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RESUMO

A atividade de desmonte de rochas tem papel primario fundamental para as atividades
subsequentes de aproveitamento de materiais originados nessa atividade. Na mineracéo,
pode-se aproveitar o material desmontado para beneficiamento. Na construcéo civil, as
escavacoes com explosivos servem como atividades auxiliares facilitadoras para a
implantac&o de grandes obras de infraestrutura que apresentam adversidades geoldgicas
para escavagoOes totalmente mecanizadas. O presente trabalho tem por objetivo analisar
a interacdo entre a necessidade de uma escavacdo cuidadosa com a utilizacdo de
explosivos nas proximidades de estruturas geotécnicas de acomodacédo de residuos
sélidos urbanos ja implantadas e em implantacdo; bem como as respostas destas
estruturas face a adocao de técnicas mitigatorias de propagacao de vibracéo, atestando
as metodologias aplicadas ou refutando-as. A metodologia adotada para obtencdo dos
dados para analise foi a revisdo bibliografica sobre o tema de desmonte de rochas e
vibracBes induzidas; o acompanhamento de informac¢cdes sismicas dos eventos de
detonacdo e as instrumentacdes geotécnicas para auscultacdo das estruturas,
devidamente distribuidas na area conforme planejamento abrangente adotado e
convencionado entre as partes interessadas. Os resultados demonstraram que nao
ocorreram alteracdes abruptas na linearidade dos dados acompanhados ao longo de
aproximadamente 300 dias de projeto e 55 eventos-detonacdo. Atestou-se que as
técnicas de desmontes cuidadosos com os adequados controles das variaveis de um
plano de fogo possui papel fundamental no éxito dos servigos de escavagdes cuidadosas
em areas sensiveis, onde estruturas geotécnicas como as assistidas nesse estudo

necessitam de indispensavel monitoramento e analise geotécnica rotineiras.

Palavras-chave: Desmontes cuidadosos; estruturas geotécnicas; explosivos.

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



b [ MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
Campus Avancado de Pocos de Caldas <
3 2 (-
Rodovia José Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria un.fal;
Universidada Federal ge Alfenas

CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG

ABSTRACT

The activity of dismantling rocks has a fundamental primary role for the subsequent
activities of using materials originated in this activity. In mining, dismantled material can
be used for processing. In civil construction, excavations with explosives serve as auxiliary
activities that facilitate the implementation of large infrastructure works that present
geological adversities for fully mechanized excavations. The objective of this work was to
analyze the interaction between the need for careful excavation and the use of explosives
in the vicinity of geotechnical structures for the accommodation of urban solid waste
already in place and in implementation; as well as the responses of these structures to
the adoption of mitigation techniques for vibration propagation - attesting to the applied
methodologies or refuting them. The methodology adopted to obtain the data for analysis
was the bibliographic review on the topic of rock blasting and induced vibrations; the
monitoring of seismic information from detonation events and the geotechnical
instruments for sounding structures, duly distributed in the area according to the
comprehensive planning adopted and agreed between the interested parties. The results
showed that there were no abrupt changes in the linearity of the data monitored over
approximately 300 project days and 55 detonation events. It was attested that the
techniques of careful dismantling with adequate control of the variables of a fire plan play
a fundamental role in the success of a careful excavation in a sensitive area, where
geotechnical structures such as those assisted in this study require indispensable

monitoring and routine geotechnical analysis.

Keywords: Careful dismantling; geotechnical structures; explosives.

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral



b [ MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
A Campus Avancado de Pocos de Caldas <
3 2 (-
Rodovia José Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria un.fal; 13
Universidada Federal ge Alfenas

CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG

1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

A atividade de desmonte de rochas possui importancia imprescindivel em uma
sequéncia de etapas necessérias para a obtencdo de um produto na mineragdo e na
construcéo civil. Na mineracdo, o desmonte de rochas possui relevante contribuicdo no
sucesso das etapas subsequentes de carga, transporte e beneficiamento de minérios.
Na construcdo civil a técnica € empregada em grandes projetos, como exemplo, na
abertura de estradas, implantacdes de taneis, derrocamento subaquatico em leito de rios,
construcdes de hidrelétricas e diversas obras de infraestrutura que se utilizam da
metodologia para avangos em escavacoes que devidamente investigadas, apresentam
resisténcia do ponto de vista geolégico dificultando e muitas vezes impedindo o bom
andamento das escavac¢des mecanizadas de maneira friavel.

O desmonte de rocha € definido por Gama (2003), como sendo o conjunto de
processos utilizados para proceder a fragmentacéo de determinado volume de rocha do
macico rochoso; podendo ser dividido em trés grandes grupos: desmonte mecanico,
hidraulico e com explosivo; logo, esse conceito pode ser estabelecido pela geomecanica
do macigo.

No decorrer de uma detonacao sao produzidos diversos impactos ambientais, os
quais podem ser referidos por ordem decrescente de risco (definido em relacdo a
magnitude do impacto e a probabilidade com que o mesmo ocorre): (I) instabilidade ao
macico remanescente; (Il) ultralancamento de rochas; (lll) vibracbes; (IV) ruidos
(sobrepresséo acustica); (V) producado de poeiras; (V1) gases. Destes, sdo as vibracdes
gue assumem geralmente maior importancia, pois embora sendo a ocorréncia com menor
potencial de provocar danos graves, € também aquela que se manifesta praticamente
sempre que se verificam detonacdes, devido as energias transmitidas aos macicos
rochosos (LOURO, 2009).

Dada a contextualizacdo da importancia da atividade de desmonte de rochas e

seus impactos na cadeia de necessidades da sociedade, o presente trabalho académico

Curso de Especializagao
em Engenharia Mineral




b [ MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG %
A Campus Avancado de Pocos de Caldas £
3 2 (-
Rodovia José Aurélio Vilela, n® 11.999 - Cidade Universitaria un.fal; 14
Univeruiaade recersl oo Aliian

CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG

tem como objeto o estudo de medidas mitigatorias e cuidadosas da atividade de
desmonte de rochas para a implantacdo das obras do futuro contorno viario de
Florianopolis- SC; nas proximidades do aterro sanitario de Tijuquinhas, localizado no
municipio de Biguacgu- SC e vizinha a rodovia Governador Mario Covas (BR 101). Por se
tratar de uma é&rea de deposicdo de rejeitos solidos urbanos (RSU) da regido
metropolitana de Floriandpolis, com classificagdo do material depositado heterogéneo,
as estruturas de acomodacao e implantacdo do aterro possuem requisitos estruturais
geotécnicos que devem ser observados regularmente e ao longo das atividades de
desmonte de rochas para escavacao das areas de implantacdo das vias.

O estudo ¢ justificavel, pois, se desafia a apresentar as técnicas mitigatérias e
cuidadosas adotadas, visando a reducdo dos niveis de vibracdes ao longo dos servigos
de desmonte de rochas proximo a essas estruturas que inspiram cuidados geotécnicos,
bem como a instrumentacdo empregada para auscultacdo criteriosa visando ao
acompanhamento regular dos dados gerados em decorréncia da atividade, buscando-se
assim uma nova pratica de emprego desmonte cuidadoso concordante com os limites
estabelecidos pelas normas técnicas, adequados e tolerdveis pelas estruturas

geotécnicas.
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2 OBJETIVO

Considerando as perspectivas a serem estudadas, a seguir, sdo apresentados 0s

objetivos do trabalho académico.

2.10bjetivo geral

Apresentar metodologias mitigatérias de atenuacdo de impactos relacionados a
vibracdo, decorrentes da atividade de desmonte de rochas proximas a estruturas

geotécnicas sensiveis.

2.20bjetivos especificos

e Demonstrar técnicas de desmonte cuidadoso e medidas mitigatérias empregadas
no projeto;

e Apresentar comportamento do movimento vibratério sobre um macico rochoso;

e Analisar o comportamento dos dados da instrumentacédo sismica e geotécnica face
as técnicas empregadas no desmonte;

e Discutir os resultados e a eficacia ou nao das técnicas adotadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1Desmonte cuidadoso com explosivos

Segundo Nieble (2017), os desmontes cuidadosos sao utilizados em fundacdes
de hidroelétrica, pontes, taludes de rodovias e tdneis. Também sao comumente
utilizados em zonas urbanas, quando deve-se preocupar com o0 desconforto das
pessoas. Em desmontes subaquaticos, além de pressfes hidrodinamicas e seus
efeitos sobre estruturas e a preocupacao com a fauna aquatica deve ser levada em
consideracgao.

As obras civis em areas confinadas, em areas industriais ou em centros
urbanos necessitam de procedimentos especiais para a execucao de escavacoes e
desmontes de rocha com utilizacdo de explosivos.

Deve-se identificar claramente quais sdo as limitagcbes impostas pelo meio
ambiente circundante, velocidade de vibragéo, impacto de ar, ultralancamento, etc.

Com o intuito de controlar e prevenir vibracbes € necessaria a execucao de
ajustes no plano de fogo e a utilizacao de artificios como cobertura na frente a detonar.

Recomenda-se também a adoc¢édo de critérios de seguranca mais rigorosos e a
elaboracéo de zonas de risco (NIEBLE, 2017).

De acordo com Hartman (1992), o monitoramento e controle dos efeitos das
detonacdes perto de massas rochosas instaveis, instalacées ou estruturas depende
de duas consideracdes principais. Primeiro, o diagrama de fogo deve ser planejado
de modo a reduzir a carga de explosivos a detonar por evento e também ajustar a
sequéncia de iniciagdo de modo a reduzir as vibracdes resultantes e os demais
distarbios. Em segundo lugar, as cargas de explosivo detonadas por volume de rocha
e 0 padrdo de detonacdo devem ser ajustados para assegurar uma fragmentacao
adequada. Portanto, ao mesmo tempo, a sequéncia de iniciacdo tem que estar
separada no tempo, mas nao no espaco.

Ha um projeto ideal, que atinge ambos 0s objetivos de controle de disturbios e
producdo de fragmentacdo adequada. Este s6 pode ser alcancado através de uma

compreensao adequada das propriedades fisicas da massa rochosa e sua resposta
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estrutural frente aos efeitos da detonacdo e da interagdo entre a fragmentacédo da
rocha e do desenho do diagrama de fogo.

3.1.1 Ajustes geométricos em um plano de fogo para desmonte cuidadoso

A maioria das variaveis geométricas do diagrama (plano) de fogo possui
consideravel influéncia sobre as vibracbes geradas. Abaixo segue uma breve
descricdo das mesmas (JIMENO, 2004).

Afastamento e espacamento: se o afastamento é excessivo, 0s gases da
exploséo encontram resisténcia para fragmentar e deslocar a rocha e parte da energia
do explosivo se transforma em energia sismica aumentando a intensidade das
vibracBes. Este fenbmeno tem sua manifestacdo mais clara em desmontes de pré-
corte, onde o confinamento é total e se pode registrar vibracbes de ordem de até 5
vezes superiores as de um desmonte convencional em banco.

Se a dimensdo do afastamento é reduzida, os gases escapam e expandem
para frente livre a uma velocidade muito alta, impulsionando os fragmentos de rocha
e projetando-os de forma descontrolada, provocando ainda um aumento de ruido e de
onda aérea.

Em relacdo ao espagamento, sua influéncia € semelhante ao do parametro
anterior e inclusive sua dimenséo depende do valor do afastamento.

Tamponamento: se a altura do tampéao € excessiva, poderdo ocorrer problemas
na fragmentacgédo, isto devido ao aumento do confinamento, podendo dar lugar a
maiores niveis de vibracéao.

Inclinag&o dos furos: os furos inclinados permitem um melhor aproveitamento
da energia no nivel do piso, conseguindo inclusive uma reducdo das vibracdes, isto
para desmontes superficiais.

Desacoplamento: relacdo entre o diametro da carga e diametro do furo.

Dimenséao do desmonte: as dimensdes dos desmontes sdo limitadas, por um
lado, pela necessidade de producéo, e por outro, pelas cargas maximas operantes
determinadas nos estudos de vibracdo a partir das leis de propagacao, tipos de

estruturas a proteger e parametros caracteristicos dos fenébmenos perturbadores.
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Uma das etapas fundamentais para o estudo e controle das vibracdes geradas
nos desmontes por explosivos é a determinacéo das leis que governam sua atenuacao
nos distintos meios em que ira se propagar, além de uma adequada andlise e

conhecimento dos parametros que afetam suas caracteristicas.
3.1.2 Metodologia linedrilling

Essa metodologia, segundo Geraldi (2011), consiste em uma técnica de
desmonte escultural desenvolvida para se obter as melhores definicdes de planos de
corte de taludes finais e paredes nas areas de escavac¢les confinadas. Essa
metodologia consiste na perfuracdo preliminar de linhas de furos com espacamentos
reduzidos (entre 0,10 m e 0,20 m) com absoluto controle do paralelismo,
acompanhando a linha final de corte.

Uma linha de linedrilling bem perfurada pode impedir o avanco das escavacoes
e fragmentacdo da rocha, pela acdo dos explosivos, além da linha limite do corte, 0
que formaria overbreaks indesejaveis. A perfuracao linear pode também reduzir
substancialmente os niveis de vibracdo produzidas pelas detona¢fes nos macicos
rochosos (GERALDI 2011).

3.2Controle de velocidades e vibracéao

O desmonte de rocha com utilizacdo de explosivos gera além da fragmentacéo
e deslocamento do macico, vibragbes sobre o terreno, como um dos principais
impactos adversos dessa atividade.

Essas vibragbes resultam da energia liberada que ndo é aproveitada para o
desmonte. Cerca de 15% da energia gerada no desmonte € efetivamente utilizada
para a fragmentacéo e deslocamento (NIEBLE, 2011).

Segundo Mancini (1994) apud Santos (2009), o fenémeno fisico vibragdo € um
tipo particular de movimento caracterizado por deslocamentos repetidos ao redor de
uma posicao de repouso.

Para Louro (2009), vibracbes sdo movimentos ondulatérios de um dado
material, soélido ou fluido, que foi afastado da sua posicéo de equilibrio.
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Por tratar-se de oscilagéo, as vibracdes sdo movimentos periédicos, ou seja,
apresentam movimento ou deslocamento que se repete continuamente. As vibragdes
podem ser simples ou altamente complexas, mas de forma geral ela se comportam
como funcdes senoidais puras de periodos.

Todavia para buscar entender o que séo vibragdes e como elas séo associadas
ao processo de desmonte de rocha com uso de explosivos, ndo se deve restringir o
entendimento para o sentido puramente fisico e matematico.

As vibracdes podem ser de dois tipos, livres e forcadas. Vibracfes livres
ocorrem quando a perturbacdo faz parte do sistema, ndo existindo a influéncia de
forcas externas. Em contrapartida, vibracdes forcadas séo aquelas produzidas pela
interferéncia de forcas externas ao sistema. Independentemente do tipo, elas
oscilardo numa dada frequéncia e apresentardo amortecimento devido a absorcéo de
energia pelo atrito e outras resisténcias.

Para que haja uma vibracdo é imprescindivel a existéncia de uma massa (que
possa ser considerada massa vibratoria), um agente perturbador (que retire a massa
do equilibrio) e uma forca restauradora (que retorne a massa a posicao de equilibrio).

No desmonte de rocha com uso de explosivos, a massa vibratéria seria o
maci¢o rochoso ao redor da area a ser detonada, o agente perturbador seria a onda
de choque gerada pela detonacdo do explosivo e a forca restauradora, O
comportamento elastico do material.

As vibracfes geradas pela detonacdo ndo se comportam da mesma forma em
todas as situacoes: elas sédo amplificadas; atenuadas e alteradas por uma gama muito
grande de fatores.

Os niveis de vibracdo no desmonte de rochas com explosivos podem ser
afetados por diversos fatores, tais como afastamento, espagamento, nimero de linhas
etc.

Alguns autores afirmam que mesmo desmontes planejados identicamente
apresentardo resultados diferentes. Mesmo sendo bem semelhantes e mesmo em
sendo em areas vizinhas ou ha mesma area, a intensidade de vibragbes geradas pode
ser drasticamente diferente, tendo em vista que mesmo com o mesmo planejamento,

estes encontrardo situacdes diferentes em campo.
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Jimeno (1995) assevera que os fatores que influem nas caracteristicas das
vibragcdes sdo os mesmos que determinam o resultado do desmonte de rocha,
podendo ser classificados em dois grupos: controlaveis e ndo controlaveis. Nas
imediacbes do desmonte, os parametros mais significativos estéo relacionados ao
plano de fogo e sua geometria, j& em distancias maiores, 0s que predominam estdo
relacionados com as caracteristicas geologicas da regido. Em maci¢os rochosos séo
transmitidas ondas em todas as direcbes, entretanto estruturas geoldgicas
complicadas podem influenciar a direcdo de propagacdo, resultando em diferentes
indices de atenuacéo.

Quando a rocha é recoberta por solo, geralmente, a velocidade de propagacéo,
bem como a sua frequéncia diminui, enquanto ha um significativo incremento na
amplitude, aumentando sensivelmente a possibilidade de danos a estruturas.

Um dos fatores de maior significancia para as vibracdes diz respeito a carga de
explosivo detonada, denominada carga méaxima por espera. E assim chamada pela
possibilidade de ser um Unico furo ou varios furos carregados detonados
simultaneamente, num arranjo determinado pelo posicionamento de retardos na
amarracao dos furos. Sendo chamado nessas situa¢cdes de carga cooperante.

A carga maxima por espera é diretamente proporcional a intensidade das
vibracoes.

De forma analoga, a distancia também € de grande influéncia. Quanto menor a
distancia do local do desmonte, maior intensidade de vibracdes, quanto mais distante
menor essa intensidade. Resultando que a distancia pode ser descrita como
inversamente proporcional a intensidade das vibragdes. Ressalta-se que a geologia
local e a posicéo de recepcédo de onda possui relevante influéncia na relacao distancia
e vibracao.

Além da diminuicdo da quantidade de vibracdes, a distancia também neutraliza
as componentes de ondas de altas frequéncias. O terreno age como um filtro através
do qual apenas as ondas de baixa frequéncia conseguem atravessar. Isto resulta
numa maior concentragdo de energia nas regides de baixa frequéncia conforme a

Figura 01 a segquir.
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Figura 1 - Efeito da distancia sobre vibracoes.

Efeito da distancia

Fonte: Jimeno, 2004.

O tipo de explosivo também interfere; quanto maior a pressdo de detonacao
maior sera a intensidade das vibragdes. Isto é devido a relacdo existente entre a
velocidade de particula e as tensdes induzidas no maci¢o, que correspondem a
relacdo de impedancia.

O tempo é outro fator importante, pois dependendo da disposi¢cao dos tempos
de retardo é possivel que haja interacdo ou interferéncias construtivas entre as ondas
de choque.

Conforme supracitado, a pequenas distancias os parametros de maior
influéncia sao os relacionados ao plano de fogo e sua geometria, tais como o diametro
de perfuracédo, a altura da bancada, malha de furacéo (afastamento x espagcamento),
subfuracdo, tampao, inclinacdo do furo, acoplamento do explosivo nas paredes do
furo, tamanho do desmonte a ser executado etc.

ApoOs a detonacéo, a onda de choque atinge seu valor maximo sendo reduzida
rapidamente até se tornar uma onde elastica com intensidade inferior a resisténcia a
compressdo do macico, ndo causando qualquer dano material, apenas transportando
energia por meio das vibracoes.

Durante as vibracbes ndo existem realmente movimentos de massa ou de
volume, existe apenas transferéncia de energia de um ponto para outro. Essa
transferéncia de energia acontece por meio das ondas elasticas que viajam a
diferentes velocidades e provocam deformacdes diferentes no maci¢o rochoso.

A lei de propagacao de vibracgOes reflete a atenuagédo do efeito do explosivo
com a distancia. Ela utiliza a carga de espera e a distancia escalada como parametros
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A carga de espera € a carga de explosivo que age separadamente por meio de
retardadores que vao desde alguns milissegundos (ndo menos que 9ms e sua
utilizacdo no meio internacional considera que o desmonte é instantaneo) até 100 a
200 ms para retardos de cordel, chegando a 700 ms para os tubos de choque
(SNETC).

3.3Caracteristicas das vibracodes terrestres

A seguir apresentam-se alguns aspectos tedricos a respeito da geracao e
propagacdo das vibragdes produzidas nos desmontes de rochas, porém € preciso
indicar que se trata de uma mera aproximacéao do problema, pois os fenbmenos reais
sdo muito mais complexos devido a superposicdo de diferentes tipos de ondas e

mecanismos modificadores destes.
3.3.1 Tipos de ondas sismicas geradas

Segundo Jimeno (2004), as vibracdes dos terrenos geradas nos desmontes por
explosivos transmitem-se através dos materiais como ondas sismicas cuja frente se
desloca radialmente a partir do ponto de detonacgdo. As distintas ondas sismicas se
classificam em dois grupos: “ondas internas” e “ondas superficiais”, de acordo com a
Figura 2.

O primeiro tipo de onda interna sdo as denominadas “Priméarias ou de
Compressao - P”. Estas ondas se propagam dentro dos materiais, produzindo
alternadamente compressoes e tragfes; dando lugar a um movimento das particulas
na direcdo de propagacdo das ondas. Sado as mais rapidas e produzem troca de
volumes, sem troca de forma, no material através do qual se movimentam.

O segundo tipo é constituido das “Ondas Transversais ou de Cisalhamento- S”,
que dao lugar a um movimento das particulas perpendicular a dire¢céo de propagacao
da onda. A velocidade das ondas transversais estd compreendida entre a das ondas
longitudinais e a das ondas superficiais e 0s materiais submetidos a esses tipos de
onda experimentam trocas de forma e ndo de volume. A representacao grafica das
ondas P e S sdo demonstradas na Figura 2.
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Figura 2 - Ondas de compresséao (P) e cisalhamento (S)
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Fonte: Jimeno, 2004.

Ainda, Jimeno (2004) cita que as ondas do tipo superficial, que sdo geradas
pelos desmontes de rochas, sdo as Ondas Rayleigh-R e as Ondas Love-Q. Outros
tipos de ondas superficiais sdo as ondas Canal e as Ondas Stonelly.

As ondas Rayleigh impdem as particulas um movimento segundo a trajetoria
eliptica, com um sentido contrario ao de propagacdo da onda. As ondas Love, mais
rapidas que as Rayleigh, ddo lugar a um movimento de particulas na direcdo
transversal as de propagacao.

Como as ondas viajam com velocidades diferentes e o nUmero de retardos nos
desmontes pode ser grande, as ondas geradas se superpdem umas com as outras no
tempo e no espago, resultando movimentos complexos cuja analise requer a
utilizacdo de geofones e equipamentos captadores dispostos segundo as trés

direcOes: radial, vertical e transversal (Figura 3).
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Figura 3 - Registro de ondas.

REGISTRO

CAPTADORES

FONTE
sismica

Fonte: Jimeno, 2004.

Segundo Jimeno (2004) apud Miller e Pursey (1955), as ondas Rayleigh
transportam entre 70 e 80% da energia total, sendo que no manual de desmonte de
Du Point diz-se que estes tipos de ondas dominam o movimento da superficie do
terreno a distancias de detonacdes de varias centenas de metros, e dado que muitas
estruturas e edificagbes no entorno das explotagcbes se encontram a distancias
superiores a 500 metros, sdo as ondas Rayleigh as que constituem um maior risco
potencial de danos.

3.3.2 Parametros das ondas

A passagem de uma onda sismica por um meio rochoso produz em cada ponto
deste um movimento que se conhece por vibragdo. Uma simplificacéo para o estudo
das vibracOes geradas pelos desmontes consiste em considerar estas como ondas do

tipo senoidal (Figura 4).
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Figura 4 - Movimento harmonico da onda.
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Fonte: Person, 1994.

Em que:

w = Frequéncia angular;
T= Instante (tempo);

a = aceleracao;

A= amplitude;

v = Velocidade;

y = Deslocamento.

Importa entéo referir sucintamente os parametros que caracterizam as ondas
(LOURO, 2009, apud BERNARDO, 2004):

Amplitude (A) — magnitude da afetacdo de uma particula, a partir da sua posicao
de repouso (pode ser expressa sob a forma de um deslocamento, de uma velocidade

ou de uma aceleracao);
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Deslocamento (y) — espaco percorrido por uma particula, quando excitada pela
onda;

Velocidade de vibracdo (v) — deslocamento das particulas, causado pela
passagem da onda, por unidade de tempo;

Aceleracao (a) — variagcdo da velocidade das particulas, por unidade de tempo;

Periodo (T) — tempo necessario para completar um ciclo;

Comprimento de onda (A) — comprimento de um ciclo completo;

Frequéncia (f) — nimero completo de oscilagdes ou ciclos por segundo. A

frequéncia é o inverso do periodo T.
3.3.3 Atenuacdo geométrica

A densidade de energia na propagacao de pulsos gerados pela detonacgéo de
uma carga explosiva diminui conforme as ondas encontram ou afetam maiores
volumes de rocha. Dado que as vibracdes compreendem uma combinacdo complexa
de ondas, parece légico considerar certos fatores de atenua¢do geométrica para cada

um dos distintos tipos.
3.3.4 Amortizacao inelastica

Na natureza, os macicos rochosos ndo constituem, para a propagacdo das
vibracdes, um meio elastico, isétropo e homogéneo. Pelo contrario, aparecem
numerosos efeitos inelasticos que provocam uma perda de energia durante a
propagacao das ondas, que se soma a devida atenuagdo geométrica.

Sao numerosas as causas desta atenuacéo inelastica, tendo cada uma delas
diferentes graus de influéncia (JIMENO, 2004):

o Dissipacdo da matriz ineldstica devido movimento relativo nas superficies

intercristalinas e planos de descontinuidade;

o Atenuacdo em rochas saturadas devido ao movimento do fluido em relacéo a
matriz;

o Fluxo no interior das rachaduras;

o Difuséo das tensdes induzidas por volateis absorvidos;
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o Reflexdo em rochas porosas ou com grandes vazios;

o Absorgao de energia em sistemas que experimentam trocas de fase etc.
3.3.5 Interacado das ondas elasticas

A interacdo das ondas sismicas no tempo e no espaco pode dar lugar a uma
concentracdo ou focalizagdo, proporcionando valores de atenuacdo maiores ou
menores que os teoricamente calculados.

A topografia e a geometria das formacdes geoldgicas podem conduzir a
reflexdo e a concentracéo das frentes de ondas em determinados pontos.

De acordo com o que se precede, com intuito de reduzir os efeitos da
transmissdo ou 0s efeitos secundarios potenciais nos registros é preciso que as
medidas se efetuem no campo direto do desmonte, ou seja, na zona préxima, entre o
local de desmonte e as zonas sensiveis onde se quer reduzir os efeitos das vibracdes,

como instalagdes e estruturas.
3.4Estimacdao das leis de vibracéao

As rochas n&o sdo um meio isotrépico, muitas vezes sendo dificil prever o nivel
de vibragcdo a uma dada distancia, logo a determinacéo das leis que governam a
atenuacao das vibracfes nos distintos meios em que ela se propaga € essencial para
um adequado controle e estudo de suas propriedades, a fim de se evitar quaisquer
danos ambientais e sociais.

Na maioria dos casos, a velocidade maxima de particula (em mm/s) é usada
para expressar quais 0s niveis de vibracdo que estruturas podem suportar sem
sofrerem danos em éareas de detonacfes. Algumas investigagdes mostraram que a
relacdo empirica entre velocidade da particula (v), peso da carga de explosivo (Q) e a

distancia (D) é:

K (1)
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Onde as constantes k e a variam com as condi¢Ges das fundacdes, geometria
do plano de fogo e tipo de explosivos.

Para usar a equacéo empirica para predizer com seguranca o nivel de vibracéo
para uma determinada distancia, as constantes k e a devem ser determinadas por
testes de detonac&o na vizinhanca onde seréo realizados os desmontes de rocha, o
gue permite determinar as propriedades de transmissdo da rocha e a carga permitida,

assim, qualquer possivel dano em estruturas préximas a area podem ser prevenidas.
3.5Critérios de prevencdo de danos

Uma vez conhecida a lei que governa a amortizacdo das ondas sismicas no
meio rochoso, é necessario estimar o grau de vibracdo maximo que os diferentes tipos
de estruturas préoximos as areas de escavagdo podem tolerar, para que ndo sofram
danos.

A adocdao de critérios ou niveis de prevencéo das vibracdes é frequentemente
uma tarefa delicada, que exige o reconhecimento rigoroso dos mecanismos que
intervém nos fendbmenos recorrentes das detonacgdes e das respostas das estruturas.
Um critério arriscado pode levar a aparicdo de danos e imperfeicdes, além de que uma
postura conservadora pode dificultar ou inclusive paralisar a atividade mineira
(JIMENO, 2004).

A maioria dos paises tem normas locais, que especificam legalmente niveis
aceitaveis de vibracdo do solo provocadas por detonagbes. Estas normas sao
baseadas em pesquisas que relacionam o pico da velocidade com os dados
estruturais (SILVA, 2012).

3.5.1 Norma Brasileira (NBR 9653)

No Brasil, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) estabeleceu
normas, validas a partir de 31/10/2005, (revisadas em 2018) através da ABNT NBR
9653 (Norma Brasileira Registrada), para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de
rocha com uso de explosivos em mineragoes, estabelecendo os seguintes parametros
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a um grau compativel com a tecnologia disponivel para a seguranca das populagfes
vizinhas (SILVA, 2012).
De acordo com a ABNT NBR 9653:2018podem-se observar as seguintes

definicbes:

a) Velocidade de vibracdo de particula de pico: maximo valor instantaneo
da velocidade de uma particula em um ponto durante um determinado intervalo de
tempo, considerando como sendo o maior valor dentre os valores de pico das
componentes de velocidade de vibragdo da particula para o mesmo intervalo de
tempo;

b) Velocidade de vibracdo de particula resultante de pico (VR): maximo
valor obtido pela soma vetorial das trés componentes ortogonais simultaneas de
velocidade de vibracdo de particula, considerado ao longo de um determinado

intervalo de tempo, isto é:

VR = (Vl)% + (Vt)% + (Vv)% (2)

onde:

o VL, VT e VV sao respectivamente os modulos de velocidade de vibracdo de

particula, segundo as dire¢des L - longitudinal, T - transversal e V — vertical;

a) Presséo acustica: aquela provocada por uma onda de choque aérea
com componentes na faixa audivel (20 Hz a 20.000 Hz) e nao audivel, com uma
duragcédo menor do que 1 s;

b) Area de operacdo: &area compreendida pela unido da éarea de
licenciamento ambiental mais a area de propriedade da empresa de mineracao.

C) Ultralancamento: arremesso de fragmentos de rocha decorrente do
desmonte com uso de explosivos, além da area de operagéo.

d) Distancia escalonada (DE) ou distancia reduzida: calculada através da
seguinte expressao e usada para estimar a vibracao do terreno:

=
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D
/e 3)
Em que:

e D é a distancia horizontal entre o ponto de medicdo e 0 ponto mais proximo da
detonagdo, em metros;

e Q é acarga maxima de explosivos a ser detonado por espera, em quilogramas.

e) Desmonte de rocha com uso de explosivos: operacdo de arrancamento,
fragmentacao, deslocamento e langcamento de rocha mediante aplicacdo de cargas

explosivas.

Os limites para velocidade de vibracdo de particula de pico acima dos quais
podem ocorrer danos induzidos por vibracbes do terreno sdo apresentados

numericamente na Tabelal e graficamente na Figura 5.

Tabela 1 - Limites de velocidade de vibracdo de particula de pico por faixas de
frequéncia.

Faixa de Frequéncia Limite de Velocidade de vibracao de particula de pico
4 Hz a 15 Hz Iniciando em 15 mm/s aumenta linearmente até 20 mm/s
15Hza40Hz Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s

NOTA - Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o

critério dedeslocamento de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico).

Fonte: NBR9653, 2018.
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Figura 5 - Representacédo grafica dos limites de velocidade de vibracdo de particula
de pico por faixas de frequéncia.
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Fonte: NBR 9653, 2018.

Situacdes excepcionais: quando por motivo excepcional, houver o impedimento
da realizacdo do monitoramento sismografico, pode ser considerada atendida essa
Norma com relacdo a velocidade de vibracdo de particula de pico, se for obedecida

uma distancia escalonada que cumpra com as seguintes exigéncias:

DE = 40 m/kg®5 para D < 300 m (4)

Em que:
DE= Distancia Escalonada;

D= Distancia (m).

Logo entende-se que para uma distancia menor ou igual a 300 m; onde ha a
impossibilidade de captacdo sismogréfica, assume-se que a DE calculada em funcéo
a caga explosiva detonada por espera tenha resultado menor ou igual a 40.
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3.6Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

O Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil de 2013, (ABRELPE, 2013, p. 44),
indica que do total de residuos solidos coletados atualmente, 58,3% sé&o destinados a
aterros sanitarios, 24,3% para aterros controlados e 17,4% lix6es. A geracao de
residuos é resultado de basicamente todas as atividades da sociedade
contemporanea incluindo desde atividades domeésticas corriqueiras até processos
industriais complexos. Assim, a gestdo dos residuos gerados diariamente € um
problema inerente a todos os municipios.

A disposicao inadequada, a falta de um bom sistema de drenagem, a auséncia
de monitoramento geotécnico, entre outros, constitui fatores que contribuem para a
ocorréncia de possiveis acidentes de escorregamento em aterros sanitarios. Outros
fatores que contribuem na inseguranca quanto a estabilidade destes corpos sao as
inumeras dificuldades técnicas envolvidas na execucdo de ensaios de campo e
laboratorio, além da grande heterogeneidade verificada entre o0s materiais
depositados em aterros diferentes ou, mesmo entre porgdes diferentes de um mesmo
aterro.

Os métodos convencionais de calculo de estabilidade de taludes desenvolvidos
na engenharia geotécnica sdo comumente utilizados em estudos de estabilidade em
aterros de residuos urbanos, por pesquisadores e profissionais especializados. No
entanto, estas metodologias de trabalho foram desenvolvidas para estudos em
macicos com constituicdo e comportamento mecanico distintos dos aterros de
residuos urbanos, que possuem comportamento mecanico pouco conhecido, sao
heterogéneos, anisotropicos e podem sofrer influéncia de gases gerados a partir da

decomposic¢éo dos residuos.
3.6.1 Instabilidades de um aterro RSU

A composicao gravimétrica dos materiais € um fator que influencia na dinamica
dos aterros sanitarios. No Brasil, a parcela de residuo organico que vai parar nos
aterros sanitarios € de aproximadamente 50% (BEVENUTTO, 2011). Quanto maior o

Curso de Especializagdo
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pocos de Caldas

P
s (-]
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11.999 - Cidade Universitaria un.fal:
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG Univarsidade Fadorst do Alenss

33

percentual de matéria organica maior sera o deslocamento de massa devido ao
processo de biodegradacdo dos materiais (ALCANTARA, 2014; NETO, 2016). A
sobrecarga excessiva devido ao grande volume de residuos depositados diariamente
também é responsavel por danos estruturais nos macicos.

Os recalques em aterros sanitarios ao longo do tempo podem ser significativos,
30 a 40% em relagdo a espessura inicial do macico (TEIXEIRA, 2015; LING et al,
1998). O aterro sanitario € projetado para uma vida util média de 20 anos. Nos dez
primeiros anos apos seu fechamento é que ocorrem 90% dos recalques totais
esperados (GRISOLIA; NAPOLEONI, 1996). Grisolia et al. (1995) descrevem os 5

estagios da variacdo volumétrica de aterros sanitarios, conforme Figura 6.

Figura 6 - Curva teérica de recalques em aterros de residuos solidos ao longo do

tempo.
1 - 3 meses 1 - 3 anos 10 - 30 anos Tempo (log)

t Estagio I - Recalque inicial

Estagio III - Recalque

I Estagio II - Recalque primario
I secundario

Estagio IV - Recalque em
funcao da biodegradacao

e T e e et St e o e e e s e 4

Recalque (%)

<

o Solidos inertes estaveis @ Materiais altamente deformaveis D Materiais degradaveis
Fonte: Grisolia e Napoleoni (1995, apud Liu et al, 2006).

O recalque inicial (estagio |) esta relacionado a compressdo mecanica
instantanea dos materiais e de materiais deformaveis. O recalque primario (estagio Il)
ocorre com a compressao continua e rearranjo dos residuos, sendo normalmente
apos 30 dias de deposicao dos residuos (SOWERS, 1973). O estagio secundario esta
associado a deformagdo mecanica e decomposi¢ao inicial da matéria organica. Ja o
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estagio IV e V apresenta indice de recalque em funcdo da decomposicdo e
deformacdo residual mecéanica e bioldgica. As deformacBes em aterros sanitarios
tendem a diminuir ao longo do tempo (LING et al., 1998). As instabilidades podem ser
antecipadas por inspecfes visuais no aterro e instrumentacfes geotécnicas

adequadas.
3.7Instrumentacao geotécnica

Uma das razdes principais para se realizar instrumentacdes geotécnicas é que,

a partir destas, é possivel obter-se dados que possam ajudar aos engenheiros nas

tomadas de decisdo nos diferentes estagios de um projeto. O uso da instrumentacéo

geotécnica ndo € simplesmente a selecdo de instrumentos, sendo um processo de

engenharia exaustivo, etapa por etapa, comegando com a definicdo de um objetivo e

terminando com a implementacdo ou aplicacdo dos dados obtidos. Cada etapa €

fundamental para o sucesso ou para o fracasso de todo o programa, € 0S processos
de engenharia envolvem a combinacdo das capacidades dos instrumentos e das

pessoas em realizar a analise (DUNNICLIFF, 1988).

Segundo o DGSI (2004), na estabilidade de taludes, a instrumentacéo pode ser
utilizada para:

o Investigagéo do local, para isto, os instrumentos sao utilizados para caracterizar
as condic¢des iniciais do local de estudo. Entre os parametros mais comuns
podem-se encontrar a poropressao, permeabilidade do solo e estabilidade de
taludes ou encostas.

o Verificacdo do projeto, este item refere-se a verificacdo das suposi¢fes do
projeto e conferir que o desenvolvimento estd sendo como o previsto. Para isto,
os dados dos instrumentos da fase inicial do projeto podem revelar a
necessidade ou a oportunidade de modificar este nas fases posteriores.

o Seguranga, a instrumentacdo pode fornecer aviso antecipado de falhas
iminentes, visando dar tempo para a eventual evacuacdo da area e para
implementar medidas corretivas. O monitoramento da seguranca exige uma
rapida coleta, processamento e apresentacdo de dados, de modo que as
decisdes podam ser feitas imediatamente.
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o Execucdo, os instrumentos sdo utilizados para monitorar o desempenho em
servico de uma estrutura. Por exemplo, o controle de parametros tais como
vazdo, poro pressdao e deformacdes podem oferecer uma indicacdo do
desempenho de barragens, da mesma forma, o monitoramento de cargas sobre
grampos, ancoragens e movimentos dentro de uma encosta pode oferecer uma
indicacdo do desempenho de um sistema de drenagem ou contenc¢éao instalado

numa encosta estabilizada.
3.8Mecanismos de monitoramento em aterros sanitarios

Alteracfes geométricas e/ou deslocamentos podem evidenciar instabilidades
nos macigos. Para manter as operacdes produtivas e seguras e evitar riscos devido
ao colapso estrutural dos macicos, € essencial que seja realizado o monitoramento
detalhado e preciso das superficies dos aterros (GASPERINI, 2014). Segundo a
norma brasileira NBR 11.682 (2009), esse acompanhamento pode ser realizado por
inspecgao e/ou instrumentacdo. O monitoramento dos deslocamentos superficiais dos
taludes deve ser realizado por meio de levantamento topogréfico (ABNT, 2009).
Segundo Bevenutto et. al (2019), os dados de deslocamentos topograficos e
piezometria sdo complementares quando associados as inspecdes de campo e
evidenciam o real comportamento das massas de residuos. Segundo Alcantara
(2014), o acompanhamento dos recalques visa verificar se o deslocamento estd numa

faixa aceitavel.
3.8.1 Inspecdes visuais

As inspec¢Bes de campo permitem observar a ocorréncia de processos erosivos
e trincas nos taludes, as condigcbes dos sistemas de drenagem, disposicao
inadequada dos materiais, animais no local, entre outras incidéncias (ANDRADES,
2018). O mapeamento do comportamento dos componentes serve para avaliar se
existe um padrdo de ocorréncias que possa indicar possiveis instabilidades nos
macigos. Essas inspec¢des devem ser realizadas em conjunto com outras formas de
monitoramento para avaliar os deslocamentos.

=
em Engenharia Mineral



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG
Campus Avancado de Pocos de Caldas

s o
Rodovia Jos¢ Aurélio Vilela, n° 11.999 - Cidade Universitaria un.fal;
CEP: 37715-400 - Pogos de Caldas/MG Univarsidade Fadorst do Alenss

36

3.8.2 Piezbmetros

Os piezbmetros tém a funcdo de registrar e medir as pressoes dos fluidos
resultantes do sistema sélidos/liquidos/gases que se desenvolvem por decomposi¢ao
da matéria, entradas e saidas de liquidos e gases no maci¢co ao longo do tempo
(BENVENUTTO, 2011). O piezbmetro permite medir as alteracdes internas do

macico.

3.8.3 Marcos superficiais

Os marcos superficiais sdo estruturas de referéncia dispostas na superficie do
aterro cuja funcdo é monitorar os deslocamentos verticais e horizontais através de
levantamento topografico (ANDRADES, 2018). As analises séo realizadas com base
nos dados das leituras periddicas das coordenadas e cotas dos marcos e
normalmente sdo coletadas com receptores GNSS (Global Navigation Satellite
System) de elevada precisdo. Nao existe norma ou regulamentacédo definida a
respeito do nimero de instrumentos que devem ser instalados para a avaliacdo da
estabilidade geotécnica do aterro sanitario. A Figura 7 mostra o posicionamento
genérico de um marco superficial (medidor), bem como, o vetor que indica a sua

movimentacao resultante.

Figura 7 - Esquema da movimentag&o dos marcos superficiais.

Berma

Medidor

Hiniciat

Vinicial = Recalque vertical: Vinicial

= Movimentagao horizontal: Hinicial

Movimentacdo resultante

Fonte: Silva (2010).
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O entendimento da taxa de ocorréncia dos recalques é de suma importancia
para avaliar o desempenho do projeto e garantir a sua integridade. A velocidade dos
deslocamentos é a razdo entre um deslocamento parcial e o nimero de dias entre
as duas medicdes topograficas dos marcos superficiais (BOSCOV, 2008).

A norma brasileira NBR 11.682, sobre estabilidade de Taludes (ABNT, 1992),
determina valores de referéncia para o grau de risco dos deslocamentos verticais em
funcdo da velocidade de taludes e macicos terrosos, conforme a Tabela 2. Onde v é

a velocidade de deslocamento vertical média (cm/dia).

Tabela 2 - Grau de risco para taludes e macicos terrosos.

Grau de risco Velocidade média do deslocamento (cm/dia)
Alto >2
Médio 0,l<v<2
Baixo <0,1

Fonte: Adaptado de ABNT (1992).

Contudo, os deslocamentos em aterros sanitarios ocorrem de forma muito mais
elevada do que em maci¢cos de solo, devido a heterogeneidade dos materiais
(TEIXEIRA, 2015). Nesse sentido, Kaimoto (2008) sugeriu os valores de velocidade

verticais para aterros sanitarios, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios gerais de acdo para velocidades de recalques para aterros
sanitarios.

Recalque (cm/dia)

Atencéo Alerta Intervencéo

2<v<4 4<v<10 v>10

Fonte: Adaptado de Kaimoto (2008) apud Benvenuto (2011).
3.8.4 Pinos de recalque

Os medidores de recalque tém por objetivo averiguar os deslocamentos

verticais que ocorrem nos macicos, fundagéo e taludes. Existem diversos tipos de
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instrumentos deste tipo, entre eles os de tubo telescépicos, os tipos USBR, Km e
magnético, entre outros. De acordo com Fonseca (2003), os medidores tipo tubo
telescopicos desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo
(IPT), sdo os mais utilizados no pais. Sdo constituidos de uma série de placas
acopladas a hastes ou tubos rigidos de forma que o deslocamento das mesmas
fornece referéncias para as medidas dos recalques.

3.8.5 Sismografo de Engenharia

Os sismografos s@o equipados para monitorar a vibracdo do solo e a presséo
acustica. As vibracdes do solo sdo medidas em trés direcbes componentes e a
pressao acustica € medida como uma onda de pressao. Cada “evento” de vibragao
que ativa automaticamente (dispara) o sismégrafo € armazenado digitalmente ou
Impresso no campo.

A maioria dos sismografos pode ser programada para funcionar como um
gravador de forma de onda ou "histograma" de pico. Os registradores de forma de
onda devem sempre ser usados para monitorar eventos de vibragao induzidos por
detonacdo. Os registadores de forma de onda medem vibragcdes como histéricos de
velocidade ao longo de um periodo de registro finito (por exemplo, 5, 10 ou 20
segundos). Os gravadores de pico medem as vibracdes continuamente e relatam o
valor mais elevado que ocorre dentro de um intervalo de tempo predeterminado (por
exemplo, 5, 10 ou 15 minutos) (ISEE, 2014).

Todos os sismografos fabricados atualmente registram e armazenam os dados
digitalmente. Algumas unidades tém impressoras para que os resultados possam ser
impressos imediatamente no campo para revisdo. Unidades sem impressoras devem
ter os dados transferidos para um computador, mas também tém a vantagem de uma
melhor analise das formas de onda.

E por meio do geofone (Figura 08) que o sismigrafo obtém medidas de
vibracdo em termos de velocidade de particula (mm/s). O geofone contém trés
transdutores ortogonais que medem os niveis de vibracdo em trés planos: longitudinal,

transversal e vertical, em relacdo ao local da detonacdo. O geofone deve ser
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direcionado para o local de detonagao, observando uma seta na parte superior do
mesmo e apontando-a para a fonte de vibracéo.

Figura 8 - Em A, vista externa do geofone e, em B, vista esquematica, com
representacdo dos eixos ortogonais.

A
"/ﬁ.:

Fonte: Autor, 2023.

Para execucdo de uma coleta de dados, é preciso acoplar o aparelho
corretamente ao solo ou outra superficie, de maneira que ele esteja firmemente fixado
e nivelado (ha um nivel de bolha na parte superior), mas deixando-o solidario ao
terreno.

Existem varias maneiras de acoplamento do geofone dependendo da
superficie. Em terreno firme e macio, como solo, geralmente utiliza-se pinos de
cravacdo, sendo recomendado enterrar o geofone com uma profundidade de 10 a 20
cm, com um buraco que seja suficientemente grande que ndo deixe o cabo de
conexdao dobrar. No entanto, em superficies duras e/ou resistentes (leitos de rochas,
afloramentos ou estruturas) deve-se utilizar algum material colante (como,

porexemplo, gesso) para melhor fixagao.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Métodos aplicados

De maneira a cumprir com 0s objetivos propostos para esse trabalho
académico, a obtencdo e o adequado tratamento dos dados se dardo através das
seguintes praticas e acdes de agrupamento de elementos, a seguir apresentados.

i.Levantamento bibliografico e do estado da arte relacionados aos problemas
ambientais associados ao desmonte de rochas e formas de controle;
ii. Reconhecimento e caracterizacao da area de estudo;
iii.Selecdo dos pontos de monitoramento, de maneira a permitir atender os
objetivos propostos, além de alertar para possiveis danos em estruturas geotécnicas
proximas das zonas de escavagao;
iv.Monitoramento dos niveis de ruido e vibracéo;
v.Levantamento e analise dos planos de fogo praticados;
vi.Analise e interpretacdo dos dados obtidos na etapa de monitoramento;
vii.Relacionamento dos dados obtidos no monitoramento sismografico com o0s
dados obtidos na instrumentagcédo geotécnica implantada nas estruturas proximas as
areas do desmonte;
viii.Proposicao de acbes que permitam a incorporacao das técnicas adotadas por
meio de insercdo destas nos trabalhos futuros de desmonte cuidadoso em areas
sensiveis, de maneira a minimizar os impactos ambientais, bem como otimizar a etapa
de desmonte de rochas.

Com a estrutura das coletas e direcionamentos do trabalho académico
devidamente definidos, pode-se através dos materiais que serdo a seguir
apresentados, agrupar, correlacionar e observar um nimero de informacodes referente
aos monitoramentos sismograficos e instrumentacdes geotécnica ao longo do projeto
gue embasem suficientemente de forma robusta e consolidada a analise da hipétese
argumentada nos objetivos gerais deste estudo, comprovando a eficacia das técnicas
utilizadas ou refutando-as.

Serdo analisados cerca de 55 eventos, praticados entre fevereiro de 2022 e
dezembro de 2022, de monitoramento sismografico de detonac¢do nas proximidades
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de células de deposicdo de residuos solidos urbanos proximo ao epicentro das
escavacoes e dados de acompanhamento de aproximadamente 50 leituras dos
instrumentos instalados para coleta de informagcdes geotécnicas no Aterro (marcos
superficiais, pinos de recalque, piezbmetros) durante os eventos de escavacao

cuidadosa ao longo de 300 dias de projeto.
4.20bjeto de estudo

O estudo proposto nesse trabalho académico foi realizado com base nos dados
coletados durante os servigos de escavagéo cuidadosa com a utilizacao de explosivos
préximo ao aterro sanitario de Tijuquinhas, localizado no municipio de Biguacu, SC,
conforme é demonstrado no mapa locacional representado na Figura 09, realizados

entre os meses de fevereiro de 2022 e dezembro de 2022.
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Figura 9 - Mapa locacional do municipio de Biguacu.

-’

Fonte: Autor, 2023.

Nas proximidades do aterro existente no municipio de Biguacu — SC, esta
prevista a construgédo do Trecho Sul A do Contorno de Floriandpolis, que se trata de
um novo trecho rodoviario que esta sendo implantado para desviar o trafego de longa
distancia da regido metropolitana da Grande Florianopolis. De acordo com o tragado
previsto, serd necessaria a execucdo de escavacdo de trecho em rocha que se
encontra proximo do aterro sanitario. A Figura 10, representa em planta a localizacao

do aterro em relacdo & area onde ocorreram as detonacgoes.
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Figura 10 - Planta com a locagéo representativa do Aterro e do Local de detonacéao.

y =,

Aterro
A“"‘ Sanitario

Fonte: Google Earth 2023.

4.3Geologia regional

Para avaliacdo do macico rochoso foi realizada consultou-se 0 mapa geoldgico
Folha de Brusque SG.22-Z-D-Il, escala 1:100.000, 2014, CPRM. De acordo com o
mapa, na regido da escavacao, € observada a seguinte unidade litolégica:

NP3y2ft - Complexo Aguas Mornas- Granitides com estrutura augen ou
estromatica onde neossomas quartzo-monzoniticos, granodioritos e graniticos
envolvem mesossomas gnaissicos de composicdo  basico-intermediaria
predominando anfibolitos, metagabros, metadioritos, hornblendagranodioritos. 615-
605Ma (Neoproterozoico — Ediacariano).

Os granitos que compdem a regido montanhosa onde sera implantado o
Contorno de Floriandpolis apresentam grande variedade textural, podendo ser
equigranulares finos, equigranulares meédios a grossos ou porfiriticos. Os cristais de
feldspato podem ser euédricos — angulosos — ou mesmo arredondados. A distribuigéo

pode ser verificada nas Figuras 11 e 12.
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Fonte: Extraido da Folha Brusque SG.22-Z-D-Il, escala 1:100.000. CPRM, 2014.
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Figura 12 - Detalhe do mapa geoldgico

Fonte: Extraido da Folha Brusque SG.22-Z-D-II, escala 1:100.000. CPRM 2014.
4.4Geologia local

Para melhor entendimento da geologia local, foram executados 04 furos de
sondagens mistas em carater investigativo, com recuperacdo de amostras,
evidenciando a geologia do macico ao longo do trecho de implantacdo das

escavacoes para obras do Contorno (Figura 13).
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Figura 13 - Localizacdo das sondagens realizadas na area.
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Fonte: Autopista Litoral Sul, 2023.

Em resumo, as sondagens indicaram o seguinte quadro geoldgico a seguir

descrito.
o Camadas de solo residual, com coberturas iniciais entre 4,53 m e 5,90 m;
o Alteracao de granito a partir de 6 m até 13,05 m; podendo ser classificada como

RAD (rocha alterada dura), evidenciando RQD méaximo de 55 e fraturado;
porém, oferecendo resisténcia mecanica para escavacdes de maneira friavel;

o A partir dos 15 m, foi observada a presenca de granito, rocha magmatica,
intrusiva de textura fina ndo metamorfica, média, composta essencialmente
pelos minerais de quartzo, mica e feldspato, se apresentando coerente e muito
coerente, com recuperacgao integral e RQD crescente;

o As sondagens foram encerradas com 30 m de profundidade.

4.5Situacéo operacional do aterro

O Aterro Sanitario Parque de Gerenciamento de Residuos Tijuquinhas, objeto
de estudo deste trabalho académico, esta localizado na Rodovia BR 101, km 177,
bairro Areais de Cima, em Biguacu/ SC. A Figura 14 apresenta uma imagem aérea
et
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do aterro sanitario que € um empreendimento privado, de responsabilidade da
ProActiva Ambiental.

Na Figura 14, é possivel observar duas areas distintas do aterro, em uma delas
€ possivel visualizar uma mancha azul, correspondente ao fechamento do aterro com
manta, nesta area a deposicao de residuos esté encerrada e é denominada por célula
antiga. Na area na qual & possivel visualizar materiais terrosos, denominada por célula

nova, a deposicao de residuos estd em andamento.

Figura 14 - Area do aterro sanitario de Tijuquinhas.

3 ‘ s 4 it. "' ~ -

Fonte: Google Earth 2023.

O Aterro Sanitario Parque de Gerenciamento de Residuos Tijuquinhas entrou
em operacdo em 1991. O aterro € utilizado para o deposito de lixo gerado pelos
950.000 habitantes de 21 municipios na area metropolitana de Florianopolis. O local
do aterro sanitario abrange uma area total de 200.000 m2,

Conforme relatérios internos da gerenciadora do empreendimento, o aterro
sanitario entrou em operagdo em 1991 atingindo em 2004 a altura de 38 m de
residuos. A empresa Proactiva assumiu a operacdo do aterro sanitario em 2004,
operando entre as cotas 38 e 85 m. Para a deposicdo destes residuos a

et
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impermeabilizacdo foi realizada com geomembrana aplicada sobre o terreno natural
e sobre os residuos existentes até a cota 38 m.
Para a célula nova, em acordo com a altura prevista em relacdo aos anos de

operacdo, o planejamento anteriormente proposto para o desenvolvimento foi o

seguinte:
. Cota maxima de 35 m no final da fase 2 em setembro de 2021,
o 40 m ao final da fase 3 em maio de 2022; e
o 50 m no final da fase 4 em margo de 2023.

4.6 Monitoramentos praticados

Sao realizadas em ambos os macicos principais do Aterro (célula antiga e célula
nova) as atividades programadas relacionadas a inspecdo e manutencao, gestédo do
percolado, gestdo do biogas, gestdo de aguas pluviais e o acompanhamento
geotécnico e ambiental.

Ainda, séo realizadas leituras semanais dos marcos superficiais instalados na
superficie do Aterro, instrumentos estes que tem por finalidade o acompanhamento
visual de deslocamentos nos elementos estruturais acomodados (células de
deposicao).

Também sdo realizados como medidas cautelares de verificacdo
levantamentos as built do aterro, inspecdes no macico e dos elementos acessorios,

medicdes da pluviometria e vazado de chorume.
4.7Desmonte de rochas

Em de fevereiro 2022 iniciou-se os trabalhos de escavacdo cuidadosa, no
terreno vizinho, ao norte do imével do Parque de Gerenciamento de Residuos
Tijuquinhas, atividades de desmonte de rocha, referente as obras do Contorno Viario,
de reponsabilidade da Autopista Litoral Sul.

Conforme procedimento estabelecido entre Autopista e Proactiva, estes
eventos foram acompanhados por meio de monitoramento de vibracdo e ruido
provocados pelas detonagfes, com o uso de sismoégrafos de engenharia instalados
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na area do Aterro durante os eventos de detonacgéo. A realizagdo do monitoramento
foi de responsabilidade da Autopista com o0 acompanhamento da Proactiva.

4.7.1 Instrumentacdo geotécnica de acompanhamento sugeridos

Juntamente com o monitoramento sismografico durante os eventos de
detonacao, a empresa executante dos desmontes ofereceu a Autopista Litoral Sul e a
Proactiva os servicos de acompanhamento, coleta de dados e agrupamento de
informagdes resultante da leitura em marcos superficiais, pinos de recalques e
piezbmetros distribuidos nas célula antiga e nova (em operac¢ao) no Aterro durante
todo o periodo dos servicos de escavacao, servi¢cos estes que chegaram na ordem
volumétrica de 200.000 m3 de rocha desmontada com uso de explosivos; isso com 0
objetivo de observar, interpretar e ajustar os parametros dos desmontes visando a néo
alteracdo da linearidade dos dados coletados anteriormente &s atividades de
detonacao.

Nesse sentido, o monitoramento de instrumentacdo geotécnica teve por
finalidade a auscultacdo de parametros de estabilidade e comportamento de taludes
frente ao desmonte de rocha proximo ao KM 177 do projeto da Autopista Litoral Sul.
Este acompanhamento foi realizado com base no projeto de instrumentacao vigente
internamente praticado pela gestora do aterro, desenvolvido para o local e fornecido
pela Proactiva.

A campanha de leituras foi iniciada pela area denominada Ampliacéo 1. Todos
0s marcos superficiais instalados pela Proactiva neste local foram monitorados por
empresa habilitada para coleta de dados de instrumentos geotécnicos.

A Figura 15 e 16, mostram em planta a disposi¢ao dos instrumentos assistidos

nas células antiga e nova.
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Figura 15 - Disposicao instrumentos célula antiga (deposi¢éo encerrada).
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Fonte: Proactvia, 2023.

Figura 16 - Disposicao instrumentos célula nova (em operagéo) 17.
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Fonte: Proactvia, ‘.}2023.
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As figuras que representam a distribuicdo dos instrumentos podem ser

interpretadas da seguinte forma:

o Regido central das células: Marcos superficiais;
o Bordas/ extremidades das células: Pinos de recalque;
o Pontos dispersos nas células: Piezdbmetros.

Para a periodicidade das leituras, estabeleceu-se em comum acordo as

seguintes diretrizes apresentadas no quadro 1:

Quadro 1 - Instrumentacdo Geotécnica.

INSTRUMENTACAO GEOTECNICA - PIEZOMETROS, PINOS DE RECALQUE E
MARCOS SUPERFICIAS

Dias intercalados nas semanas- Segunda a Sexta-feira, dia sim e dia nao.

Leitura obrigatorio 01 dia antes, antecedendo o evento de desmonte e 01 dia apds
0 evento.

Fonte: Autor, 2023.

Os critérios de avaliacdo das velocidades verticais didrias foram os mesmos
adotados pelo relatério técnico proposto pela Proactiva; fundamentados por Kaimoto
(2008), ficando a responsabilidade da Autopista Litoral Sul e a empresa executante do
desmonte de rochas analisar os dados coletados; correlacionar com as premissas dos
eventos de detonacdo executados e alterar metodologia dos servigcos, caso fosse
identificado no relatério periddico de instrumentacdo geotécnica e anomalias nas
leituras praticadas. A Proactiva recebeu os dados coletados durante todo o periodo
de escavacao, submetendo a analise de consultores geotécnicos especializados,
podendo a qualquer momento se manifestar contraria a qualquer dado discrepante

levantado.
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4.7.2 Instrumentos assistidos

O quadro 2, apresenta os instrumentos e as quantidades utilizadas para as coletas de

leitura:

Quadro 2 - Relagdo de instrumentos geotécnicos.

Instrumento Quantidade
Marcos superficiais 27 unidades
Pinos de recalque 15 unidades

Piezdbmetros 14 unidades

Fonte: Autor, 2023.

Diante da metodologia empregada para a coleta dos dados, foi possivel agrupar
informacdes ao longo de aproximadamente 8 meses de projeto. Esses dados serdo
apresentados na secao de resultados e discussoes.

O foco principal de avaliagdo dessas leituras serdo o acompanhamento da
linearidade da velocidade de deslocamento vertical diario (em mm/ dia) durante as
obras de escavacao cuidadosa préximo ao Aterro. Esses dados agrupados forneceréo
um panorama do comportamento geotécnico das estruturas ao longo do projeto,
apresentando informagdes em tempo habil para a ado¢cdo de medidas mitigatérias,
preventivas e corretivas relacionadas aos eventos de desmonte de rochas e suas

variaveis.
4.7.3 Planejamento do monitoramento sismografico

Para cada plano de fogo executado, adotou-se um numero de sete
sismografos, aparelhos estes necessarios para abrangéncia das estruturas. Esses
instrumentos foram dispostos em um raio de alcance linear, a partir do epicentro das
detonacdes, visando a captacdo de forma mais ampla possivel das resultantes de

velocidade de deslocamento de particulas e sobre pressdo acustica propagas nas
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células de RSU assistidas. A seguir, € demonstrada a distribuicdo adotadas dos

sismografos durante os eventos de detonacao.

o O primeiro aparelho foi instalado na direcao entre o ponto de detonagéo e o
ponto mais proximo do aterro sanitario, a aproximadamente 154 metros do
epicentro de detonacéo;

o Outros trés aparelhos foram instalados dentro no morro do aterro sanitario. Eles
ficaram aproximadamente 440 metros, 391 metros e 352 metros da detonagao;

o O quinto sismografo foi instalado na area entre a célula nova e a célula antiga
do aterro, ficando, aproximadamente, 593 metros da detonacéao;

o O sexto e sétimo sismografos foram instalados na célula antiga do aterro,
ficando, aproximadamente, 739 metros e 743 metros da detonagéo.

A Figura 17, demonstra em planta a distribuicdo dos sismégrafos no Aterro.
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Figura 17 - Disposigéo sismografos em um evento de detonagéo.

Fonte: Autopista Litoral Sul, 2023.
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Em que:

o S1A- Distanciado a 154,8 m do epicentro das detonacoes;

o S2- Distanciado a 440 m do epicentro das detonacoes;

o S3- Distanciado a 391 m do epicentro das detonacoes;

o S4- Distanciado a 352,4 m do epicentro das detonacdes;

o S5A- Distanciado a 593,1 m do epicentro das detonacfes;

o S14- Distanciado a 743,7 m do epicentro das detonacdes.

. S13- Distanciado a 739,00 m do epicentro das detonacdes.

Tendo em vista objetividade para esse estudo, serdo analisados dados dos
sismografos 02, 03 e 04; com as distancias aproximadamente de 440 metros, 391
metros e 352 metros respectivamente, mais proximos do epicentro das detonacgdes e
na area da célula nova de deposicdo de RSU, em operacéo. A coleta de dados nesses
3 aparelhos possibilitard uma analise com maior fundamentacao e exatidao; pois o
sismografo dentro da area do desmonte (SM 01) serve como base para ajustes nas
premissas dos planos de fogos, e os sismoégrafos S5A, S13 e S14 com as distancias
de 593 m, 739 m, 743 m respectivamente, sequer captaram dados na maioria dos
monitoramentos, onde atribui-se isso pelo fato do grande distanciamento do epicentro
das detonacgoes.

Os itens que serdo analisados nos sismogramas resultantes de cada captacéo,

nas datas dos eventos detonacado sédo apresentados a seguir.

o Velocidade de particula resultante- PPV (mm/s);

o Frequéncia associaa a velocidade de pico de particula (Hz);
o Pico de aceleracéo de particula (g);

o Tempo de amortecimento da onda propagada (segundos).

A figura 18 apresenta um sismograma simples, para entendimento dos dados

captados, conforme programacao dos sismografos de engenharia.
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Data/ Time

Gatilho de disparo
Escala Geo : 254.0 mmis

Tempo de Gravacao 20.0 seg at 1024 sps
Numero do Trabalho: 1

Wert at 15:31:31 Fevereiro 16, 2023

Geo: 0.508 mm's, Mic: 125.0 dB(L)
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Event Report

Numero do Serial BE21401 V' 10.72-1.1 Minimate Blaster

Nivel da Bateria 6.2 Volts
Unit Calibration Junho 16, 2014 by Instantel

Nome do arquive W401JWC3 GJO

Postar notas do evento

Notas Detonacdo realizada para o desmonte de rocha do KM 177.
Cliente: Itaguai Desmonte de Rocha Plano de Fogo 0683
Aparelho: Jacminas Engenharia Sismdgrafo instalado no ponto S1Ana drea do desmonte prox.154m
Obra: Desmonte KM177 da detonacdo.
Brazilian Standard NBR 9653/2018
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Fonte: Minimate Blaster, |

nstantel, 2023.
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4.7.4 Equipamentos Utilizados

Para o monitoramento sismografico durante os eventos de detonacao no decorrer
do projeto, usaram-se 7 sismografos de engenharia devidamente calibrados, visando a
coleta de registros de vibracédo e sobre presséo acustica. Os sismégrafos de engenharia
utilizados foram os da série Minimate Blaster da Instantel. Os dados obtidos séo
processados pelo software Blastware da Instantel e foram apresentados através de
sismogramas dos eixos longitudinal, vertical e transversal da velocidade de particula de
pico nos trés eixos, do deslocamento e aceleracao relativos as velocidades de particula
do pico, e das frequéncias dominantes em cada eixo.

Para as leituras de deslocamentos verticais em marcos superficiais e pinos de
recalque, utilizou-se uma Estacao Total Eletrdnica automatica, Trimble S3 com sistema
auto-lock, de precisdo de medicéo linear de 2mm + 2ppm e precisdo angular de 2.
Devidamente calibrado, esse aparelho conta com armazenamento das leituras em
memoria interna e exportacdo dos dados em arquivo evitando erros de escrita e de
digitacdo. O procedimento de nivelamento geomeétrico executado esteve em acordo com

a norma de execucao de levantamento topografico da NBR ABNT 13133:1996.
4.8Configuracao dos sismografos

O procedimento de fixacdo e direcionamento do geofone e microfone seguiu
instrugdes contidas na Norma da ABNT NBR 9653:2018. No caso do geofone direcionou-
se 0 equipamento para a fonte causadora da vibracao, nivelando e fixando o0 mesmo ao
solo, tornando o solidario ao meio de propagacdo sem ficar em balanco. No caso do
microfone, este foi afastado, no minimo 0,5 m do piso e 2,0 m de qualquer superficie
refletora, como muros, paredes e obstaculos.

Especificacdes técnicas para medicéo de vibracao:

o Faixa de operacgdo: até 254 mm/s;

o Faixa de frequéncia: 2 a 250 Hz, dentro de 0 a -3 dB;
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Precisdo: £5 % ou £0,5 mm/s, o que for maior, entre 4 e 125 Hz;

Nivel de gatilho: 0,125 a 254 mm/s.

Especificacdes técnicas para medicdo da pressédo acustica:

Faixa de operacao: 88 a 148 em dB (L) linear ou dB (Z) Zero;
Faixa de frequéncia: 2 a 250 Hz;

Precisdo: £10 % ou £1 dB, o que for maior, entre 4 e 125 Hz;
Nivel de gatilho: 100 a 148 dB (L).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo descritos todos os dados obtidos em campo, a analise e
interpretacdo dos mesmos, bem como a revisédo dos planos de fogos praticados, que sao
correlacionados com niveis de ruido e vibracdo. Da mesma forma, sdo analisadas as
equacdes de atenuacao obtidas utilizando-se a velocidade de particula de pico. Ainda,
sdo analisados os dados da instrumentacdo geotécnica acompanhada durante as
escavacoes cuidadosas, com a finalidade de entender o comportamento das estruturas

durante os desmontes.
5.1Ajustes dos planos de fogos

Diante da necessidade de cuidados redobrados do ponto de vista técnico, foram
adotadas medidas cautelares em relacdo as variaveis do plano de fogo, escolha de
explosivos-acessorios e insercao de técnicas que mitigassem a transmissao do trem de
onda gerada na detonacdo em direcdo ao macico em que os residuos sélidos urbanos
estavam depositados. A seguir, sdo apresentadas as mudancas praticadas ao longo do

projeto.
5.1.1 Variaveis do plano de fogos

. Planejamento e definicAo das cargas maximas por espera praticadas
(CME), em relacao as distancias mais préoxima da estrutura assistida pelos sismografos
de engenharia. Tal calculo pode ser desenvolvido através das equacdes (1) e (3) -
estimacéao das leis de propagacéo e distancia escalonada;

o Adocao de diametros reduzidos, na ordem de 64 mm, com o objetivo de
restricdo de cargas operantes elevadas;

o Melhora na distribuicdo geométrica dos furos (malha) sobre o macico a

escavar, com a finalidade de melhorar relagédo entre o afastamento e espagamento
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planejado para os desmontes. Utilizacdo de gabaritos de demarcacdo topogréfica
ajustada. Afastamento considerando a densidade do explosivo, densidade da rocha e

diametro do explosivo. Espacamento planejado na ordem de 20% a mais que o

afastamento;
. Adocédo de no maximo 6 linhas de avanco por detonacéo;
o Adesédo de material granular (brita 1) para tamponamento e confinamento

adequado da carga explosiva. Pode-se constatar consideravel reducédo de perda de gas

e lancamentos fora da area projetada para o desmonte (ultralancamentos);

o Adocgao de tampé&o com altura de 70% das dimensdes do afastamento;
. Adocéo de subfuracédo na ordem de 30% da dimensao do afastamento;
. Definicdo das inclinacdes aplicadas nas perfuracdes em favorecimento as

descontinuidades dos macicos escavados. Tal metodologia possibilitou maior
estabilidade no talude remanescente pés detonacdo e melhor fragmentacdo e
langamento da pilha de material desmontado;

. Limitacdo da altura das bancadas a no maximo 10 m, visando um bom
desempenho geométrico da distribuicdo da perfuracéo;

. Dimensionamento de volumes dos desmontes por evento em consonancia
com a necessidade de volumes para destinacdo nas obras auxiliares do material
desmontado; sempre observando os dados de sismografia e instrumentacao geotécnica
nas estruturas vizinhas. Volumes grandes s6 seriam escavados caso os dados da
instrumentacdo mostrassem estabilidade na linearidade das leituras coletadas, com

limites pré-estabelecidos.
5.1.2 Explosivos e acessorios
o Adocao de emulsdes encartuchadas, com densidade de 1,10 g/cms3, com a

utilizacdo de espacadores inertes (madeiras) e cargas reduzidas nos taludes mais

préximos as estruturas;
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o Utilizacdo de razdes de carga entre 450 e 600 g de explosivo por m3
desmontado;

o Utilizacdo de acessoérios ndo elétricos; tubo de choque de colunas com

espoletas de fundo e retardos de superficie multidirecionais, com a utilizacdo de tempos
de 9, 17, 25 e 42 ms. A combinacédo dos tempos (ligacdes) foi dimensionada em funcéo
dos resultados sismogréaficos. Para cenarios de sobreposicdo de ondas, utilizavam-se
tempos mais espacados, e para cenarios de baixa frequéncia, tempos mais rapidos.

o Sequenciamento de detonacdo furo a furo, com a CME planejada
devidamente respeitada;

. Limitacdo de carga explosiva maxima por evento de até 2.500 Kg.

5.1.3 Técnicas para mitigacdo da propagacao excessiva do trem de onda

o Nos taludes finais da escavacgédo, préximos as estruturas de deposicéo de
RSU (com distancia de aproximadamente 350 a 400 m); empregou-se desmonte
escultural (pré-fissuramento), com a utilizacdo de cargas reduzidas aliadas a técnica de
linedrilling; que consiste em furos préximos (a cada 30 cm) vazios, intercalando os furos
carregados. Para essas éareas, ainda foram utilizadas cargas espacadas e cordel
detonante NP 10 dentro do furo, com gramatura reduzida, visando o menor impacto no
talude remanescente;

o Estabelecimento de limites para tempo de amortecimento de onda de
choque originada nos desmontes e acompanhada via levantamentos sismograficos (< =2
segundos) e aceleracéo de particula com velocidade de até 0,2 g.

Os resultados referentes as cargas aplicadas de explosivos por metro cubico
desmontado e cargas maximas por espera obtidos através do agrupamento de todas as
informacgdes dos fogos realizados no periodo observado, apresentados no Apéndice A,
demonstraram uma primeira concordancia e admissibilidade ao planejamento e ajustes
nas variaveis de plano de fogo inicialmente propostos para a adequada execucdo dos

desmontes cuidadosos.
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Os dados de sismografia e instrumentacdo geotécnica a seguir apresentados
complementardo a andlise ou pontuardo maior observancia para dados discrepantes, se

por ventura obtidos, a partir execucao dos servigcos de desmonte.
5.2Resultados de sismografia

Foram realizadas 147 captacfes com 3 sismografos de engenharia distintos e
devidamente calibrados em pontos com distancia média de 370 a 400 m do epicentro das
detonacdes. Esses pontos foram definidos no planejamento de monitoramento
sismogréfico anteriormente apresentado. Entende-se que sdo os pontos que melhor
representaram o comportamento das estruturas assistidas. Os dados das 147 captacdes,
referente as faixas obtidas de velocidade de particula resultante, pressao acustica e
frequéncia associada com a velocidade de particula sdo apresentados nos Apéndices B,
C, D e E respectivamente, neste trabalho.

Pode-se, através dos resultados de sismografia obtidos ao longo das 147
captacdes realizar as seguintes verificacoes:

. Os valores de deslocamento de particula resultante captado nas 3
componentes monitoradas com sismégrafo de engenharia (transversal, longitudinal e
vertical) ficaram com valores entre 0,49 e 2,00 mm/s;

. Os niveis de pressao acustica registrados nos eventos oscilaram entre 121
e 136 dB, com registros de eventos que extrapolaram os limites preconizados na norma
ABNT NBR 9653:2018. Entretanto, para o0 objeto de monitoramento do estudo
apresentado, entende-se que 0s niveis de sob pressdo acustica fora dos valores
recomendados em norma nao trazem comprometimentos estruturais. Os niveis
preconizados por tal norma, sintetiza a avaliacdo de niveis de desconforto provocados
por atividades de mineragdo em grandes centros urbanos e bairros demasiadamente
habitados e populosos, sendo necessario sua adog¢ao para minimizar os impactos de

desconfortos relacionados a ruidos;
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o A associacdo dos valores obtidos das velocidades de deslocamento de
particula em relacéo as frequéncias resultantes em cada evento, demonstraram que as
vibracfes obtidas ficaram dentro dos valores recomendados por norma. Mesmo para
frequéncias em que se obtiveram resultados inferiores a 4 Hz; os valores de vibragéo néo
atingiram 0,6 mm/s, conforme recomenda a norma técnica.

Os resultados obtidos nas sismografias indicaram valores de deslocamento de
particula, frequéncia e pressao acustica concordante com as diretrizes propostas pelas
normas que regulam a atividade de desmonte de rochas.

Ainda, pode-se dimensionar, através da equacdo da atenuacdo das ondas
sismicas, as cargas maximas por espera admissiveis e compara-las com as praticadas.
A partir dos dados levantados com sismografia ao longo das 55 detonacdes e do registro
furo a furo da maior carga detonada por instante, foi possivel calcular com satisfatéria
correlacdo (r? = 0,78) a Equacdo de Atenuacdo de Ondas Sismicas no sentido SW
(centréide detonacéo — aterro). A Figura 19 mostra a Equacéo e o gréfico log- log com
95% de confianca para a determinagédo da CME a ser empregada nos desmontes. Essa
definicdo visa identificar as vibragdes “puras” no terreno e determinar pelo procedimento
internacional padréo de geracdo de Equacdo de Atenuacdo com 95% de precisao e

respectiva CME.
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Figura 19 - Equacéo de atenuagédo em diagrama log-log.
Equacao 95%

® Sériel

Poténcia (Sériel)
16,00 -

o
8

»
8

y = 2169,9x1732
RZ=1

Velocidade de Particula, VPP (mm/s)
‘_I\J
8

1,00 ! ! ! !
1 4 16 64 256

Fonte: Autor, 2023.
A equacdo de confiabilidade (95%) pode ser a seguir representada, ap0s a

obtencéo dos resultados de sismografia.

Dy~ 1732 (5)
VP = 2169,9 (6)

Onde:

Vp — Velocidade de vibracdo de particula, em mm/s;
D — Distancia, dada em m;

Q — Carga, em kg.
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O quadro 3 mostra o resultado a ser obtido para velocidades de vibragédo de pico
(PPV) entre 5 mm/s e 50 mm/s; mediante a previsdo de CME de acordo com a equacao
de 95% de confiabilidade. Nota-se, por exemplo, que a 300 m de distancia do aterro
visando uma PPV de 5 mm/s maxima, a carga maxima de cada furo (CME) poderia ser

dimensionada em 81,13 Kg de emulséo, e assim, sucessivamente para a diregcdo SW.
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Quadro 3 - CME com 95% de precisdo na direcdo SW.
PPV(mm/s) 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

d(m)

100 9.01 20.07 32.05 44.67 57.80 71.34 85.24 99.45 113.93 128.67
150 20.28 45.15 72.11 100.51 130.05 160.52 191.79 | 223.75 256.35 289.50
200 36.06 80.27 128.19 178.69 | 231.20 | 28537 | 340.95 | 397.78 455.73 514.68
250 56.34 | 125.42 | 200.30 | 279.20 | 361.25 | 445.88 | 532.74 | 621.54 712.07 804.18
300 81.13 | 180.60 | 288.43 | 402.05 | 520.19 | 642.07 | 767.14 | 895.01 1025.39 1158.02

Fonte: Autor, 2023.
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As cargas utilizadas por furo se apresentaram bem abaixo das CME calculadas e,
portanto, ndo ofereceram riscos ou potencialidade de danos estruturais, estando em

acordo com as normas padronizadoras para as atividades.

5.3Resultados das instrumentacdes

O acompanhamento das velocidades de deslocamento vertical, dados em mm/dia,
referente as leituras dos marcos superficiais e pinos de recalques distribuidos no Aterro;
bem como a observacao da variacdo de niveis de agua, dados em m/dia por leitura por
piezdmetros; foram agrupados em planilhas ao longo do tempo e que, ao serem plotados
em graficos de acompanhamento, tal escolha possibilitou uma melhor visualizacdo do
comportamento das estruturas assistidas por esses equipamentos. A representacao
grafica geral do acompanhamento dos instrumentos ao longo das escavacdes
cuidadosas para implantacdo do contorno viario de Florian6polis € apresentada nos
Apéndices E, F, G, H, | e J desta monografia.

Cabe ressaltar que conforme a boa e apropriada periodicidade das leituras
estabelecidas, os dados eram rotineiramente analisados e as premissas dos planos de
fogos alteradas imediatamente de maneira preditiva e preventiva, caso houvesse alguma
anormalidade nas leituras.

Os critérios para direcionamento de acdes mediante os valores apresentados nas
leituras dos deslocamentos obedeceram as indica¢des do trabalho de Kaimoto(2008);
amplamente utilizado para verificagbes e inspecbes do comportamento estrutural de
Aterros, conforme anteriormente apresentados neste trabalho académico.

Assim, diante das leituras captadas e do agrupamento dos resultados ao longo
das escavacoOes, pode-se realizar as seguintes analises técnicas dos resultados:

o As velocidades de deslocamentos verticais obtida através das leituras dos
marcos superficiais mostraram cenarios diferentes para as células de RSU com operagéo

encerrada (Célula antiga) e célula em ampliacédo (Célula nova), a destacar:
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A) Observou-se uma manutencdo na linearidade dos valores diarios de
deslocamento nos marcos superficiais instalados na célula antiga e uma maior dinamica
de movimentacao na célula em operacéao.

B) Para as movimentacdes com maiores valores (célula em operacao), pode-
se atribuir essas modificacbes em decorréncia da heterogeneidade e anisotropia do
material depositado e pelo deslocamento e acomodacédo natural dos RSU,
comportamento esperado para 0s estagios iniciais de deposicdo. Notou-se que 0s
eventos de detonacdo ndo alteraram a linearidade dos dados observados, néo
apresentando anomalias antes e pds os eventos de detonag¢do. Nenhuma acdo de
paralizacéo foi adotada mediante aos resultados obtidos, ficando as areas assistidas em
no maximo analise de atencao ou alerta. A variacdo diaria maxima obtida foi de 7 mm
entre uma leitura e outra posterior.

. As leituras dos pinos de recalque ndo indicaram nenhuma mudanca abrupta
decorrente dos eventos de detonacao, ficando as movimentacdes verificadas atribuidas
somente a dinamica de acomodacao dos RSU em ambas as células. Foram constatadas
movimentagfes diarias médias de 0,15 mm, com valor maximo de 13 mm e vetor
resultante médio de 35 mm, considerados absolutamente normais para esse tipo de
estrutura assistida,

. Os dados obtidos a partir da leitura dos piezdbmetros indicaram nenhuma
mudanca na linearidade dos dados de poropressdao em ambas as células. Variacdes
maximas de 0,0018 m, e em alguns instrumentos, auséncia de agua.

As leituras dos instrumentos e o agrupamento das informac6es demonstraram que
as detonacdes nédo influenciaram na linearidade e dinamica de movimento
comportamental dos RSU depositados na célula com operacdes encerradas e na célula
em ampliacdo, sendo esta, mais proxima do epicentro das escavacgoes.

Corrobora com as analises aqui apresentadas neste topico, estudos de verificacdo
de fator de seguranca e estabilidade realizadas em julho de 2022, praticados por empresa
especializada, 5 meses apos o inicio dos desmontes, subdividindo o Aterro por secao de

analise (Anexo 1); apresentando assim ensaios e resultados de estabilidade presentes
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deste trabalho. Esse estudo correlacionou os dados de

instrumentacao geotécnica, sismografia e percolados, indicando situacdo de estabilidade

normal do Aterro no momento da analise. Os critérios de analise adotados foram

baseados na norma NBR 11.682:2009 - Estabilidade de encostas. Os valores das

diretrizes da analise sdo

Quadro 4 - Critérios Fato

apresentados no Quadro 4.

r de seguranca Aterro.

Nivel Critério Fator de Seguranca (FS) Acoes
o Continuidade das acoes
ARIEQUIADIE FS>15(") programadas de rotina
Indica a necessidade de
ATENCAO 13<FS<1)5 intensificar as  agbes de
monitoramento geotécnico.
Indica a necessidade de aplicar
ALERTA 1,1<FS<1,3 medidas para reduzir as pressdes
neutras
Situagao de emergéncia.
INTERVENCAO FS<1,1 Interditar a area. Aplicar medidas
imediatas para alivio de presséo.

(**) = Conforme ABNT — NBR 11.682/09 Estabilidade de encostas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A atividade de desmonte de rochas, tem papel primario fundamental para as
atividades subsequentes de beneficiamento de minérios ou apoio a infraestrutura em
setores de extrema relevancia na sociedade, onde cita-se a construgdo civil e a
mineragdo. Tratando-se de uma atividade que, quando bem projetada e dimensionada,
traz consigo beneficios como maior rapidez dos servicos, maiores seletividades e
melhores aspectos econémicos. No entanto, a atividade de desmonte sem apropriado
planejamento geram riscos potenciais com danos irreparaveis ao meio ambiente,
materiais e humanos.

Este trabalho avaliou a interacdo entre a necessidade de execucéo de desmontes
cuidadosos proximos a estruturas implantadas (e em implantacdo) sensiveis a
propagacéao de vibragdes e baixas frequéncias originadas das atividades de detonagao.

Diante disso, estabeleceu-se uma campanha de monitoramento de vibragcdes e
ruidos, onde por meio dos dados obtidos e da analise dos mesmos, puderam ser testados
modelos de previsdo que oferecessem um maior grau de confian¢a, obtendo assim uma
equacado de atenuacdo para um intervalo de confiancga estipulado. Além disso, pode-se
fazer um zoneamento de cargas maximas por espera na area de estudo, a partir do
modelo de previsao determinado, na qual pode-se constatar que quanto maior a distancia
a partir do local de detonacdo, maiores poderiam ser as cargas maximas por espera,
possibilitando afericdo dos niveis de vibracdo gerados a partir dessas modelagens
matematicas.

Durante a analise dos dados de vibracdes, pode-se constatar que a maior parte
deles resultaram em niveis baixos de vibracéao, influenciados muitas vezes por uma série
de fatores como: a geologia local e a distancia dos locais de detonacdo com 0s pontos
de medicédo, aléem do plano de fogo empregado.

Quantos aos dados de ruidos (sobrepressao acustica) pode-se observar que a
maior parte niveis registrados se mantiveram constantes em um intervalo entre 120 e 140
dB.
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As frequéncias de pico resultantes associadas aos resultados de deslocamento de
particula, foram rotineiramente analisadas e com a adoc¢ao da adequacao em tempo héabil
das premissas dos planos de fogos, pode ser trabalhada a reducdo de eventos que
gerassem baixas frequéncias, nocivas as estruturas vizinhas.

Observou-se ainda que mesmo com as adversidades geoldgicas do macico,
identificadas durante as escavacdes, onde cita-se a complexa geologia local,
caracterizada pela presenca de um macico muito fraturado com muitas estruturas
geoldgicas desfavoraveis (falhas, diques, descontinuidades), heterogeneidade litologicas
intrudidas em meio ao granito alterado duro, propiciando uma condi¢cdo potencial de
propagacao das ondas de vibragdo, barreiras de atenuacéo, podendo gerar altos niveis
de vibracédo, os resultados comprovaram que 0s ajustes nas premissas dos planos de
fogos asseguraram uma condicdo adequada para a execucdo dos servicos, sem
comprometimentos técnicos no projeto.

Somando-se as andlises sismograficas, foram agrupados dados de leitura de
instrumentos geotécnicos, através de planejamento de instrumentacdo, para
entendimento do comportamento e a respostas das estruturas, durante e apds 0s eventos
de detonacéo. Os resultados obtidos e os estudos de estabilidade principiado destes,
demonstraram ao longo do tempo que n&o ocorreu nenhuma mudancga abrupta na
linearidade e dindmica da acomodacédo dos RSU nas células de deposicéo.

Assim, entende-se que as técnicas, adequacdes e instrumentos utilizados para a
mitigacdo dos riscos de danos ocasionados por desmontes mal planejados, objeto de
estudo desse trabalho, alcancaram éxito, atestando que o emprego de métodos
cuidadosos durante o processo de desmonte de rochas, se faz necessario para casos
especificos que inspirem maiores cuidados do ponto de vista geologico e geotécnico
(areas sensiveis).

Portanto, entende-se que os objetivos gerais e especificos propostos para esse

estudo foram atingidos, confirmando a hipotese inicialmente dissertada para analise.
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APENDICE A- Dados béasicos dos planos de fogos.

Even to Doto Nuimern de furos I Roséo corga [Kg s m?)
por Kg)
1 22/ 022022 25 2.7 0,23
2 24/ 0042023 60 12,02 053
3 03/ 0342023 35 0,30
a 10V 03,/ 2022 a5 0,64 0,45
5 15/03/2023 75 20,30 048
' 17/ 03/2022 65 10,35 0,42
7 I3 O3/ 3033 75 15,14 0.36
& 24/ 03/2022 65 13,61 0,32
o 2o 03/ 2022 74 11.11 0,37
10 12/ 0442023 55 0,46 0,22
11 15/ 00/ 2022 a5 215 046
12 26/ 04,/2022 AR 10,03 0,30
13 03/ 05,2022 84 21,30 048
14 104 05/ 2022 a7 .77 030
15 17 O/ 2033 50 11,44 0,34
16 25/ 05/ 2022 67 a5 0.4
17 02 06 2022 105 21 043
1B O 062022 76 58D 0,32
10 Oy 06/ 2023 &5 10,05 OAE
20 14/ 06/ 2022 55 10,88 0,33
21 16/ 06/20232 A0 17 0.37
22 21/ 06/2022 54 13,64 0,34
23 23/ 06/2022 67 114 0,35
24 28/ 06/ 2022 76 11,84 0,34
a5 05/ 074 2022 56 7.33 0.36
26 OF OF #2022 a5 128 0,41
27 13/ a7 2022 55 125 0,38
28 14/ 0742022 57 14,44 0,45
20 21/ 072022 &5 17.92 0,47
30 26/ 07/2022 a5 568 0,31
31 25/ 07/2022 56 16,11 [T
a2 0 OB/ 2023 7E 18,52 053
33 O Of 3022 107 17,39 0,47
34 16/ 08/20232 67 125 0,44
35 18/ 08/2022 54 234 0,35
36 23/ 08,/ 20232 65 16,02 0,35
37 25/ 08/2022 123 23,24 048
ag 30/ 08,/ 2022 134 25,14 0,52
3o 01/ 00y 20223 120 26,11 0,50
A0 O 00/ 2023 125 2708 0,50

A
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41 08/09/2022 100 25 0,59

42 13/09/2022 178 25,55 0,6

43 20/09/2022 134 27,36 0,57

44 23/09/2022 123 25,27 0,54

45 27/09/2022 133 28,06 0,58

46 29/09/2022 132 30,28 0,59

47 04/10/2022 100 23,13 0,57

48 18/10/2022 87 14,79 0,52

49 20/10/2022 56 19,8 0,52

50 27/10/2022 57 12,65 0,56

51 10/11/2022 45 17 0,57

52 17/11/2022 67 19,72 0,58

53 24/11/2022 85 8 0,59

54 08/12/2022 123 10,66 0,57

55 15/12/2022 76 18 0,53
Carga maxima por espera (Kg) Razdo de Carga (Kg/m3)
CME maxima 30,28 RC maxima 0,60
CME minima 2,70 RC minima 0,22
CME média 16,17 RC média 0,45
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APENDICE B- Dadosde presséo acustica, ppv e frequencias resultantes- S1;
S2 e S3.

Evento01-22/02/2022 ] Evento-19 - 09/06/2022 _ ] Evento-37 - 25/08/2022 _
Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) \custica (dB) Sismografo Vel. Resultante (mm/s) Pressdo Acustica (dB)
Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resutante (Hz) | Presso Acstica (d8) z; :i;j ;;]52 :i;; z; gii 15%15 E;i
< 053 e Néo captou sS4 1611 86,69 1175 sS4 2,355 2225 1254
Evento-20 - 14/06/2022 Evento-38 - 30/08/2022
Evento-02 - 24/02/2022 Sismégrafo ] Vel. Resultante (mmys) | Frequéncia Resultante (Ha) | Pressdo Acustica (d8) | Sismagrafo | Vel- Resultante (mm/s] e Pressdo Acstica (dB)
Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressdo Acustica (d8) 52 1,085 1281 107 2 0,730 1419 1224
S2 ‘ 0,783 2 1386 S3 4,29 30,22 104,2 s3 5,039 70,16 1193
s3 | 0,402 | 2 123 s4 2563 22,06 1089 4 1,508 15,69 1275
Evento-03 - 03/03/2022 Evento-21 - 16/06/2022 Evento-39 - 01/09/2022
Sismégrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Presso Acstica (dB) | Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) & Presséo Aciistica (dB) |™gjsmagrafo | Vel Resultante (mm/s) & Pressdo Actistica (dB)
s3 | 1,205 15,25 17,2 s2 0,833 2 1338 2 2,495 1494 1276
s | 1178 12,9 215 3 2174 42,47 1092 ) 7,419 2869 1304
E] 1402 2028 152 st 4,9% 21,88 126
Evento-04 - 10/03/2022 S5 0220 B4 1256
Sismografo | Vel. Resultante (mmys) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pre Gstica (dB) - Eve""ﬂz'n,/ 06/2022 —
52 0783 1233 1317 Sismégrafo _{ Vel. Resultante (mm/s) o Evento-40 - 06/09/2022
53 2163 39,47 04 = ;22 2‘;3"4 1’;5997 Sismografo | Vel. Resultante (mmys) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressio Actstica (d8)
S4 1,778 21,34 1327 S 1,95 21,97 139,10 S2 1,631 1207 126,
S3 5,677 29 1237
e T ‘E\‘:ent/o)-(‘)f-u/os{(zo‘z‘z AT Evento-23 23/06/2022 s4 5,006 21,03 125,7
ismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (H) | Pressao Acdstica - . —
o] = ‘ o 58 S\sm;grafu Vel Resu\ut:;l!: (mm/s) | Frequéncia R;suhame‘m] Pressao;\;;ucz(dki] Evento-41- 08/09/2022
1 3 2% 057 106 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | B [ Pressao Acustica (dB)
I Tom 881 T8 3 | 1,992 | 15,03 | 1123
Evento-06 - 17/03/2022 se | 1787 [ 1528 [ 1164
Sismégrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressdo Actstica (dB) Evento-24 - 28/06/2022
s8 0,402 225 1306 Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) e 5o Actistica (df Evento-42 - 13/09/2022
S0 o 76 267 ® 0959 1563 58 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s] é Pressio Actstica (dB)
53 4269 31,19 1276 52 1,769 1147 1229
sS4 3,077 14,59 1314 S3 6,171 22,59 120
Evento-07 - 22/03/2022 = o £ 128
Sismografo | Vel Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressio Actstica (d8] Evento-25 - 05/07/2022
- o2 s 4 Sismégrato | Vel Resultante (mm/s) 0 Gstica @6) _ Evento-43 - 20/09/2022 __
i = 1836 37,34 128 Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) | | Pressio Acustica (dB)
S8 0524 200 1259 st 1,535 23,59 132 2| 3043 | 105 | 1307
s3 | 6,769 | 28,28 | 1239
Evento-08 - 24/03/2022 Evento-26 - 07/07/2022 Evento-44- 23/09/2022
Sismografo | Vel Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Ha) | Pressdo Acistica (498) | Sismegrafo | Vel. Resultante (mms) § o Acistica (08) | _Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) é Pressio Actstica (dB)
S2 0,762 2051 1167 S2 1122 1682 1291
No houve registro do evento Nao houve registro Nao houve registro 5 2,820 08 1159 3 3823 37,56 1256
s 2,603 97,01 17,1 st 3,391 8 1317
Evento-09 - 29/03/2022 Evento-27 - 12/07/2022 Evento-45- 27/09/2022
Sismdgrafo_] Vel Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressdo Acdstica (d8) | Sismografo | Vel Resultante (mm/s) 6 30 Actstica (98) | Sismégrafo | Vel. Resultante (mmjs) | Frequé [ Pressio Acistica (d8]
0,359 2,00 1312 52 2,618 85,50 1335 ) [ 1,486 .72 [ 1198
53 0,880 14,28 127 3 5,039 1941 1329 53 | 7,520 [ 31,69 [ 1167
st 1,988 17,03 138 sa 209 2 1368
Evento-46- 29/09/2022
Evento-10 - 12/04/2022 Evento-28 - 14/07/2022 Sismdgrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequé [ Pressio Acistica (d8]
Sismégrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressao Acdstica (dB) |_Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressio Actstica (dB) 2 I 0352 I 19,5 [ 1148
1114 1891 1199 52 1704 347 1102 55| 4360 I 30,78 | 1133
7 0,950 1.8 1181 s3 5,953 31,59 1128
= 209 1891 1w Evento-47- 04/10/2022
Evento 1L 19/04/2022 Evento-29 - 21/07/2022 Svsm:zgrafa ‘[VE\ Resu\ut:;;E (mm/s) ‘[ e IPressabA]clussnca(dB)
Sismograto | Vel Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz] | Pressio Acistica (d) |—Sismégrafo | Vel Resultante (m/s) d o Actstca (df 55| 202 [ 528 [ 119
e — u r
s3 2718 31,38 1282 : - - Evento-48- 18/10/2022
4 2,543 2156 _1328 Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) Pressao Actistica (dB)
= on 200 Neocapton Evento-30- 26/07/2022 o o Z ETH
Evento-12 - 26/04/2022 S\sm:zgrafu Vel. Resu\uty;:: (mm/s) fea P e (dB) o I An 1308
Sismégrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressao Aclstica (dB) B won 3 39
0220 2,00 1267 54 1,981 21,75 1332 Evento-49- 20/10/2022
3 1251 1553 1234 S5 0,458 4 1302 Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) é [Ha) | Presso Aciistica (d8)
s4 0,976 17,94 1232 0313 2 1209
Evento-31 - 28/07/2022 s3 6,441 2925 1163
Evento-13 - 03/05/2022 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) B o Actstica (df s4 230 231 1239
Sismografo_| Vel Resultante (mm/s) | Frequéndia Resultante (Hz) | Presséo Acistica (dB) 52 1,205 1535 106
1,150 17,31 1055 53 5778 2 106 Evento-50- 27/10/2022
S3 2,682 36,28 1042 4 2,788 278 1099 Sismégrafo_| Vel. Resultante (mm/s) | é [ Pressdo Actstica (dB)
4 135 14,94 108 ‘ 1,636 ‘ 43,56 | 1181
Evento-32 - 04/08/2022
Evento-14 - 10/05/2022 Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressdo Actstica (dB) Evento-51- 10/11/2022
sismégrafo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Presso Aclstica (d8) 52 1,205 2,03 1265 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s] s Pressao Acdstica (d8]
S3 3476 40,13 1243 S3 4,252 77,38 1276 1,063 1453 1215
s4 1,470 1572 1334 s4. 2,443 2063 1289 5 5201 1004 1197
S5 0402 4 130 st 2823 1337 1266
Evento-15 - 17/05/2022 Evento-33 - 08/08/2022 Evento-52- 17/11/2022
Sismgrafo | Vel. Resultante (mmy/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Presso Acstica (dB) | Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) é o Actstica (d8) g6 T Vel Resultante (mm/s) Pressao Acdstica (dB]
5 0861 103 4 2 0% 3,31 124 51 o 3 5
53 2338 28,59 1109 $3 6087 41,5 159 53 3,685 37,80 120,7
sa 1,205 11,8 17,2 = 2408 B 12 st 1,03 3% 5317
Evento-16 - 26/05/2022 Evento-34 - 16/08/2022 _ Evento-53- 24/11/2022
Sismografo | Vel Resultante (mm/s) | Frequéndia Resultante (Hz) | Pre dstica (d) |—Sisméerafo | Vel. Resultante (mms) > e (00 e afo | Vel Resultante (mm/s] e H2) | Pressio Acistica (dB)
s2 0,648 2,00 1176 068 LR 1145 s2 03813 50,69 1289
S3 2,071 35,91 1185 - = =
$3 L701 e 1 S4 1,143 27,06 120,7 3 330 46,66 130
s4 1,368 15,16 181 sS4 2,170 22,03 1356
S5 0,783 3875 1274
Evento-17 - 02/06/2022 . Evento-35 - 18/08/2022 —
Sismografo_| Vel. Resultante (mm/s) (H2) | Pr cCstica (dB)
Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) | Pressdo Actistica (dB) 5] ) 2 175 Evento-54- 08/12/2022
s 2,004 3063 1132 < 2600 e T2 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s] ¢ Pressdo Acistica (d8)
54 1,024 2,72 1258 4 169 .66 11 52 1,205 2 1375
55 0,180 2,063 6 3 7,399 3031 1352
sS4 5,654 20,03 1401
Evento-18 - 07/06/2022 Evento-36 - 23/08/2022
Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) | Frequéncia Resultante (Hz) [ Pressdo Acustica (dB) | sismografo | Vel. Resultante (mm/s] & 0 Acdstica (d Evento-55- 15/12/2022
1,257 95,28 1225 Gl 1769 2015 1255 Sismografo | Vel. Resultante (mm/s) B Pressdo Actistica (dB)
3 3,9% 49,84 124 S3 6,378 36,25 1176 S2 0,220 2 140,1
4 2,004 69,94 1252 S4 6,191 20,38 1247 S3 1,295 2 1367
S5 0,311 5219 127,7 sS4 1,055 16,97 1383
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APENDICE C- Gréfico nimero de eventos x velocidades resultantes deslocamento de particula (ppv)

N°TOTAL DE CAPTACOES DE EVENTO

L] 0 N N
s & N o
- o~ m -
' 1 ' |
o o n 0
- o m -

5,55-5,99
6,55- 6,99
7,0-7,49
7,55-7,99
9,0-9,99

PPV EM MM/S
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APENDICE D- Grafico niumero de eventos x niveis de press&o acustica registrados

FAIXA LIMITE ABNT NBR 9653:2018

NUMERO DE EVENTOS
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PPV (mm/s)
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MINISTERIO DA EDUCACAO i E

APENDICE E- Gréfico PPV associada com a frequéncia (resultantes)

PPV associada com a Frequéncia

352

FREQUENCIA (Hz) PPV (mm/s)
Minima 2,00 Minima 0,18
Maxima 205,10 [|Maxima 9,60
Média 39,23 Média 2,34
Faixarecomendada
NBR 9653:2018
402 452 502 552 602 652 702 752 802 852 902
FREQUENCIA (Hz)

N
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APENDICE F- Gréfico de acompanhamento marcos superficiais area de
ampliacdo- mais proximo epicentro das detonacdes

Diagrama Tempo x Recalque

ATERRO SANITARIO
MARCOS SUPERFICIAIS 4 MSAL-05 4-MSA1-06 4 MSA1-07 -4-MSA1-08
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—MSA1-17 MSA1-18
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APENDICE G — Marcos superficiais RSU ja depositados (deposicdo encerrada)

Diagrama Tempo x Recalque
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APENDICE H- Pinos de recalque — area operacdes encerradas (célula velha)

P26 P27 P28 P29 “ P30

Diagrama Tempo x Recalque
ATERRO SANITARIO
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area em expansao- célula nova

7

APENDICE I- Pinos recalque
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Diagrama Tempo x Recalque
ATERRO SANITARIO
PINOS DE RECALQUE
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APENDICE J- Monitoramento das poropressées (piezdmetros)

Diagrama Tempo x Cota Coluna D'agua
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ANEXO 1- Secdes para avaliacdo de estabilidade
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ANEXO - Resultado das anaélises de estabilidade (valores médios mensais)

Secéo Situacao Residuo Residuo Fatorde Superficie
Aterro Aterro Seguranca Critica
Novo Antigo (FS)
Encerrado - 0,334 0,5 1,409 Residuo
A Julho/2022
Encerrado - 0,334 0,5 1,205 Contato
Julho/2022 GT/GMB
Encerrado - 0,197 0,5 1,321 Residuo
B Julho/2022
Encerrado - 0,197 0,5 1,383 Contato
Julho/2022 GT/GMB
Encerrado - 0,359 0,5 1,407 Residuo
C Julho/2022
Encerrado - 0,359 0,5 1,314 Contato
Julho/2022 GT/GMB
D Encerrado - 0,280 0,280 1,604 Residuo
Julho/2022
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ANEXO - Resultado das analises de estabilidade— valor médio — aterro em

operacgao
~ . ~ - rU Residuo Fator de Superficie
Secgéo Situacao Analise Aterro Novo Seguranga Critica
(FS)
Em operacéo
desde Circular 0.188 1.963 Residuo
Setembro/2019
E Em operacéo N&o Circular -
desde Contato GT/GMB 0.188 1.618 Contato GT/GMB
Setembro/2019 Texturizada
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