em torno de aberturas por sobrecarga (THOMAZ, 1989)

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi analisar se o quadro fissuratério reclamado pelo usudrios das edificacGes
lindeiras a mineradora, situada na regiao sudeste do Brasil, eram decorrentes das vibra¢cdes dos desmontes
de rocha, por meio de inspecao sensorial em campo, medicdes de vibracao do solo com sismédgrafo, calculo
de propagacao de vibracao dos desmontes de rocha. De acordo com a apresetanc¢dos dos dados e diagdstico
conclui-se que:

a) A maioria das fissuras constatadas estavam dentro da tolerdncia dimensional das normas técnicas
brasileiras, ndo trazendo prejuizos ao desempenho das edificac¢des;

b) Existem diversas causas provdveis para os quadros fissuratério observados, podendo estar
relacionado com movimentacdo do solo, ou das fundacgdes, por falta ou erro no dimensionamento
das fundacgdes, auséncia ou falhas nas investigacdes geotécnicas, colocacao de carga excessiva sobre
as fundacodes, variacdo do nivel do lencol fredtico etc., principalmente pelo fato das edificacdes ndo
possuirem projetos basicos, ou registros de responsavel técnico habilitado;

¢) Todas as vibracdes decorrentes das atividades de mineracdo medidas em campo estavam dentro dos
limites aceitaveis da ABNT NBR 9653 (2018);

d) Todas as vibragdes tedricas calculadas com base na lei da atenuacgdo ficaram dentro dos limites
aceitaveis da ABNT NBR 9653 (2018);

Portanto, fica demonstrado que existem diversas causas que explicam as fissuras identificadas nos iméveis
em analise, e mesmo que as vibracdes geradas pelas atividades de desmonte tenham gerado ou aumentado
alguma das fissuras destes imdveis, estas podem ter aparecido por deficiéncia construtiva dos iméveis. Entao,
objetivamente, as atividades de mineragdao em estudo ndo sdo responsdveis pelas fissuras nos imoves
lindeiros, visto que as vibragdes geradas estdo dentro dos limites normativos. Todavia, tal consideragao
levanta uma eventual necessidade de discugdo sobre os limites de vibragdo da ABNT NBR 9653 (2018), visto
gue podem ndo garantir a integridade de edificagdes mais antigas e frageis.
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