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RESUMO

Com o crescimento urbano ao redor das mineracdes surgiram novos problemas
como o desconforto dos vizinhos com vibracfes, que podem provocar danos nas
estruturas das casas, a poeira, 0s ultralancamento, a sobrepressdo atmosférica,
entre outros. Atualmente no Brasil as restricbes ambientais sdo cada vez mais
rigidas e s&o exigidos mais monitoramentos sismograficos como medida de
controle ambiental. A Geosonic Inc. foi a primeira a usar o sistema de mapa de
iso-velocidades, mas seu uso ndo € pratica corrente no Brasil devido ao elevado
custo de instrumentacdo e de operacdo no campo. lramina (2002) desenvolveu
um método com equacdes de carga-distancia simulando um mapa de iso-
velocidades. O objetivo deste trabalho € verificar a metodologia proposta por
Iramina (2002), que construiu mapas de iso-velocidades usando oito
monitoramentos unidirecionais para oito detonacfes diferentes e sequenciais
numa mesma bancada e analisar alternativas para a construcdo dos mapas de
iso-velocidade. Neste trabalho foram monitoradas quatro detonagbes e em cada
uma delas, quatro dire¢des diferentes foram selecionadas utilizando um total de
20 sismografos. As detonacdes avaliadas foram todas na mesma bancada e com
caracteristicas similares. Para cada dire¢cdo foram estimados os parametros da
equacao carga-distancia e foram construidos e comparados diferentes mapas de
iso-velocidade. Conclui-se que a disposi¢do dos geofones deve-se adequar aos
objetivos do monitoramento. Oito a quinze geofones alinhados sdo adequados
para uma curva carga-distancia. Sessenta e quatro ou mais geofones, bem
distribuidos espacialmente, podem gerar um mapa de iso-velocidades referente a
uma Unica detonacdo. A alta variabilidade das caracteristicas dos macigos
rochosos parece nao permitir bons resultados quando os sismografos ndo sao

bem distribuidos ao redor da detonacéo.

Palavras chave: Mapa de iso-velocidades, controle ambiental, equagbes carga

disténcia, vibragdes do solo, monitoramento sismografico



ABSTRACT

The urban growth around the open pit mines causes some problems hard to solve
due to possible damage to structures built as result of unwanted ground vibration
propagation, blast overpressure, flyrocks, water contamination and also particulate
matter dispersion. Currently in Brazil, the environmental constraints are
increasingly rigid and it is required seismographic monitoring as a measure of
environmental control. Geosonic Inc. was the first to use the iso-seismic maps, but
this technique is not commonly used in Brazil due to the high cost of
instrumentation and field operation. Iramina (2002) developed a model of vibration
predictor equations that simulates an iso-seismic map. Thus, the objective of this
work is to verify the methodology developed by Iramina (2002), who implemented
an iso-seismic map from eight unidirectional measurements in eight different and
sequential detonations in the same bench and analyze alternatives for the
construction of iso-seismic maps. Herein were monitored four detonations with
four directions in each and 20 seismographs at most. All detonations were
monitored in the same bench and with similar characteristics. For each direction
were estimated the parameters of the vibration predictor equations and from these
eguations were obtained and compared different iso-seismic maps. Then, it is
concluded that the arrangement of geophones should suit to the objectives of
monitoring. In this sense, eight to fifteen aligned geophones are suitable for a
good load-distance curve, sixty-four geophones or more spatially well distributed,
must generate a iso-seismic map corresponding to a single detonation. The high
variability of the characteristics of the rock mass does not seem to allow good

results when the seismograph are not well distributed around the detonation. .

Keywords: Iso-seismic map, environment control, vibration predictor equations,

ground vibrations, seismograph monitoring.
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1- INTRODUCAO

No passado, as mineracdes em geral se localizavam longe das concentracdes
urbanas, e com o passar dos anos, houve a necessidade de se ocupar novos
espacos 0 que resultou na convivéncia diaria entre o homem da cidade e a

mineracao.

O crescimento ao redor das minerac¢des fez com que novos problemas surgissem
devido ao desconforto que pode ser causado a vizinhos e 0s danos as estruturas
em consequéncia da propagacdo de vibragcdes do terreno, da sobrepressdo
atmosférica e dos ultralangcamentos. Pode ocorrer também a dispersao de
material particulado.

Existem normas limitando os niveis de vibracdo e ruido como forma de protecéo
as propriedades vizinhas e essas restricdes ambientais vém se tornando mais
rigidas. Cada vez mais sao exigidos os monitoramentos sismograficos para
auxilio em disputas judiciais entre empresas e a populacdo. Neste contexto, o
objetivo de um monitoramento sismografico deve ser ndo apenas melhorar o
desempenho das detonacdes quanto a custos e produtividade, mas também

ajudar a mitigar os efeitos ambientais e diminuir os conflitos sociais.

A empresa Geosonic Inc. gerou os primeiros mapas de iso-velocidades. Nesta
metodologia instala-se mais de uma centena de sensores triaxiais ao redor do
local de uma detonacéo, e o efeito de uma carga explosiva é rastreado a medida
que a onda de vibracdo se afasta do local da detonacdo. Iramina (2002)
desenvolveu um método hibrido com oito equacdes de carga distancia simulando

um mapa de iso-velocidades.

Com o mapa de iso-velocidades, podem-se detectar as tendéncias
multidirecionais da propagacéo das vibragcfes associadas a uma unica detonacao.

Isto oferece uma vantagem com relagcdo as medi¢cdes com apenas um ou dois
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sismoégrafos, como € feito na maioria das pedreiras e mineracdes em areas

urbanas do Brasil.

1.1- OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € verificar a metodologia proposta por Iramina (2002),
que construiu mapas de iso-velocidades usando oito monitoramentos
unidirecionais (nas dire¢cbes aproximadas norte, sul, leste, oeste, nordeste,
noroeste, sudeste e sudoeste) para oito detonacgOes diferentes e sequenciais
numa mesma bancada e analisar alternativas para a construcdo dos mapas de

iso-velocidade.

1.2- JUSTIFICATIVA

Uma das maiores preocupacfes dos engenheiros de minas é a de melhorar o
desempenho das detonacbes no que se refere a custos e produtividade,

mitigando os efeitos ambientais e os conflitos com a sociedade.

Uma ferramenta para entender e controlar os danos que podem decorrer das
vibracdes associadas a detonacdes é o registro sismografico de varios pontos
espalhados ao redor da detonacéo. Desta forma poderdo se fazer ajustes ao

plano de fogo para minimizar os efeitos indesejaveis das vibracdes.

Nos Estados Unidos a Geosonics Inc. utiliza os mapas de iso-velocidades, mas
no Brasil o uso destes mapas nao € uma pratica corrente, apesar de ser
conhecida como util ferramenta de analise e gestdo. O motivo sdo os altos custos

de instrumentacéo e trabalho de campo.
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Iramina (2002) prop6s uma metodologia mais simples com menos custos de
instrumentacdo e de operagdo no campo, e a possivel validacdo desta
metodologia através desta pesquisa ajudara na disseminacdo de monitoramentos
de melhor confiabilidade, com uma relagcéo custo-beneficio que se adapta melhor

a realidade do Brasil.

O LACASEMIN- Laboratério de Controle Ambiental, Higiene e Seguranca na
Mineracdo do Departamento de Minas e Petrdleo (PMI) da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (EPUSP) é o unico 6rgao a ter suficiente experiéncia
nesta area no Brasil, com uma tese de livre docéncia, um doutorado e um
mestrado sobre o tema. Além disso, a captacdo de recursos de Varios projetos ao
longo de 11 anos permitiu um investimento do LACASEMIN de cerca de
400.000,00 reais para execucdo deste projeto, incluindo a compra de mais de
duas dezenas de sismografos em 2012, o que proporcionou ao autor 0S recursos

técnicos para a realizacdo desta pesquisa.

Ressalta-se que esta pesquisa foi efetuada sem qualquer auxilio de 6Orgaos
financiadores estaduais ou federais, mas apenas com fundos de reserva oriundos
dos cursos de especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho do
Programa de Educacdo Continuada (PECE) da EPUSP e de treinamentos e

consultorias, desenvolvidos pela equipe do LACASEMIN.

1.3- ESTRUTURA DA TESE

A fase inicial do doutorado foi a pesquisa bibliografica. Foram realizadas buscas
na internet utilizando palavras chave como monitoramento sismogréfico,
sismografos de engenharia, mapas de iso-velocidades, vibra¢des do solo, impacto
ambiental das pedreiras em zonas urbanas, etc. No Sistema Integrado de
Bibliotecas da Universidade de S&ao Paulo (SiBiNet), também foi feito um

levantamento das revistas nacionais e internacionais, teses e dissertacbes na
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biblioteca do Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo da EPUSP. Parte
desta pesquisa bibliografica é apresentada no capitulo 2, no qual se focam os
diferentes trabalhos de monitoramentos sismograficos encontrados na literatura
nacional e internacional, alguns apresentados em congressos e outros sendo
artigos de revistas. Estes artigos apresentam o monitoramento sismografico sem
0 uso do mapa de iso-velocidade como ferramenta de andlise, mas com outras
ferramentas como métodos empiricos de analise. Também séo apresentados 0s
resultados de alguns trabalhos nos quais foi utilizada a ferramenta dos mapas de
iso-velocidade para o controle das vibracdes do terreno produto das detonacdes
em pedreiras. E apresentado um resumo sobre vibracées, abordando-se como se
distribui a energia das detonacdes, que parte desta energia se transforma em
vibracbes do solo e que tipos de onda compfem a vibragcdo. Também se
apresentam instrumentos de medicdo como sismografos de engenharia, e a
metodologia das equac¢fes carga distancia como modelo empirico de analise da
atenuacao das ondas numa direcdo. Sao apresentadas as normas internacionais
e nacionais que regulam as vibracdes geradas pelas detona¢cfes, com os limites

para as vibracoes.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia da pesquisa e a descricdo do local
onde foram realizados os monitoramentos, com uma apresentacdo geral do
processo produtivo e da litologia da area da pedreira. Sdo apresentados o0s
instrumentos utilizados, as caracteristicas das detonacdes monitoradas, a

localizagc&o das detonacdes e a localizagdo dos pontos de captacao.

No capitulo 4 sdo apresentados os principais resultados de velocidades de pico
das particulas (VPP) em cada ponto de captacdo e a constru¢cdo dos mapas de
iso-velocidades utilizando os valores captados nas detonagdes monitoradas, e a
analise dos mapas de iso-velocidades da simula¢do do método do Iramina (2002).

Finalmente é apresentada a comparagao entre 0s mapas reais e 0s simulados.

No capitulo 5 apresentam-se as principais analises realizadas com os mapas e as

equacdes obtidas.



No capitulo 6 é feita uma sintese das principais conclusées.
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2- REVISAO DA LITERATURA

2.1- MONITORAMENTOS SISMOGRAFICOS

Na literatura foram encontrados varios artigos publicados em revistas ou
apresentados em congressos onde foram descritos monitoramentos sismogréaficos
realizados em minas a céu aberto ou subterrdneas. Na maioria dos casos 0s
estudos foram feitos com o fim de avaliar os danos que as detonacdes utilizadas
no desmonte de rochas podiam ocasionar as edificacbes nas vizinhancas da

mina.

Para o Elseman (2000) o objetivo era a medicdo e analise da vibracdo do solo e
dos niveis de ruido nas detonagbes numa pedreira de calcéario da Egyptian
Cement Company. Foi analisado o efeito do método de iniciacdo do explosivo, na

intensidade das vibrac6es do solo e sobre a pressao atmosférica.

Segundo Elseman (2000) foram utilizados um sismografo SSU-2000DK e dez
microsismografos SSU. As detonacbes estudadas foram planejadas para
abranger todas as faces da pedreira nas bancadas superiores e inferiores, tendo
como objetivo obter melhores dados sobre a propagacéo da vibracéo e seu efeito
sobre o prédio mais préoximo a pedreira. No total foram monitoradas 15
detonacdes com caracteristicas diferentes de carga maxima por espera, numero

de furos, carga total, etc.

Dos resultados dos monitoramentos Elseman (2000) concluiu que a maior parte
das frequéncias encontravam-se entre 5 e 30 Hz e que a area em torno do prédio
estudado se caracterizava por baixas frequéncias (71,4% inferior a 10 Hz), e que
o nivel de vibracdes era seguro para o edificio. Também concluiu que a iniciacao
elétrica produzia maior nivel de vibragdes no solo e maior taxa de atenuacédo em

comparagao com a iniciacdo com o cordel detonante.
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Outros autores estudados que realizaram trabalhos de monitoramento foram
Kamali e Ataei (2010). O objetivo da sua pesquisa era prever a velocidade pico
das particulas (VPP), causada por operacdes de detonacdo nas escavacdes da

usina e barragem Karoun Il no Ira.

Kamali e Ataei (2010) utilizaram sismoégrafos modelo UVS500 da Nitro Nobel que
foram localizados em 11 locais conforme figura 1. No total obteve o resultado de

28 eventos nesta regido.
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Figura 1- Localizagdo de 11 sismografos no Koroun Il
Fonte: Kamali e Ataei, 2010 (adaptado)

Os autores nao especificam os locais das detonagbes que foram monitoradas,
mas uma caracteristica interesante da pesquisa é que para determinar o valor da
velocidade pico das particulas (VPP) utilizaram trés técnicas: estatistica, empirica

e redes neurais. Finalmente os resultados foram interpretados e comparados.
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Primeiro foi utilizada a analise de regressdo multivariada como abordagem
estatistica. Em seguida, foi determinado a VPP através de modelos empiricos e
por ultimo, foi aplicado um modelo de rede neural artificial. No modelo de rede
neural artificial a carga maxima por espera, a carga do furo, a distancia do local
da detonacéo, a direcdo do fogo, o comprimento dos furos, o nimero de furos, o
atraso total em milissegundos, o nimero de intervalos de atraso e a carga meédia
especifica foram levados em consideragdo como parametros de entrada e
consequentemente, a VPP como parametro de saida. Os resultados das técnicas
foram interpretados a partir de dois pontos de vista. Em primeiro lugar, a
correlacdo entre os dados observados e os preditos, e em segundo lugar o erro
total entre os dados observados e os preditos.

A analise de regressdo multivariada teve uma correlacdo satisfatoria, mas seu
erro de estimativa foi comparativamente muito elevado. O modelo empirico teve
correlagdo confidvel e um pequeno erro de estimativa e no final, os resultados do
método empirico foram mais confiaveis do que os da andlise de regressao
multivariada. Em geral, a abordagem de rede neural artificial mostrou uma

correlagdo muito elevada e um erro muito pequeno.
Segundo Kamali e Ataei (2010) os resultados indicaram que o modelo de rede
neural artificial € o melhor para a previsdo do VPP, em compara¢cdo com outras

abordagens. (Conforme Tabela 1).

Tabela 1-Correlacéo e erro dos modelos estudados por Kamali e Ataei (2010)

Modelo Preditivo Correlacéo R? Média do erro ao
quadrado

Rede Neural Atrtificial 0,98 9,19

Andlise de Regressao 0,94 5443,67

Multivariada

Modelo Empirico 0,92 60,44

Fonte: Kamali e Ataei, 2010
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Outros autores que realizaram monitoramentos sismograficos utilizando diferentes
modelos e comparando-os foram Ghasemi; Ataei e Hashemolhosseini (2012).
Para fazer o estudo foram monitorados 30 detona¢cfes com quatro sismografos

PDAS-100. Todas as detonac¢des tinham caracteristicas similares.

Segundo os autores a vibragcdo do solo € uma parte integrante do processo de
detonacdo das rochas nas minas, o que pode causar sérios danos as estruturas
existentes nas proximidades. Portanto, a previsao das vibracées desempenha um
papel importante na minimizacdo dos impactos ambientais e a velocidade pico da

particula (VPP) € um importante preditor para a vibracdo do solo.

Ghasemi; Ataei e Hashemolhosseini (2012) apresentam um modelo de ldgica
fuzzy desenvolvido para prever VPP baseado em dados coletados a partir de
detonacdes na mina de cobre Sarcheshmeh, localizada no sudoeste do Ira (figura
2). O modelo fuzzy preditivo foi implementado no MATLAB (Matrix Laboratory)

usando o algoritmo de Mandani.

Inicialmente a VPP foi determinada pelos métodos empiricos convencionais e
pela andlise de regressdo mdltipla. Em seguida, foi realizada uma andlise
comparativa entre os resultados do modelo fuzzy e do método empirico. Os
resultados indicaram a alta capacidade preditiva do modelo fuzzy, o qual indica
que o mesmo pode ser usado como um indicador de confian¢ca no estudo das

vibragdes nas minas.
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Figura 2- Mina de cobre Sarcheshmeh
Fonte: Ghasemi; Ataei e Hashemolhosseini, 2012
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Wu e You (2011) desenvolveram um estudo com o objetivo de manter a
seguranga e estabilidade dos tuneis subterrdneos, na mina Tongkeng na China.
Os autores realizaram o monitoramento sismografico de cinco detonacdes,
utilizando sismografos Blasmate 11l da Instantel. Os sismografos foral localizados
em 4 pontos estratégicos da mina, conforme figura 3. Os autores néo

especificaram os locais das detonacdes no seu artigo.
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Figura 3- Mapa da localizagdo dos pontos monitorados por Wu e You (2011)
Fonte: Wu, 2011

O modelo mostrado por Wu e You (2011) para a analise das vibracdes foi o de
combinar a formula de Sadaovsk (Equacdo 1) com a estabilidade das galerias nos
pontos monitorados através do Coeficiente Global C (Comprehensive Coefficient
Method). Seu objetivo foi determinar a quantidade maxima de explosivo a ser
utiizado nas detonagbes em funcdo de diminuir as vibracdes nos pontos

monitorados conforme tabela 2.

% b
VPP =k QT 1)
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Onde:

VPP = velocidade de pico das particulas (mm/s)

k e b = coeficientes do local (adimensional)

Q = Carga maxima por espera para uma Unica detonacao (kg)

R: Distancia do ponto de captacdo ao centro da detonacéao(m).

Tabela 2- Quantidade méxima de explosivo correspondente a uma Unica detonacéo

Coeficiente Global (C) Velocidade maxima da Quantidade maxima de
Vibragao (mm/s) explosivo
correspondente a uma
Unica detonacgéo.

(Kg)
2 1000 -
3 700 -
4 450 5832
5 300 2760
6 200 1187
7 150 651
8 100 280

Fonte: Wu, 2011

Além destes artigos foram encontrados na bibliografia publicacdes de outros
autores como: Armstrong (2001), Egan et al. (2001), Murthy et al. (2003), Tariq
(2003), Dallora Neto (2004), Murthy e Dey (2004), Rai e Singh (2004), Araujo Neto
(2006), Dallora Neto e Ferreira (2006), Alcudia et al. (2007), Ribeiro e Ferreira
(2007), Valencia (2007), Khaled; Rahman e Makarem (2007b), Dallora Neto;
Ferreira e Dourado (2008), Afeni e Osasan (2009), Castillo e Vizcarra (2009),
Khandelwal e Singh (2009), Koppe et al. (2009), Adetoyinbo et al. (2010), Arora e
Dey(2010), Elevli e Arpaz (2010), Kujur (2010), Pal e Brahma (2010), Franca et al.
(2011), Louro (2009), Sadeghee e Khoshrou (2011), Hamidi; Vraksin e Nikraz
(2011), Ma; Hao e Wang et al. (2011), Alvares-Vigil et al. (2012), Haibo et al.
(2012) e Rao (2012). Todos eles realizaram monitoramentos sismograficos com
objetivos similares utilizando geralmente o modelo empirico na determinagédo dos
valores predictivos de VPP nas minas a céu aberto ou subterraneas. Porém
nenhum deles utilizou a ferramenta dos mapas de iso-velocidades nos seus

trabalhos.
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Na bibliografia € dificil encontrar exemplos da aplicacdo de mapas de iso-
velocidades face a dificuldade de uma mesma empresa posuir um numero

elevado de sismografos.

A empresa Geosonics Inc., produtora e comercializadora de sismografos,
desenvolveu um sistema chamado de “Iso-seismic map” para medir o efeito da
vibracdo do solo em torno de uma mina atraves da instalagdo de uma centena ou
mais sismoégrafos. Este sistema permite gravar as vibragdes em numerosos locais

ao redor do local da detonacéo.

A ampla distribuicdo de sismoégrafos permite que as medigBes sejam também
feitas em casas que ficam em um raio de varias centenas de metros da operacéo
de desmonte. A distribuicdo desta grande quantidade de sismoégrafos finalmente
proporciona a informacgéo de como contribui a geologia em torno de uma mina nos
danos das estruturas vizinhas. Na figura 4 observa-se um exemplo de mapa de

iso-velocidade elaborado pela Geosonics.

Figura 4- Mapa de Iso-velocidade da Geosonics
Fonte: Reil, 1998
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Iramina (2002) adaptou os mapas da Geosonics para as condicdes reais de uma
pedreira no estado de S&o Paulo onde se tinha um reduzido numero de
sismografos disponiveis (cerca de 8 do modelos SSU Micro-Seismograph e 1
SSU DK2000 da Geosonics). Foram instalados em linha, em oito detonacdes
sucessivas e se usou a hipdtese de que as detonacdes poderiam (numa visédo
macro) ser consideradas como um unico ponto para as atenuagfes de campo
distante. Para o campo proximo esta aproximacdo obviamente ndo é valida,
definindo-se campo proximo aquela area cujo raio é da ordem de grandeza de

duas vezes a distancia entre os pontos extremos das detonacdes.

Segundo Iramina (2002) no campo préximo, as interacfes das ondas de choque
sdo muito complexas e muito dependentes de fatores como topografia, litologia e
caracteristicas geomecanicas do macico rochoso. Para o campo distante, o
amortecimento da onda pode ser simulado por equacdes carga-distancia mais

simples.

Iramina (2002) partiu da hipotese de que o0 uso de equacfes de carga-distancia
poderia proporcional graficos semelhantes aos obtidos pelo método do sistema
Iso-Seismic. Segundo Iramina (2002) com os valores de velocidade de vibragao
de particulas resultante de un desmone, pode-se correlaciona-las com as
distancias (entre o centro do plano de fogo e o local de captacdo) e com as
cargas de explosivos detonados por espera. Com isto pode-se estabelecer leis de
propagacéo especificas para cada tipo de rocha presente numa mineragéo, e
ainda, estabelecé-las para cada direcdo relevante do espaco. Uma quantidade
razoavel de pontos monitorados permite a obtencdo de pontos num grafico que
por ajuste de curva origina uma equacdo relacionando a carga maxima por
espera, a distancia ao ponto de detonacdo e a velocidade de vibracdo da

particula. As etapas do método do Iramina (2002) foram:

1- Monitorar quatro detonacbes em quatro direcdes com a mesma origem e
perpendiculares entre si.

2- Plotar em planta todos os pontos monitorados e os valores de vibragéao.



30

3- Obter equacao carga-distancia para cada uma das direcdes.

4- Interpolar pontos intermediarios das retas obtidas.

5- Gerar iso-linhas para as 4 direcdes, obtendo-se um mapa de tendéncias da
vibracéo.

6- Verificar o comportamento da vibracao a partir de estas 4 direcdes.

7- Verificar se ha erro de extrapolacéo devido ao pequeno nimero de pontos.

8- Fazer novas medic¢des adicionando quatro novas dire¢des, intermediarias
as quatro iniciais.

9- Construir o mapa final, com a adicdo das novas dire¢des.

Nas figuras 5 e 6 observam-se os mapas obtidos por Iramina (2002), o primeiro
com os valores reais dos monitoramentos e o segundo simulando o modelo ideal
de distribuicdo para as oito direcbes escolhidas, ambos no sistema de

coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).
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Figura 5- Mapas de Iso-velocidade resultado da metodologia de Iramina (2002)
Fonte: Iramina, 2002



31

7408200

7408000

7407800 § L ‘|

"o Y
8

7407600 ¢

7407400 { . « . < . i
321800 322000 322200 322400 322600 322800 323000

Figura 6- Mapa de iso-velocidade simulando um modelo ideal de distribuicdo dos pontos
de monitoramento
Fonte: Iramina, 2002

Uma outra aplicagcdo dos mapas de iso-linhas, foi feita por Schrage (2005), na
area de ruido ambiental. O objetivo de Schrage (2005) foi a formulacdo de mapas
contendo curvas de iso-ruido, com cores representando cada faixa de nivel de

pressao sonora, para se ter uma boa visualizacao espacial.

O estudo foi realizado em uma area do estado do Rio de Janeiro onde pretendia
se instalar um empreendimento mineiro e onde varios estudos tinham definido
que a lavra seria subterranea. No trabalho se realizaram medi¢cdes de ruido nos
periodos diurno e noturno para posteriormente definir possiveis fontes de ruido
apos o inicio das atividades mineiras. O autor elaborou os mapas de ruido (Figura

7) antes e depois da instalagdo da mineracao.
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Os mapas obtidos permitiram uma facil e clara visualizacdo da distribuicdo
espacial do ruido o que permitiu analisar o ruido atual e a previsdo dos niveis de
ruido apés a implantagcdo do empreendimento. No trabalho o autor também
comenta exemplos de utilizacdo dos mapas de iso-ruido no estudo do ruido

aeronautico.
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Figura 7- Mapa de iso-linhas de niveis de ruido diurno e noturno estimados para o futuro
apos a implantacdo da mineracéo
Fonte: Schrage, 2005

Khaled; Rahman e Bagy (2007a) realizaram monitoramentos na pedreira de
calcario do Tourah, Cairo, Egito. Foram realizados monitoramentos sismograficos

para avaliar as vibragcbes nas é&reas circundantes onde existem cavernas
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historicas (figura 8). As autoridades locais tinham estabelecido muitas restricoes
para as operagOes de detonacdes, a fim de proteger as cavernas dos efeitos das
vibracbes. Uma dessas restricdes era diminuir a carga de explosivos a 3
toneladas no maximo por detonacdo. Com o maximo permitido de VPP de 5,0
mm/segundo, aumentaria o custo das operacdes e diminuiria a produtividade da

pedreira.

Figura 8- Caverna perto de pedreira do Tourah
Fonte: Khaled; Rahman e Bagy (2007a)

Khaled; Rahman e Bagy (2007a) utilizaram quatro instrumentos da marca REF
TEK, modelo 130-SMA. Este foram agrupados de forma linear, de modo a estimar
a taxa de atenuacdo de VPP com o0 aumento da distancia para o campo proximo
(4 detonacdes) e o campo distante (10 detonagdes). Todas as detonacgdes tiveram
caracteristicas semelhantes exceto o modo de iniciagdo e os retardos que

variaram para cada uma.

Foram elaborados mapas de contorno para as bancadas inferior e superior da
pedreira no campo proximo e no afastado (figuras 9 e 10) o que ajudou a
pedreira, ndo s6 a permanecer aberta, mas também para ser prorrogada sua vida
atil, ao convencer as autoridades de que as operacbes de detonacdo eram
seguras, em relacdo as cavernas histéricas.
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Figura 9- Mapa de contorno da bancada superior da pedreira do Tourah

Fonte: Khaled; Rahman e Bagy (2007a)
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Fonte: Khaled; Rahman e Bagy (2007a)
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2.2- CONCEITOS BASICOS DA DINAMICA DAS DETONACOES

2.2.1- Dinamica das detonagfes

A caracteristica essencial de uma detonacdo € a de liberar, em um tempo
brevissimo, uma grande quantidade de energia nas formas de onda de choque,
de pressao de gases e de aumento de temperatura.

A interacdo entre o explosivo e o0 macico rochoso circundante durante e
imediatamente apos a detonacdo é funcdo das propriedades da detonagédo do
explosivo e das propriedades fisicas e dindmicas do maci¢co rochoso adjacente.

Para se determinar corretamente os tipos e quantidades de explosivos, deve-se
ter um conhecimento aprofundado sobre a dindmica da detonacdo. A detonacéo
de uma carga explosiva num macico rochoso apresenta duas fases distintas,
ambas se iniciando no mesmo instante e se desenvolvendo em fracdes de
segundo (milissegundos). Uma é dez vezes mais rapida que a outra, e a primeira
€ a fase dindmica, correspondente a acdo das ondas de choque no macico
rochoso. A outra é a fase quase estatica. Esta Ultima € aquela devida ao trabalho
mecanico realizado pelos gases provenientes da reacdo quimica do explosivo
(CANDIA, 2004).

Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) e Konya (1995) identificaram
nessas duas fases diferentes mecanismos para a fragmentacdo da rocha, que
séo:

e Pulverizagao e quebra (“crushing”)

e Fraturamento radial (“radial fracturing”)

e Fraturamento por liberagao de pressao (“pressurefracturing”)

e Fraturamento por reflexdo ou lasqueamento (“spalling”)
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e Extensao das fissuras geradas pelo gas e\ou das fissuras pré-existentes

e Ruptura por flexao

e Fraturamento por cisalhamento ao longo das fissuras geradas pela onda de
choque e das fissuras pré-existentes

e Colisbes em movimento rapido (“in-flight collisions”)

A propagacdo da energia liberada na rocha inicia-se na frente de detonacéo,
através de uma onda de choque que atinge um pico de presséo (cerca de 1,82
GPa) suficiente para quebra-la e deforma-la ao redor dos furos. A onda de choque
age na zona moida que geralmente ndo ultrapassa o diametro da carga explosiva
(BERTA, 1985).

Durante a propagacgédo da onda de choque, a rocha em torno do furo € submetida
a uma intensa compressao radial, que provoca forcas de tracdo tangenciais na
frente da onda. Quando as tensdes ultrapassam a resisténcia a tracdo da rocha,
comecga a formacdo de uma zona densa de fraturas radiais em torno da zona
moida (JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995).

Segundo Berta (1985), essas fraturas podem ser observadas num raio de 4 a 6
vezes o diametro da carga explosiva, na chamada zona fraturada, definindo a
fase dindmica da detonacao. Na figura 11 observa-se o aspecto do fraturamento e

deformacéo da rocha nas proximidades da detonacéo.

Os mecanismos de fragmentacdo da rocha que podem ser atribuidos ao
componente de choque da energia liberada por um explosivo sdo: pulverizacao e
quebra, fraturamento radial, fraturamento por liberagdo de pressdo e

lasqueamento.
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Explosivo

Rocha

Rupturas por tragédo

Rupturas por cisalhamento

Zona Moida

Zona Fraturada

Zona Elastica

Figura 11- Fraturamento da rocha nas proximidades da carga explosiva
Fonte: ZHU; MOHANTY E XIE, 2007 (adaptado)

A pulverizacdo e a quebra ocorrem ao redor da parede do furo quando a presséo
exercida pela frente da onda de detonacdo excede a resisténcia a compressao
dindmica da rocha. A pulverizacdo cessa quando o nivel de tensao no pulso cai
abaixo do limite elastico da rocha (BERTA, 1985).

O fraturamento radial ocorre apds a passagem da onda de choque. Durante ou
apos a formacao das fissuras radiais provocadas pelas forcas de tracdo
tangenciais na frente da onda, os gases comegam a se expandir e penetrar nas
fissuras, aumentando o comprimento das fisuras radiais e criando outras novas,
sob a influéncia da concentracédo de tensdes nas suas extremidades. O nimero e
comprimento das fissuras abertas dependem fortemente da pressao dos gases
(JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995).

O lasqueamento ocorre quando uma frente da onda de compresséo ou de tracao
é refletida pela superficie livre formando duas ondas, uma de tracdo e uma de
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cisalhamento e ambas as ondas podem aumentar as fissuras pré-existentes e as
novas fissuras (BERTA, 1990).

A pressdo dos gases do explosivo provoca o desmonte do maci¢co rochoso,
penetrando nas fissuras radiais, e depois nas tangenciais, separando os blocos e
lancando toda a massa rochosa para frente. Esta € a fase conhecida como quase
estatica por se tratar de um processo relativamente lento (cerca de 50 ms, contra
0s 5 ms da fase dinamica) (BERTA, 1990).

Com o aumento da distancia em relacdo ao ponto de detonacdo, a onda de
choque atravessa a rocha sem provocar fraturas e sem ultrapassar seu limite de
resisténcia. O comportamento da onda passa, entdo, ao campo elastico e as
deformacbes constituem-se em vibracfes atenuadas (zona elastica) (BERTA,

1990). Na figura 12 representam-se os mecanismos de fragmentacgdo das rochas.
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Figura 12- Resumo dos mecanismos de fragmentacdo da rocha
Fonte: JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995 (adaptado)
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2.3- TRANSFERENCIA DA ENERGIA NA ROCHA

Na dinamica da detonacdo a energia liberada produz diversos efeitos na rocha.
Para avaliar quanto da energia liberada na reacao explosiva é transferida a rocha,
€ necessario analisar tanto as caracteristicas do explosivo, como as
caracteristicas da rocha. O rendimento da operacdo € funcdo da impedancia

acustica dos dois meios.

A impedancia caracteristica de um meio € definida pelo produto entre massa
especifica e a velocidade de propagacdo no meio. Assim, a impedancia do
explosivo (le) é definida como o produto da sua massa especifica (pe) pela
velocidade da onda de choque no explosivo (Ce) e a impedancia na rocha (Ir) é
definida como o produto da sua massa especifica (p,) pela velocidade da onda de

choque na rocha (C;) na rocha.

Segundo Berta (1985), o rendimento tedrico é dado pela equacéo:

n.=1- > 2)
o en)
Onde:
n:= rendimento em funcéo da impedancia do explosivo e da rocha
| .= impedancia do explosivo (kg/m?. s).
| , = impedancia da rocha (kg/m?. s).
Se |, e |, tendem a igualdade, maior € o rendimento da detonagdo e a

capacidade de transferéncia de energia depende das caracteristicas combinadas

do explosivo e da rocha.
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Outro parametro na transferéncia da energia € a relacdo entre o diametro do furo
e o didmetro da carga explosiva. Quando esta relacéo tende a igualdade, ou seja,
o furo estd completamente preenchido, existe um melhor acoplamento entre o
explosivo e o furo, e a pressdo nas paredes do furo € maxima. Entretanto, a
pressdo tende a diminuir exponencialmente quando o diametro dos furos se

distancia do diametro do explosivo.

Segundo Berta (1985), o valor da pressao dinamica nas paredes do furo varia em
funcdo da relacdo diametro do furo/diametro do explosivo, levando-se em conta
que uma diminuicdo de pressao nas paredes do furo corresponde a uma
diminuicdo da energia transmitida. Assim, deduz-se que a passagem de energia
a rocha se da com um rendimento n,, que € funcdo da relacdo entre os diametros

segundo a relacao:

1
n,= (3)
(&% )-e-1)

Onde:

nN2= rendimento da equacéao em fungcéao dos diametros
¢= diametro do furo (m)

¢.= diametro do explosivo (m)

€ =constante de Euler (2,718281828).

Da relacdo anterior chega-se a concluséo que o rendimento € maximo quando ¢x

e ¢. se igualam.

Da analise das equacdes (2) e (3) resulta que, apenas uma parte da energia
liberada na detonacéo, é transmitida a rocha, em fungao dos rendimentos n; e na.
A porcentagem de energia transmitida pode ser aumentada, se intervindo nos
parametros das equagbes. Para ni;, pode-se escolher um explosivo com
caracteristicas de impedancia que se igualem ou aproximem ao maximo da rocha

e para n, pode-se tentar obter um preenchimento completo do furo na fase de
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carregamento. O explosivo é capaz de transferir a rocha apenas uma parte da

energia liberada, dada pela equacéao:

€*=n1 N2. Eq (4)

Sendo:

€*= energia transferida a rocha relacionada a massa unitaria da carga explosiva
(MJ/kg)

n:= rendimento da carga explosiva em funcdo da impedancia do explosivo e da
rocha

n2= rendimento da carga explosiva em funcéo dos diametros

Eq= energia liberada na detonacéo (MJ/kg)

2.4- BALANCO ENERGETICO TOTAL

Segundo Bacci (2000), Iramina (2002) e Eston (1998) a energia transmitida a
rocha pode ser distribuida em vérias etapas do desmonte da seguinte forma:

a) Destaque
A fase de inicio do deslocamento da rocha é precedida pela formacao das fraturas
radiais e transversais geradas com a detonacao.

b) Quebra
A guebra tem inicio antes que 0 seu arrancamento seja completado. A energia

necessaria é funcao do grau de fragmentacao que se deseja obter.

C) Deslocamento
A quantidade de descolamento do material em um desmonte (figura 13) é funcao
das propriedades fisicas do material, da orientacéo do furo de mina, da distancia

de afastamento, do espacamento entre furos, da sequéncia e tempo relativo de
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iniciacdo das cargas, da quantidade e distribuicdo do explosivo e das

propriedades do gas gerado pela detonacao do explosivo.

Figura 13- Fragmentacdo e deslocamento da rocha
Fonte: JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995

d) Ultrafragmentacdo da rocha

E um dos efeitos indesejaveis e inevitaveis produzido pela energia residual da
detonacdo. Ocorre no entorno imediato do furo. Nessa zona a rocha é
pulverizada. O efeito estende-se até uma distancia aproximadamente igual ao
diametro do furo. O volume de rocha ultrafragmentada representa menos da

milésima parte do volume total desmontado (BERTA, 1990).

e) Ultralangamento de fragmentos
Segundo a ABNT (2005), ultralangamento é o “arremesso de fragmentos de rocha
de diametro superior a 1000 mm além da area de operacdo decorrentes do

desmonte de rocha com uso de explosivos”.
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Os ultralancamento podem provocar danos pessoais e materiais. Sua prevencao
da-se na elaboracdo de um bom plano de fogo, ndo o sendo, entretanto,
suficiente para evita-los totalmente. Os langcamentos de rocha s&o observados
com maior frequéncia nas mineracfes a céu aberto, e consomem uma fracéo da
energia total gerada na detonacdo. Uma maior energia pode ser consumida, em
algumas ocasides, devido a presenca de fraturas ou cavidades naturais, e/ou
devido a erros no dimensionamento e carregamento dos furos. O ultralangcamento

nao deveria ocorrer, de forma alguma, durante a detonacdo (TAMROCK, 1984).

Na figura 14 observa-se um exemplo de detonagdo com ultralancamento de

rochas.
Figura 14- Detonacéo de uma bancada com ultralangamento
Fonte: FAJERSZTAJN, 2010
f) Deformacéao local da rocha

A energia gasta nessa fase é uma porcentagem muito pequena da energia total. A
deformacéo ocorre na parte posterior do furo, a uma distancia que pode ser
superior ao afastamento adotado, envolvendo um volume de rocha maior do que
o desmontado.
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Q) Efeito sismico e perdas na atmosfera.

O efeito sismico € mais duradouro que os efeitos de destaque, fragmentacéo e
lancamento da rocha e estende-se pelo maci¢o rochoso, abrangendo um volume
de rocha muito maior do que aquele fragmentado no desmonte.

O fenémeno vibratério produzido por uma detonacédo € do tipo transiente e sua
duracéo varia conforme a carga explosiva utilizada e a distancia ao ponto de
detonacdo. O tempo de duracdo do fendmeno varia, durando alguns milésimos, a
poucas dezenas de metros do ponto de detonacédo, podendo se prolongar por

varios segundos a distancias de centenas de metros ou quildmetros.

A energia dissipada pelo efeito sismico € uma fragdo significativa da energia total
liberada na detonacéo. Sua quantificacdo é muito dificil, porque o fluxo transmitido
ao meio ndo é igual em todas as direcfes. O tipo de movimento vibratério € muito
complexo, consistindo de oscilagdes longitudinais e transversais, com frequéncias
muito variaveis, e com carater diverso nas varias direcdes, além da variagcdo com

o0 aumento da distancia da origem.

Segundo Eston (1998), a energia gasta na producdo das vibracdes elasticas na
rocha corresponde a, aproximadamente, 40% da energia total produzida, podendo

ser calculada através de formulas matematicas.

Uma fracdo consideravel de energia é dissipada na forma de vibracbes nao
audiveis, porgue sdo transmitidas em frequéncias fora da faixa de audibilidade
humana (16 a 16000 Hz ou 20 a 20000 Hz).

Estas perdas correspondem a parte do trabalho de expansdo dos gases que néo
foi utilizado para quebrar ou deslocar a rocha, incluindo a energia cedida a rocha
na forma de calor. S&o dificeis de medir, j& que a maioria das medi¢des considera

a parte audivel do fenébmeno.
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h) Vibracdo no macico

Segundo Tamrock (1984) as vibragcfes sdo decorrentes da resposta do macico a
propagacdo das ondas sismicas provocadas pelas detonac¢fes. Sao afetadas, em
sua intensidade, pela energia liberada na fonte, distancia percorrida,
caracteristicas do meio, tipo de onda, frequéncia, angulo de incidéncia com
interfaces entre meios distintos e descontinuidades existentes no meio. As
vibracbes do macico podem ser quantificadas através das grandezas
deslocamento, aceleracdo e velocidade de particula, assim denominada para
diferencia-la da velocidade de propagacao da onda. As vibracdes séao a principal
causa de conflitos envolvendo empreendimentos, que empregam explosivos, e

sua vizinhanca.

A distribuicAo da energia de detonacdo apresentada anteriormente é

representada no grafico 1 por Bacci (2000).

Destaque _ 1%

otamento 5-60/0

Ultrafragmentacido 1,5-2 %

Ultralancamento < 19

< 4 %, Deformacdo g

Gréfico 1- Distribuicdo da energia da detonagéo
Fonte: Bacci (2000)
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Iramina (2000) representa a distribuicdo da energia da detonacédo de outra forma

na figura 15.

Energia Energia utilizada |} = M
transmitida ao > de forma » Wbm?‘le:z%?/ terreno
macico 58,5% [§ indesejada 81% i

Sobr 0 atmosférica —‘
B

Fragmentacdo
~78.8%

Energia de
detonagdo do
exposivo

Energia utilizada
de forma desejada §

19%

Energia Perdida
41,5% Deslocamento I

~21%

Abertura de fratura in sistu [}
~0,2%

Figura 15- Diagrama de distribuicdo da energia de detonacao
Fonte: Iramina (2002)

2.5- VIBRACOES DO TERRENO

Segundo Tamrock (1984) entende-se como vibracdo o fenébmeno de transmissao

de energia pela propagacédo do movimento ondulatério através de um meio.

Numa detonacdo o explosivo trabalha com uma determinada eficiéncia e uma
porcentagem é liberada para o ambiente através do maci¢o rochoso, de aguas
subterraneas e do ar. A amplitude destes movimentos diminui na medida que se
afasta do ponto da detonacdo (TAMROCK, 1984).
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2.5.1- Parametros das ondas.

Segundo Llera et al. (1987) a passagem de uma onda por um meio rochoso

produz em cada ponto deste, um movimento conhecido como vibracao.

Uma simplificagdo para estudar as vibracbes geradas por detonacdes é
considera-las como ondas senoidais (Figura 16).
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Figura 16- Movimento ondulatério senoidal
Fonte: JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995 (adaptado)

Os elementos basicos de analise de ondas senoidais séo:
e Amplitude (A) - deslocamento maximo de um ponto desde sua posigcéo de
repouso (m).
e Velocidade da particula (v) - velocidade com que se movimenta 0 ponto
(m/s)
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e Aceleracdo (a) - taxa de variacéo da velocidade (m/s?)
e Frequéncia (f) - nUmero total de oscilagBes ou ciclos por segundo (Hz). A

frequéncia é o inverso do periodo “T” (s).
O deslocamento “y” em qualquer instante de tempo € igual a:

y = Ax sen(mt) (5)

sendo o a velocidade angular, tendo-se:

w=2xrxf =2X7Z’X(%j
(6)

O cumprimento de onda “Av para uma velocidade de propagacgao “v’ é:
1
A=vxT =VX(TJ (7)

As relacdes entre deslocamento, velocidade e aceleracdo das particulas séo:

y = Axsen(at) (8)
v:z—)t/: Ax @ x cos(wt) 9)
a= av =—Ax o’ x sen(a)t)

dt (10)

Quando se leva em conta somente os valores maximos absolutos desses

parametros, as relacdes anteriorres tornam-se:

V. =Axo=Ax2xzxf (12)

max
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a.,, =Axo’ =Axdxa’xf?=V_ x2xzxf (12)

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) as vibragbes geradas nas
detonacdes sdo transmitidas através do macico rochoso como ondas sismicas
cuja frente se desloca radialmente partindo do ponto da detonacdo. As ondas
sismicas sdo classificadas em dois grupos: ondas de volume e ondas de

superficie.

Ondas de volume sdo conhecidas como priméarias ou de compressao (P). Estas
ondas vao se propagar no interior do macico, produzindo compressdes e tracoes,
dando origem movimentos das particulas na direcdo da propagacdo das ondas.
Sao as mais rapidas e produzem mudancas de volume, mas ndo de forma, no

material através do qual se propagam (TAMROCK, 1984).

O segundo tipo sdo as ondas transversais ou de cisalhamento (S), que produzem
movimento das particulas, perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda
(Figura 17).
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Figura 17- Tipos de ondas
Fonte: Castillo e Vizcarra, 2009

O macico por causa dessas ondas experimenta mudancas na forma, mas néo de

volume.

Outro tipo de ondas sdo as ondas superficiais, que sdo geradas nas fraturas das
rochas ou proximas a superficie do terreno: ondas Rayleigh-R e ondas Love-Q.
Outros tipos de ondas superficiais sdo as ondas Canal e as ondas Stonelly, que
sao irrelevantes pela pouca informacédo que fornecem para o caso de danos por
vibragbes do macico (ORIARD, 1982); (SCOTT, 1996).

A velocidade das ondas transversais encontra-se entre a das ondas longitudinais

e as ondas superficiais.

As ondas Rayleigh proporcionam as particulas um movimento eliptico retrégrado,

com uma dire¢do contraria a da propagac¢éo da onda. As ondas de Love sdo mais
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rapidas do que as Rayleigh, e provocam um movimento das particulas na direcédo
transversal & de propagacao das ondas (ORIARD, 1982); (SCOTT, 1996).

As velocidades de ondas “P” e “S” podem ser calculadas a partir das propriedades

elasticas do macico pelas seguintes expressoes:

B Ex(1-v)
Vo= J <= 2v)x (14 V) (13)
E
VS ) \/ZX IOI’OCha X (1+V) (14)
onde:

Prona = DeNsidade da rocha (kg/m?)

v =Coeficiente de Poisson, (adimensional).
E= Médulo de Young (N/m?)
Vp, e Vs = Velocidades de propagacédo das ondas longitudinais e transversais

respectivamente (m/s)

Como as ondas viajam com diferentes velocidades e o nimero de retardos na
detonacdo pode ser grande, as ondas geradas se sobrepbem umas as outras no
tempo e no espaco, tornando 0s movimentos muito complexos. As analises
utilizam entéo sensores para as trés direcOes: radial, vertical e transversal para

captar os movimentos parciais e totais.

As ondas Rayleigh transportam entre 70 e 80% da energia total. Este tipo de onda
domina os movimentos de superficie terrestre a distancias da detonacéo de varias
centenas de metros. Como muitas estruturas e edificios estdo a distancias
superiores a 500 m da detonacéo, séo as ondas de Rayleigh que representam o
maior potencial de danos (ORIARD, 1982); (SCOTT, 1996).
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2.6- PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A VIBRACAO

2.6.1- Geologialocal e caracteristicas da rocha.

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) a geologia local e as

carateristicas da rocha tém uma grande influéncia sobre as vibracoes.

Em macicos rochosos homogéneos e isotropicos, as vibracdes se propagam
igualmente em todas as direcbes, mas em estruturas geologicas com
fraturamento, a propagacéo da onda pode variar muito com a direcédo e, portanto,

podem-se ter diferentes niveis de atenuacéo.

O capeamento de solo afeta a intensidade e frequéncia das vibrac6es devido ao
modulo de elasticidade ser mais baixo do que o das rochas, e a velocidade de
propagacdo da onda € menor nesses materiais. A frequéncia diminui também,
mas o deslocamento aumenta na medida em que as espessuras dos materiais de

capeamento sdo maiores.

A magnitude da vibragcdo em longas distancias diminui rapidamente na presenca
de material de capeamento, mas em pontos perto da detonacéo as vibragdes sao

mais afetadas pelos fatores da concepcéo do plano de fogo.

Em um estudo estatistico de mais de 2700 registros mantidos pela empresa
Nobel’s Explosive Company Limited observa-se que 90% das detonacdes em
minas de carvao produzem frequéncias abaixo de 20 Hz. O numero de
detonacdes em outras pedreiras resulta em frequéncias entre 4 e 21 Hz numa
porcentagem de aproximadamente 80%. Quanto menor for a frequéncia maior o

deslocamento do solo e elevados os niveis de tenséo, resultando frequentemente
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em grandes danos as estruturas (JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO,
1995).
2.6.2- Carga maxima por espera

As magnitudes das vibracées do solo e do ar em um dado ponto variam
dependendo da carga explosiva detonada e da distancia do ponto ao local da
detonacdo. A maior carga por espera € a que influencia diretamente na
intensidade das vibracdes, e ndo a carga total usada na detonac&o. E importante
qgue os intervalos de retardos sejam suficientemente grandes de modo que né&o
exista interferéncia entre as ondas geradas por diferentes grupos de furos
detonados (JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995).

Quando existem vérios furos com o mesmo tempo de retardo nominal, a carga
maxima por espera geralmente € menor do que a carga total, devido a disperséo
nos tempos dos detonadores utilizados. Portanto, para determinar a carga
maxima por espera, estima-se uma fracdo do numero total de cargas iniciadas

pelos detonadores com o0 mesmo retardo nominal.

A carga maxima por espera (Q) € o fator mais importante que afeta a geracao de
vibracBes e a relacdo entre a intensidade das vibracbes e a carga é do tipo

potencial. Para a velocidade da particula (V) tem-se:

V, o Q? (15)

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) as investigacbes
realizadas pelo United States Bureau of Mine (USBM) mostraram que o valor de

“a” &€ da ordem de 0,8.
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2.6.3- Distancia da detonacao

A distancia ponto de detonacgdo- ponto de captacdo tem também uma grande
importancia na magnitude das vibragdes. A medida que aumenta a distancia, a
intensidade das vibracdes diminui de acordo com a seguinte formula:

1
V, c— (16)

Db
Onde o valor “b” segundo o U. S. Bureau of Mine € aproximadamente 1,6

(JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995). Se fosse 2 se teria a
conhecida lei do inverso do quadrado da distancia.

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) outro efeito da distancia é
a atenuacdo das componentes da onda de alta frequéncia, uma vez que o solo
atua como um filtro. Assim, a grandes distancias da detonacao as vibracdes no

solo terdo mais energia na faixa das baixas frequéncias (1- 160 Hz) (figural8).
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Figura 18- ModificagBes das vibragdes ao se propagarem por terrenos de diferentes
estruturas e caracteristicas
Fonte: JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995

2.6.4- Raz&o de carregamento

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) quando existem
problemas de vibracédo pode-se pensarem reduzir a quantidade de explosivo, mas
isto estd longe de resolver o problema, uma vez que foram registradas
detonacdes no qual a razdo de carregamento foi reduzida em 20% com relagéo
ao ideal, e os niveis de vibragcdo medidos foram 2 e 3 vezes maiores. As causas

foram o grande confinamento espacial e a ma distribuicdo do explosivo.



56

2.6.5- Tipos de explosivos

Ha uma correspondéncia entre as velocidades das particulas e as tensbes
induzidas nas rochas, e a constante de proporcionalidade é a impedéancia da

rocha.

Assim, uma consequéncia pratica € que 0 explosivo que gera menores pressdes
nos furos gerara niveis inferiores de vibracdo. Estes explosivos sdo de baixa
densidade e baixa velocidade de detonacdo, e um exemplo € o ANFO
(Ammonium Nitrate / Fuel Oil). Se compararmos a mesma quantidade de ANFO
com um hidrogel, as intensidades das vibracdes geradas serdo 2 vezes e 2,4
vezes menores, respectivamente (JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO,
1995).

Os ANFO sao explosivos fabricados a base de nitrato de amonio, na forma a
granel (“prills”) e utilizado apds sua mistura com 6leo (preferencialmente diesel)

na proporcao de 3 a 3,5 L de 6leo para cada saco de 50 kg de nitrato.

A mistura do ANFO pode ser feita manualmente aonde o explosivo vai ser
carregado, com o0 objetivo de aumentar o volume de gases produzidos na
detonacdo e também para evitar um maior contato direto dos granulos com a
agua. Muita umidade nos furos pode provocar degeneracao e perda de potencial
explosivo. Em estacbes chuvosas é recomendavel revestir preliminarmente os
furos e carregar com uma camisa feita de filme de polietileno, e geralmente ele é

despejado nos furos sem embalagens (GERALDI, 2011).

O hidrogel ou slurrie (polpa) ndo contém na sua composicdo materiais explosivos.
Tem grande resisténcia a agua, pois 0s seus componentes sdo dissolvidos em
agua (solucdes aquosas saturadas em nitrato de aménio com nitrato de célcio ou
nitrato de sodio, combustiveis, etc.), dando seguranca aos trabalhadores. Os

gases sao muito pouco téxicos sendo ideais para o desmonte em subsolo. Tem
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forca semelhante a dinamite e podem ser usados no seu lugar como carga de
fundo. Na sua composi¢do ndo levam sensibilizantes explosivos aumentando a
sua seguranca (MARTINHO, 2012).

2.6.6- Tempos de retardo

Os tempos de retardo entre as detonacdes dos furos podem se referir ao retardo
nominal ou ao retardo efetivo (JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L. e CARCEDO, 1995).

O primeiro é a diferenca entre os tempos de iniciagdo nominais, enquanto o
retardo efetivo é a diferenca entre os tempos de chegada dos impulsos gerados
pela detonacdo de furos consecutivos. No caso simples de uma fila de furos

esses parametros estéo relacionados com a seguinte expressao:

S. xC0s
t, =t ————— ¢ (17)
v

Onde:

te = tempo de retardo efetivo, s.

n = tempo de retardo nominal, s.

St = espacamento entre os furos, m

V = velocidade de propagacao das ondas sismicas, m/s

$= Angulo entre a linha da progresséo da detonac&o e da posi¢éo do captador

2.7- DANOS PROVOCADOS PELAS VIBRACOES AO MEIO AMBIENTE

Para o desenvolvimento de uma mineragéo a céu aberto sdo realizadas algumas
operacdes que tem efeitos indesejaveis para o meio ambiente e desconforto para

as populacdes vizinhas (Koppe et al., 2009). Na fase de abertura da cava, por
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exemplo, é retirada a vegetacdo, sendo realizadas escavacdes e movimentacdes
de terra que modificam a paisagem local. Posteriormente, como desmonte s&o
provocados outros efeitos indesejaveis para o0 meio ambiente (como incbmodo na
vizinhanca, como sobrepresséo atmosférica, vibracdo do terreno, ultralancamento
de fragmentos, fumos, gases, poeira e ruido). As operacbes de transporte e
beneficiamento do minério também geram poeira e ruido (DE ARAUJO NETO,
2006).

Na tabela 3 apresentam-se 0s principais aspectos e impactos ambientais das

atividades de lavra a céu aberto segundo Bacci et al.(2006).

Tabela 3- Aspectos negativos e impactos da mineracao a céu aberto

ATIVIDADES ASPECTOS IMPACTOS
Decapeamento, Erosdo, movimentagdo de Esgotamento de recurso
envolvendo remogéo da  terra e assoreamento de  natural
cobertura superficial, corregos, alteracdo da Afugento da fauna
deterioragcéo da cobertura paisagem, flora e fauna Modificagcédo e destruicao
vegetal e a formacdo de  locais da vegetacdo nativa

pilhas de solo

Perfuracao das bancadas Geracdo de ruido e poeira Polui¢do sonora
Perturbacao das
vizinhancgas e exposicao
ocupacional dos
trabalhadores

Carregamento dos furos Possibilidade de Explosao, riscos de vida
com explosivos acidentes

Desmonte das bancadas Geragéo e propagacdo de Riscos de danos a

com detonacéo dos ondas sismicas no terreno construgdes civis,

explosivos e no ar (vibragao e desconforto & populacéo
sobrepresséao vizinha, riscos de
atmosférica) incidentes e de vida
Ultralangamento de Riscos de danos a
fragmentos construcdes civis e riscos

a vida humana

Geracéo de ruido, fumos  Poluicdo sonora
e gases

Continua
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Conclusao

Armazenagem de
explosivos e
acessorios de detonacao

Carregamento e
transporte do minério
até a britagem

Abertura de novas vias
de acesso na
Cava

Drenagem da cava

Riscos de explosdo

Geracao de poeira e ruido
e emissao de gases

Vazamentos de
Oleos/combustiveis/graxas

Processos erosivos e
assoreamento dos cursos
d’agua

Geracdao de ruido, poeira
e emissao de gases
produzidos pelas
maquinas

Vazamentos de
Oleos/combustiveis/graxas
das maquinas

Geracao de efluentes,

aporte de sedimentos
para os cursos d’agua

Consumo de energia

Umidificacdo das vias de Consumo de 4gua

acesso

Perdas materiais e de
vidas, poluicédo do ar

Poluicéo do ar e sonora;
Desconforto aos
trabalhadores da mina

Comprometimento do
solo e das aguas
superficiais

Comprometimento dos
recursos naturais

Poluicdo do ar e sonora

Comprometimento do
solo e das aguas
superficiais

Contaminacao das aguas
superficiais
Comprometimento dos
recursos naturais
superficiais

Utilizac&o de recursos
naturais
Utilizac&o de recursos
naturais

Fonte: Bacci et al., 2006 (adaptado)

2.8- DANOS PROVOCADOS NAS EDIFICACOES

As normas consideram que um fator decisivo para a ocorréncia de danos nas

7

edificacoes € a relacdo existente entre a frequéncia natural da edificacdo e a

frequéncia da vibracdo a que ela serd submetida. Consideram ainda que danos

podem ser causados por alongamento, cisalhamento e tor¢cdo, sendo que tais
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deformacbes podem ser incrementadas pela superposicdo de tensdes
estacionarias preexistentes na edificacdo. Isto requer a ado¢do de critérios de
danos mais conservadores. Outro fator a ser observado é o estado de
conservacao da edificacdo (DALLORA NETO, 2004).

Existem diferentes classificacbes e recomendac¢des que variam de acordo com 0s
diversos autores. Um exemplo é Siskind et al. (1980), que propdem que o critério
de vibracGes consideradas seguras em detonacfes esta relacionado com as

frequéncias e deve observar os limites da tabela 4.

Tabela 4- Critérios para a avaliacdo de danos a edificacdes

Frequéncias

Até 4 Hz 4- 15 Hz 15- 40 Hz >40 Hz
Nivel maximo Taxa de Taxa de
de vibragdo aumento do Valor fixo aumento do Valor fixo
(mm/s) nivel 0,762 19, 05 mm/s nivel 0,203 50,8 mm/s
mm mm

Fonte: Siskind et al., 1980 (adaptado)

Outra recomendacdo de Siskind et al. (1980) € que para as construcdes
habitacionais com paredes revestidas com gesso, o limite dos niveis de vibracao
considerados seguros para baixas frequéncias (de 4 a 15 Hz) deve ser de 12,5

mm/s.

2.9- RESPOSTA HUMANA AS VIBRACOES

Nos primeiros anos da década de 1930, alguns testes foram realizados com
pessoas voluntarias com o objetivo de determinar a sensibilidade humana as
vibracbes do solo ocasionadas pelas detonacbes. Todavia é muito enganoso
tentar quantificar a intensidade da vibracdo do solo com base nas respostas das

pessoas. Embora pessoas sejam sensiveis a sons e vibragdes, sdo muito
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imprecisas na sua capacidade de quantificar a sua percepcédo, e ha grandes
variacdes entre diferentes individuos (RUDENKO, 1998). O mais importante é o
fato de que as pessoas no interior de edificios respondem de forma diferente das
pessoas que estdo fora, e 0s que estdo dentro de suas casas vao responder de
uma forma mais negativa do que aqueles que estdo dentro de outros edificios.
Um dos fatores mais importantes € a presenca de sons secundarios, tais como
ruido de janelas ou portas. Depois de perceber certos sons, algumas pessoas
testemunhavam que eles sentiram vibracbes muito fortes, mesmo quando eram
muito pequenas para ser sentidas pelos seres humanos. Os limiares de
percepcao de vibragdo (sem um segundo evento) sdo de aproximadamente 0,51
mm/s para a maioria das pessoas em frequéncias tipicas de detonacao. Isto é
1/100 do limite de 50,8 mm/s comumente utilizado para as detonacdes da
construcdo civil (INTERNATIONAL SOCIETY OF EXPLOSIVE ENGINEERS
(ISEE), 2003).

2.10-SISMOGRAFOS DE ENGENHARIA E SEUS COMPONENTES

A origem dos sismoégrafos pode ser datada ha muitos séculos atras, nos povos de
China e do Egito, com as vibracbes do solo sendo avaliadas com a queda de
objetos. O primeiro equipamento desenvolvido para gravar as Vvibragdes
produzidas por terremotos surgiu em 1841, mas s6 em 1923 o primeiro
sismégrafo portatil surgiu como produto de pesquisas motivadas pela artilharia
durante a 12 Guerra Mundial. Hoje em dia os equipamentos para medi¢Oes das
detonacdes tém o mesmo principio que os utilizados na medicédo dos terremotos
(ISEE, 2003).



62

2.10.1- Sismografos de engenharia para detonacdes

Os sismografos de engenharia para detonacfes sao utilizados para monitorar,
gravar, analisar e mostrar as vibracdes do terreno produzidas por detonacdes. Em
outras palavras séo utilizados para medir a energia transferida pela onda sismica
de um ponto a outro. Os sismégrafos de hoje sdo leves, compactos e
alimentados por baterias, de forma que podem ser facilmente deslocados de um

lugar a outro.

Um sismégrafo padréo utiliza 4 canais para sinais de 4 sensores, trés deles que
medem o0 movimento do solo e um quarto para medir sobrepressao do ar. As
informacdes provenientes da detonacdo sdo mostradas como medicdes de picos
de velocidades das particulas, deslocamentos destes picos, suas aceleracdes, e
as frequéncias do movimento (ISEE, 2003).

Os sismografos de engenharia sdo completamente distintos dos sismografos

geofisicos usados em pesquisa mineral.

2.10.2- Sismoégrafos de engenharia digitais

Nos sismografos digitais (figura 19) os sinais analégicos obtidos das vibracfes
sdo convertidos em informacdes digitais, processados e finalmente mostrados,
impressos ou armazenados. Ainda que acabe a energia da bateria a informacao
armazenada ndo é perdida. Os dados estdo constantemente sendo lidos e
comparados com um nivel de gatilho definido pelo operador. Uma vez que o valor
do gatilho é alcancado o sismografo comecga a gravar as informacbes (ISEE,

2003).
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Figura 19- Sismografo digital modelo SSU 3000EZ+
Fonte: GEOSONICS, 2011

2.10.3- Geofone ou sensor de vibragcéo

Segundo ISEE (2003) os geofones tém basicamente trés sensores que medem 0s
movimentos em trés direcBes (vertical, radial e transversal). Os picos de
velocidades das particulas sdo medidos em unidades de polegadas/segundo ou

mm/segundos.

O sensor de vibracdo tem internamente um peso que se move devido a vibracao

e 0 movimento gerado pelo peso é entdo medido pelo sismografo.

2.10.4- Microfones

Os microfones séo utilizados para medir a sobrepressao do ar, que normalmente
chega ao aparelho na forma de pulsos com valores acima da presséo

atmosférica. As leituras sdo dadas em psi ou Pa, e depois convertidas a dB.
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2.10.5- Acelerbmetros

Segundo Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995), a diferenca de potencial
gerada por um cristal piezoelétrico submetido a uma forca € a base dos
acelerbmetros e essa forca é proporcional a massa do cristal vezes a aceleragéo
do movimento vibratério. Para Iramina (2002), quando ocorre a diferenca de
potencial, ha um desequilibrio com relacdo as particulas carregadas que se
manifesta sob a forma de um fluxo de carga elétrica até que o equilibrio entre as
particulas seja restaurado. Este fluxo de carga € diretamente proporcional a forca

atuante sobre o elemento piezoelétrico.

Na figura 20 observa-se o geofone do sismografo dentro do qual se encontra o

acelerbmetro, fixado no solo.

Figura 20- Geofone do sismografo fixado no solo para medigéo
Fonte: Arquivo pessoal, 2012.
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2.11- EQUACAO CARGA- DISTANCIA

As vibracbes no terreno atenuam-se ao longo do seu percurso por dois
mecanismos: 0 geomeétrico e o de dissipacdo (DINIS DA GAMA, 1998). Na
pratica, as ondas ndo se atenuam sempre com a distancia, pois em meios
estratificados, com geometria favoravel, as ondas podem concentrar-se ou
sobrepor-se a outras refletidas, podendo medir-se maiores valores de vibracéo

em pontos mais afastados.

Segundo Dinis da Gama (1998) as propriedades geoldgicas, geotécnicas e fisicas
de um macico estdo relacionadas as suas propriedades de atenuacdo de
vibracbes, de forma a produzir trens de ondas caracteristicos ao longo da

trajetdria de propagacéo.

Os fatores locais de atenuacdo podem se correlacionar com a fonte de energia,
sobre a qual se tem controle através dos elementos do plano do fogo, como séo a
massa de explosivos a ser detonada e a distancia entre ela e o ponto monitorado.
O fator mais importante € 0 uso de retardos e a sequéncia correta de detonacéo
para assegurar que cada furo, ou a linha de furos, faca o lancamento na direcao
de pelo menos uma face livre (DINIS DA GAMA, 1998).

Segundo Dinis da Gama (1998) a forma geral da equagcdo que correlaciona as

variaveis que mais influenciam na atenuacgéo da onda sismica é:

VPP = a(DE)’ (18)

Sendo DE (Distancia Escalonada) definida pela Norma Brasileira (NBR) 9653
(ABNT, 2005) como:

_D
DE 0 (19)
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D é a distancia horizontal entre o ponto de medicdo e o ponto mais proximo da
detonacao (em m);

Q é a carga maxima de explosivos a ser detonado por espera (kg).

Quando uma detonacgéo apresenta diversos valores de carga maxima por espera,

o valor considerado como Q é o maior dos valores da detonagdo em questao.

Como a equacéo de distancia escalonada € uma funcéo potencial, ndo se tem um

ajuste linear direto e usa-se uma transformacao logaritmica:
log(VPP) = log(a)+ b * log(DE) (20)

A USBM estabelece que a velocidade de particula maxima Vp € relacionada com

a distancia escalonada pela seguinte expressao:

VPP = k(%/a]_b (21)

Onde:

VPP = velocidade de particula de pico (m/s)

D = distancia de detonacao ao ponto de medi¢ao (m)
Q= carga maxima por espera (kg)

k= fator local

b= fator local

Onde k e b sdo constantes que devem ser determinadas por medi¢cdes feitas em

cada local de desmonte em particular, e obtidas por regressao estatistica.

A equacdo 20 plota uma reta em papel log-log e valor de k € dado pela
intercepcao do eixo vertical (na distancia escalonada igual a unidade), enquanto

que a constante b € dada pela inclinacdo da reta.
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2.12-NORMAS E CRITERIOS DE CONTROLE DA VIBRACAO DE TERRENO

2.12.1- Normas internacionais

Em muitos paises desenvolvidos existem normas especificas que regulam as

vibracOes geradas pelas detonagdes, com limites para as mesmas.

Segundo Bacci et al. (2003a) no caso especifico de mineracbes em areas
urbanas, a velocidade de vibracdo de particula, normalmente expressa em mm/s,
€ 0 parametro que tem dado melhor correlacdo na avaliacdo de possiveis danos

as estruturas civis, atribuidos as vibracdes do terreno.

A maioria das normas existentes apresentam valores que variam de 2 mm/s até
150 mm/s dependendo do tipo de construgdo. A maioria considera na avaliacédo
de danos estruturais, além da velocidade, a frequéncia da vibracdo, e algumas

usaram parametros como o tipo de construcao e o material.

As normas internacionais mais importantes séo as seguintes:

¢ Alemanha: Deutsches Institut fir Normung (DIN) 4150

e Franca: Recomendacdes da Association Frangaise des Tunnelset del
Espace Souterrain (AFTES)

e Reino Unido: British Standards (BS) 7385

e Suécia: SS460 48 66

e Portugal NP-2074

e Varios paises: International Organization for Standardization (ISO) 2631

e Estados Unidos: USBM RI 8507


http://www.din.de/
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization
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A maioria das normas sao semelhantes em termos dos critérios que limitam as

vibragdes, e algumas caracteristicas comuns séo:

e |Inclusdo de diferentes tipos de estruturas (dependendo do nivel de
resisténcia que € assumida a priori) e exclusdo de certas estruturas
especiais como pontes, tuneis, represas, etc.

e Variagao dos limites de velocidade da vibragcédo com a frequéncia, com uma
relacdo diretamente proporcional entre elas.

e Estabelecimento de critérios para o calculo da frequéncia predominante
pelo método da Fast Fourier Transform (FFT). Com base nos registros
de vibracdo o espectro de frequéncias permite determinar a frequéncia ou

frequéncias predominantes ou principais da onda.

No entanto, cada norma tem uma caracteristica Unica, que geralmente representa
uma circunstancia especifica do pais de origem. Exemplos sdo a apreciacdo de
casas de madeiranos USA, frequénciado numero de detonacfes na

Suécia, fatores de ponderacédo "sociocultural” na Gra-Bretanha, etc.

Segundo Bacci et al. (2003b) algumas diferencas entre as normas americanas e

europeias sao:

¢ Na instalacdo do geofone a norma americana, dispde que seja colocado no
terreno circundante a estrutura em observacao, e nao no interior do edificio
ou em correspondéncia de suas partes particularmente sensiveis, como
estipulam as normas europeias.

e O USBM classifica os edificios em duas classes, considerando o tipo de
revestimento interno, ou seja, aqueles construidos com paredes
rebocadas, e o0s construidos sem reboco nas paredes, ou com
revestimentos em gesso ou madeira. Os limites para as paredes a vista
(sem reboco), propostos pelo USBM, coincidem com aqueles do Office of
Surface Mining Reclamation and Enforcement (OSMRE), para frequéncia

entre 0 e 11 Hz e entre 40 e 100 Hz. A recomendacédo do OSRME permite
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maiores valores de Vp no intervalo de frequéncia compreendido entre 11 e
40 Hz. As normas europeias definem o tipo de edificio em funcdo do seu
uso (residencial, industrial, historico), dando valores de Vp mais baixos que
a norma americana para frequéncias menores que 40 Hz. No intervalo de
40 a 100 Hz, para edificios industriais, os valores se aproximam daqueles
da norma americana, mantendo-se mais baixos para os outros tipos de
edificios.

As normas norte-americanas definem os intervalos de frequéncia em
menor e maior que 40 Hz, pois a ressonancia natural dos edificios esta
abaixo desse valor. As normas européias definem intervalos de frequéncia
menores, devido aos tipos de construcfes mais antigas e, portanto, mais

sensiveis.

2.12.2- A Norma Brasileira (NBR) 9653 da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT)

A norma Brasileira NBR 9653 teve sua ultima atualizacdo no ano 2005. Antes
desse ano varios artigos foram escritos, comparando a norma com outras
internacionais que ja incluiam uma relagdo entre os valores da velocidade das

particulas e a frequéncia da vibracéo.

A NBR 9653 define no seu item 3 os principais conceitos relacionados ao tema e
no item 4 os critérios de avaliacdo e limites recomendaveis. Apresenta as

seguintes condi¢cbes que devem ser observadas nos desmontes por explosivos:

» Os ultralancamentos ndo devem ocorrer além da area de operacdo do

empreendimento e devem ser respeitadas as normas internas de

seguranca referentes a operacao de desmonte.
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» A pressdo acustica medida além da area de operacdo, nao deve
ultrapassar o valor de 100 Pa, o que corresponde a um nivel de presséao.
acustica de 134 dBL pico.

» Os riscos de ocorréncia de danos induzidos por vibracdes do terreno
devem ser avaliados levando-se em consideracdo a magnitude (velocidade
de vibracéo de particula de pico) e a frequéncia de vibrag&o de particula.

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

apresentados numericamente na tabela 5.

Tabela 5- Limites de velocidade de vibracéo de particula de pico por faixas de frequéncia

Faixa de Frequéncia Limite de Velocidade de vibracdo de

particula de pico

4 Hzal5Hz Iniciando em 15 mm/s aumentando
linearmente até 20 mm/s

15Hza 40 Hz Acima de 20 mm/s aumentando
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 de deslocamento de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a

pico)

Fonte: ABNT, 2005

No gréfico 2 observa-se a representacdo dos limites de velocidade de vibracéo de
particula de pico por faixas de frequéncia.
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100

Velocidade de Particula (mm/s)

Frequencia {Hz)

Gréfico 2- Limites de velocidade de vibracdo de particula de pico por faixas de frequéncia
Fonte: ABNT, 2005

A norma também oferece as orientacfes para os procedimentos de avaliacdo dos
ultralancamento, da pressdo acustica (neste caso estabelece como devem ser

instalados os sensores de medicao e como devem ser feitos os relatérios).

Também orienta como fazer as medicBes de vibracdo de particula e para isto

fornece diretrizes quanto ao posicionamento de sensores e equipamentos:

» No caso de solo, deve-se preferencialmente enterrar o transdutor a uma
profundidade nunca inferior a 10 cm e nunca superior a 30 cm.
Alternativamente, pode-se utilizar cravos de comprimento maximo de 20
cm, desde que o sistema néo fiqgue em balanco.

» Os geofones contendo os transdutores devem ser nivelados e orientados

conforme a direcdo da detonacéo.

Quanto as caracteristicas dos equipamentos, a norma preconiza que:
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I- Sismografos devem:

a) possuir sistema de verificacdo interna da calibracdo por pulso eletrénico
(autochecagem);

b) dispor de capacidade de armazenamento de eventos sismicos (memdria);

c) estar preparado para efetuar medicbes em temperaturas compreendidas na
faixa de —12° C a +55° C;

d) de modo preferencial, registrar instantaneamente os valores maximos de
velocidade de vibracdo de particula em trés direcdbes mutuamente
perpendiculares, sendo os valores expressos em milimetros por segundo (mm/s).
e) Os aparelhos de registro devem ser calibrados de acordo com as
recomendacdes dos seus fabricantes, no maximo a cada 2 anos, com
equipamentos rastredveis, preferencialmente na RBC (Rede Brasileira de

Calibracéo).

II- Transdutores de velocidade devem apresentar:

a) resposta plana linear na faixa de frequéncias 4 Hz a 125 Hz;

b) realizar medicdo de intensidade de velocidade de vibracdo de particula no
intervalo de 0,5 mm/s a 100 mm/s na faixa de frequéncia de 2 Hz a 250 Hz;

c) resolucédo de 0,25 mm/s;

d) precisdo de +5 % ou + 0,5 mm/s, o que for maior;

e) A taxa de amostragem minima deve ser de 1 000 pontos por segundo por

canal, para eventos de até 5s de duracao.

[lI-Quanto aos Relatorios sismograficos devem conter:

— data e hora da medicéo;
— identificac&o do local de monitoramento;
— identificagc&o do local de detonacéo;

— registros sismograficos das intensidades no tempo (onda sismica);



73

valores de pico da velocidade de vibragdo de particula para cada uma das
trés componentes (L, T e V);

valores de pico da aceleragdo de particula para cada uma das trés
componentes (L, T e V);

valores de pico do deslocamento de particula para cada uma das trés
componentes (L, T e V);

valores da frequéncia associada ao pico da velocidade para cada
componente tri-ortogonal,

maximo valor da velocidade de vibracdo de particula resultante de pico;

Adicionalmente os relatérios podem conter as seguintes informacoées:

N
5
N
N
N

distancia entre o local de detonacgé&o e o local de monitoramento;
carga explosiva maxima por espera detonada;

intervalos da sequéncia detonante;

carga explosiva total detonada;

condi¢cBes atmosféricas.

A norma também se refere aos critérios de conforto ambiental das populacdes

vizinhas as mineracdes e para isso recomenda:

1.

2.

by

implantacdo de um sistema de informacdo a populacdo quanto as
atividades de desmonte na pedreira, envolvendo aspectos tais como:
sinalizacdo, horario de detonacao, procedimentos de seguranca adotados,
e outros;
estabelecimento de um registro de reclamagfes em formulario adequado,
contendo pelo menos:
e nome e endereco do reclamante, horario, tipo de incobmodo verificado,
quais as providéncias tomadas pela empresa para minimizar 0s
aspectos relativos ao objeto de reclamacgdo e outras providéncias

eventuais;
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3. estabelecimento, de comum acordo com a comunidade, de horérios
determinados de detonagdo com sinal sonoro audivel que n&o gere
desconforto adicional;

4. uso de insumos, na operacdo de desmonte, de modo a minimizar os
impactos ambientais, especialmente os propagados pela atmosfera na
forma de ruido e poeiras (ex.; cordel detonante substituido por tubo de
choque ou espoleta eletronica);

5. implantacdo de um unico canal de comunicacdo com a comunidade,
através de agente tecnicamente habilitado e familiarizado com as
operacoes de producéo;

6. implantacdo de uma sistematica de treinamento para os operadores
vinculados as tarefas de desmonte, visando habilitd-los na minimizacao
dos impactos ambientais;

7. manutencao do registro de todos os planos de fogo realizados, por um
periodo minimo de um ano, para eventual verificacdo do 6rgéo fiscalizador
local;

8. estabelecimento de um plano de monitoramento das detonacfes
compativel com as necessidades especificas de cada unidade mineradora
em operacao.

2.12.3- CETESB D7.013

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) estabeleceu
critérios de avaliacdo de problemas ambientais através da norma interna D7.013,
de 1992. Nela sao fixadas as condi¢des exigiveis para a atividade de mineragéo a
céu aberto que utiliza explosivos no desmonte do minério. Esta norma avalia o
incébmodo gerado a populacéo e ndo aborda os danos em estruturas civis, como a
NBR-9653.
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A velocidade resultante de vibracdo de particula é calculada do mesmo modo que
na norma NBR 9653. Quando a medicado for realizada com utlizagdo de
instrumentos cujos resultados sejam a integracédo das trés componentes, o valor
maximo permitido para a velocidade de particula é de 4,2 mm/s, para que nao
haja incbmodo a populacdo. Em ambos os casos, a medicao deve ser feita fora

dos limites da propriedade da mineragao (Bacci et al., 2003b).
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi realizado o monitoramento de quatro detonac¢des sequenciais,
e para cada uma delas individualmente foram usados 20 sismoégrafos. Assim,
para cada detonagdo sequencial sera elaborado um mapa de iso-velocidades. As
andlises destes dados permitirdo:

1- Comparar quatro mapas de iso-velocidades para quatro detonacdes
sequenciais na mesma bancada e analisar as variagcbes nas geometrias

dos mapas.

2- Obter para cada uma das quatro detonacbes, quatro equacdes carga-
distancia para as direcdes aproximadas norte, sul, leste e oeste e observar
como o deslocamento das detonacdes ao longo da bancada, afeta os
coeficientes das curvas carga-distancia.

Isto permitird analisar a relativa precisédo destas curvas em fun¢édo do ponto

de detonacao na bancada.

3- Simular a técnica de Iramina (2002), gerando quatro curvas carga-distancia
para cada uma das quatro detonacdes (uma curva para uma direcao
distinta para cada detonacdo). Com as quatro curvas carga distancia gerar
um mapa de iso-velocidade para cada uma das quatro detonacoes, e
comparar o efeito de deslocamento pela bancada em alteracbes nos

mapas.

4- Comparar os quatro mapas gerados pelas quatro detonagfes com mapas

gerados pela metodologia de Iramina (2002).

5- Finalmente se poderé fazer a construcdo de mapas com 80 pontos, 20

pontos, 16 pontos e 12 pontos e verificar a variagdo que o numero de
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pontos tem na construcdo de cada mapa. Isto sera feito para cada um dos

quatro locais de detonagéo.

3.2- CARACTERISTICAS GERAIS DA PEDREIRA MONITORADA

O Grupo EMBU S.A. atua no mercado brasileiro desde 1964, fornecendo
agregados para a construcdo civil e concreto. O grupo é composto por quatro
pedreiras, localizadas em Embu das Artes, Mogi das Cruzes e Perus, no estado

de S&o Paulo e em Vila Velha, Espirito Santo.

A pedreira Juruacgu, localizada em Perus (figura 21) tem por atividade a mineragao
através do beneficiamento de pedras para a construcao civil e retirada de areia da

prépria cava da pedreira.

Juruagu

|/ Brasiandia
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Figura 21- Localizacdo da pedreira Juruagu
Fonte: Atlas de Sao Paulo, 2002

A lavra é feita através do desmonte de rocha granitica com o uso de explosivos
proprios, e os fragmentos sdo transportados por correias e passam por

sucessivos estagios de britagem até se obter as granulometrias comerciais.
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A empresa nao estoca explosivos, e para as detonacdes € contratada uma
empresa especializada que no dia da detonacdo fornece todo o explosivo
necessario e o que sobrar é levado de volta.

A producdo média mensal da Juruacu € de 150.000 toneladas (cerca de 100.000
m3/més) e a remocgdo média mensal de estéril é de cerca de 15.000 m?3 (estéril é

medido em metros cubicos devido a heterogeneidade e muita variacdo da

densidade).

O processo de lavra envolve vérias etapas, as quais sdo acompanhadas de
maneira continua por levantamentos topograficos, avaliacdes litologicas e
planejamentos periédicos para determinacdo das regides de avanco (frentes de

lavra), além de amostragens de material por meio de sondagens.

A primeira fase do processo de lavra é a remoc¢do do material de capeamento que
recobre o macico rochoso. Para tal, sdo utilizadas escavadoras, tratores e
caminhdes. O material de capeamento, depois de removido € descarregado em

areas especificas para disposicao de material estéril e inerte.

Depois do decapeamento ocorre a preparacdo das bancadas, com o célculo e
marcacdo das malhas de acordo com especificacbes de afastamentos,

espacamentos, diametros de perfuracao, inclinacéo e profundidade dos furos.

Sao utilizadas perfuratrizes hidraulicas (figura 22) nas operacdes de perfuragéo e

os explosivos utilizados sdao emulsdes bombeadas.

Depois do desmonte ocorre o0 carregamento e transporte para a britagem
primaria, iniciando o processo de beneficiamento. A empresa utiliza escavadoras
hidraulicas e carregadoras sobre pneus para carregamento de caminhdes fora de

estrada (com capacidade de até 40t).
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Figura 22- Perfuratrizes hidraulicas na pedreira Juruagu

Na etapa da britagem (figura 23) o material sofre a primeira fragmentacdo em
britadores de mandibulas. Ap6s a britagem primaria o material € direcionado a
pilhas pulmao, que funcionam como estoque regulador de material para cobrir
eventuais paradas na produgéo e também como produto para algumas aplicagbes
gue necessitem rochas de grandes granulometrias. Outra parte do material vai
para a rebritagem e classificacdo. Chega a ocorrer até britagem quaternaria em

certos casos.

Figura 23- Britagem na pedreira Juruacu
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Finalmente é feito o controle de qualidade. Todos os materiais produzidos na
pedreira Juruacu sdo diariamente ensaiados em laboratérios proprios e em alguns

casos laboratorios terceirizados.

3.3- CARACTERIZACAO LITOLOGICA

3.3.1- Geologiaregional

A regido onde se localiza a pedreira Juruacu pertence aos terrenos cristalinos do
Grupo Sado Roque, na provincia geomorfolégica Planalto Atlantico, subdivisdo
Zona Serrania de Sao Roque (IPT, 1981).

Segundo Coutinho (1972) a constituicdo do Grupo Sdo Roque foi essencialmente
de sedimentos clasticos, predominando o0s de natureza argilosa,
metamorfoseados em filitos. Os metassedimentos conglomeraticos, anfibolitos e

calcarios afloram em &reas restritas e 0s granitos intrusivos sdo abundantes.

O planalto Atlantico se caracteriza geomorfologicamente como uma regido de
terras altas, constituidas predominantemente por rochas cristalinas pré-
cambrianas e cambro-ordovicianas, cortadas por intrusivas béasicas e alcalinas
mesozoico-terciarias, e pelas coberturas das bacias sedimentares de Séao Paulo e
Taubaté. (IPT, 1981).

A serrania de Sdo Roque € uma extensa area montanhosa, de constituicao
litolégica diversificada, que vai dos metamorfitos de baixo grau do Grupo Séo
Roque até as rochas gndissicas e migmatiticas, generalizadamente penetrados

por intrusdes graniticas.
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O relevo na area da pedreira se caracteriza por morros com serras restritas,
morros de topos arredondados, vertentes com perfis retilineos, por vezes
abruptas, com presenca de serras restritas. A drenagem € de alta densidade com
padrdao dendritico a pinulado, vales fechados, e planicies aluvionares interiores
restritas.(IPT, 1981).

3.3.2- Geologialocal

A empresa optou por manter os dados litolégicos ou da geologia local sob um
carater sigiloso. Estas informacdes poderiam ajudar em algumas andlises a mais,

mas sua falta ndo afeta os objetivos desta pesquisa.

3.4- MONITORAMENTOS

3.4.1- Sismografos utilizados

Para os monitoramentos foram utilizados 20 sismografos de engenharia da marca
GEOSONICS, sendo quinze sismoégrafos modelo SSU 3000EZ+ (figura 24) com
ndmeros de série SN 8893, SN 8894, SN 8895, SN 8896, SN 8897, SN 8947, SN
8949, SN 8950, SN 8951, SN 8952, SN 8953, SN 8954, SN 8955, SN 8956 e SN
8957 e cinco deles SSU 3000LC (figura 25) com os numeros de série SN 3700,
SN 3702, SN 3706, SN 3707 e SN 3708.

A principal diferenca entre os dois modelos de sismografos utilizados é o visor
digital que possui o0 SSU 3000 EZ+ (figura 24). Ele pode ser programado, ativado
e desativado através do teclado e visor digital, precisando do computador

somente para retirar os relatérios de sismografia.
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Figura 24- Sismégrafo modelo SSU 3000EZ+ em campo

O modelo SSU 3000 LC néo possui teclado nem visor digital (figura 25) e precisa

ser conectado a um computador para ser programado, ativado e desativado.

Figura 25- Sismoégrafo modelo SSU 3000LC em campo

Os dois modelos de sismoégrafos utilizados sdo compostos por uma unidade

central de processamento, um microfone para captacdo de sobrepressao
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atmosférica, e um geofone para a captacédo da vibracdo do solo. Os dados dos
eventos captados pelos sismografos séo transferidos para um computador e
analisados pelos softwares Seismic Analysis ou GeoSonicsNet ambos da
Geosonics Inc. Os programas de analise permitem descarregar os relatorios de
sismografia, apresentando-se dados como as velocidades das particulas nas
componentes X, y e z, o valor resultante da VPP e as frequéncias para as
componentes da velocidade, assim como os graficos das ondas e dos valores da

velocidade x frequéncia, conforme normas nacionais e internacionais.

As principais especificacbes dos dois modelos de sismografos sdo resumidas na

tabela 6.

Tabela 6- Especificagbes dos sismografos utilizados nos monitoramentos

Modo de disparo Especificacbes
Resolucao 0,06 mm/s
Alcance Até 130 mm/s
Faixa de frequéncia de 2-250 Hz (3dB) / 2- 1000
S resposta Hz (Nyquist)
Slsmico Taxa de amostragem Até 2000
segundos/canal
Tempo de gravacao 1-15 segundos
Preciséo 5 % em um ano
Calibracao Dinamica interna
Intervalo (linear) 78-142 dB (faixas
opcionais disponiveis de
154 e 174 dB)
Som Faixa de frequéncia 2-250 Hz (3 dB), 2- 1000

Modo Histograma

Precisdo

Calibracao
Intervalos de gravagao

Resolucao sismica
Alcance
Resolucdo do som

Hz (Nyquist)

+10 % ou 1 dB em um
ano

Eletronico interno
Selecionavel 1, 2, 5, 10,
15, 30 segundos e 1
minuto

0,06 mm/s

130 mm/s

1dB

Fonte: Geosonics, 2011
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Segundo a Geosonics (2011) a calibracdo deve ser feita a cada 12 meses e o0 erro
nao pode ser maior de 5% para os trés canais de vibracdes, e + 10 % ou 1 dB
para o canal de som. A ISEE (2009) recomenda calibrar os sismégrafos a cada
ano e o sensor de vibracdo do solo deve ter uma precisdo de + 5% ou 5 mm/s
para os trés canais entre 4 e 125 Hz, e os microfones de sobrepressao devem ter

uma precisdo de +1 dB entre 4 e 125 Hz.
As datas da ultima calibracdo de cada um dos sismoégrafos que foram utilizados
neste monitoramento sdo apresentadas na tabela 7 e no anexo 1 sao

apresentados os certificados de calibragao.

Tabela 7- Data da calibragcdo dos sismoégrafos

SN Data da
No. Série  calibracado

3700 04/05/11
3702 06/05/11
3706 10/05/11
3707 10/05/11
3708 10/05/11
8893 30/04/11
8894 02/05/11
8895 02/05/11
8896 02/05/11
8897 03/05/11
8947 01/06/12
8949 01/06/12
8950 07/06/12
8951 31/05/12
8952 02/06/12
8953 05/06/11
8954 05/06/12
8955 01/06/12
8956 05/06/12
8957 06/06/12

Os sismografos foram configurados para ser ativados com limite inferior de
sensibilidade (‘trigger”): entre 0,18 e 5 mm/s em funcdo da proximidade ao local
da detonacédo e levando em consideracdo a possibilidade de ele ser ativado por
algum outro evento como, por exemplo, a passagem de um caminh&o. O tempo

de registro foi programado entre 5 e 7 segundos.
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A fixacdo do geofone foi uma das muitas dificuldades, pois o solo da pedreira é
muito heterogéneo. Os geofones foram cravados na terra ou fixados com gesso
guando a superficie era rochosa.

Também foram utilizados uma camera fotografica Sony, para registrar imagens da
instalacdo dos sismografos e da pedreira, dois GPS (Global Positioning System)
da Marca Garmin, modelos e\Trex 100 e eTrex 20 para determinar as
coordenadas dos fogos e dos pontos onde foram instalados os sismografos, e um
mini notebook Hewlett Packard (HP) para ativar e desativar os sismografos SSU
3000LC.

3.5- CARACTERISTICAS DAS MEDICOES

Os monitoramentos foram realizados em quatro dias diferentes: 16/10/2012,
07/11/2012, 16/11/2012 e 28/11/2012. Todas as detonagBes monitoradas foram

planejadas na bancada numero 4 da pedreira (Figura 26).

Bancada 4

Figura 26- Bancada monitorada

As caracteristicas nos planos de fogo foram similares conforme apresentado na
tabela 8.



Tabela 8- Caracteristicas dos desmontes monitorados

Caracteristicas Fogo 1 Fogo 2 Fogo 3 Fogo 4
Data 16.10.2012 7.11.2012 16.11.2012 28.11.2012
Horério 13h00 12h50 13h10 13h15
Diametro dos furos (pol) 3,5 3,5 3,5 3,5
Total de furos 168 147 125 157
N° de linhas 4 5 4 3
emulsao a emulsado a emulsao a emulsao a
Tibo de explosivo base de base de base de base de
P P nitrato de nitrato de nitrato de nitrato de
amonio amonio amonio amonio
espoleta espoleta espoleta espoleta
Iniciacso nao elétrica nao elétrica nado elétrica nao elétrica
¢ (tubo de (tubo de (tubo de (tubo de
choque) choque) choque) choque)
25/42/42/75 17/42/42/42] 17/42/42/75 25/42/75
Tempo de retardo (ms) 75
Carga Total (kg) 12.370 11.094 9.365 12.543
Carga méax. por Espera Q (kg) 20 102 98 98
RC(kg/mS) 986 970 1.031 997
(Tnfgpo de duragdo do fogo 1.100 680 500 1.400
Localizacdo 4B 4C 4C 4CD
Malha (AxE) (m) 2,80x260 280x250 260x250 2,80x2,50
Altura Média da bancada (m) 10,5 12,3 12 11,5
Profundidade média dos furos 115 133 131 12.6

(m)

A distribuicdo das detonacdes na bancada € apresentada na figura 27.

86
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Figura 27- Localizacdo das detonagfes monitoradas

Pode-se perceber que as detonagbes sao sequenciais e na mesma bancada, mas

3 estdo mais proximas e uma mais distante (quase meia cava da primeira).

Para cada uma das quatro detonacdes foram monitoradas quatro direcoes,
utilizando cinco sismografos para cada dire¢cdo, para um total de vinte
sismégrafos por detonacdo. As distribuicbes geogréaficas dos sismografos com
relacdo aos pontos das detonacdes sdo apresentadas nas figuras 28, 29, 30 e 31.
Observa-se que em algumas dire¢cdes aparecem somente 4 sismoégrafos, devido a
falhas no acionamento, problemas de bateria, ou vibracdo abaixo do limite de

sensibilidade estabelecido para o acionamento.
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Figura 31- Detonacéo e distribuicdo de sismografos dia 28.11.2012
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Face a topografia local, foi praticamente impossivel se ter 4 linhas retas e

perpendiculares entre si para a colocacao dos geofones.
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4- RESULTADOS

Nas tabelas 9 a 12 encontram-se os valores de velocidade resultante pico das
particulas (VPP) captadas pelos sismoégrafos em cada ponto monitorado e a

distancia entre o ponto de captacéo e o local da detonacéo.

Os resultados sismograficos completos sdo apresentados no apéndice A. No
apéndice B apresenta-se um exemplo de relatério emitido pelo software do

sismoégrafo.

Tabela 9- Detonacéo dia 16/10/2012. Carga Maxima por Espera 90 Kg

Diregéo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
3,87 mm/s 3,37 mm/s 2,73mm/s 24mm/s 1,27 mm/s
283,6 m 338,3m 407,7 m 464,6 m 566,7 m
30,48 mm/s 16 mm/s 12,26 mm/s 8,26 mm/s 5,52 mm/s
115m 1458 m 163,1m 198,3 m 228 m
2,92 mm/s 2,86 mm/s 1 mm/s 1,14 mm/s
402,2 m 568,5m 688,5m 770,2m
2,98 mm/s 1,84 mm/s 2,70 mm/s 0,95 mm/s
302,3m 3245 m 359,6 m 950 m

Tabela 10- Detonagéo dia 7/11/2012. Carga Maxima por Espera 102 Kg

Direcao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

E 16,70 mm/s 15,70 mm/s 8,00 mm/s 5,03 mm/s 3,56 mm/s
1441 m 172,11 m 236,11 m 312m 383,7m

F 2,29 mm/s 191 mm/s 1,80 mm/s 1,50 mm/s 1,02 mm/s
303,3m 342,5m 374,6 m 511,3m 610,5m

G 2,60 mm/s 3,56 mm/s 2,48 mm/s 1,59 mm/s 0,83 mm/s
422,7m 456,2 m 510,9 m 667,8 m 909,4 m

H 1,97 mm/s 1,84 mm/s 1,46 mm/s 1,21 mm/s 0,64 mm/s
362,4 m 4629 m 719,1 m 1164,7 m 1416 m




Tabela 11- Detonacao dia 16/11/2012. Carga Maxima por Espera 98 Kg
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Direcao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
I 20,26 mm/s 14,80 mm/s 10,29 mm/s 9,46 mm/s 7,11 mm/s
78,8 m 121,2m 163 m 214,1m 285,7m
J 6,03mm/s 4,90 mm/s 3,56 mm/s 3,94 mm/s 3,24 mm/s
218,5m 249,3 m 282,2m 307,9m 330,8 m
K 273mm/s 2,16 mm/s 1,21 mm/s 2,03 mm/s 0,25 mm/s
402,9 m 492,11 m 637 m 802 m 1199, m
L 2,90 mm/s - 1,59 mm/s 0,25 mm/s 0,60 mm/s
469 m 710,1m 913 m 1052,9 m
Tabela 12- Detonagéo dia 28/11/2012. Carga Maxima por Espera 98 Kg
Direcao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

M 52,32 mm/s 7,49 mm/s 4,06 mm/s 2,48 mm/s 2,03 mm/s

87 m 269,7 m 376,4 m 483,1 m

549,5m

N 420 mm/s 4,06 mm/s 3,90 mm/s 3,30 mm/s 2,10 mm/s

259,1 m 292,2 m 343,11 m 4476 m

498,3 m

(@] 3,37 mm/s 3,56 mm/s 2,20 mm/s 2,60 mm/s 1,02 mm/s

340,3 m 374,3 m 425,9 m 571,3m 777, 7m
P 2,22 mm/s 1,91 mm/s - 0,76 mm/s 0,38 mm/s
4723 m 5485 m 970,6 m 1126,6 m

4.1- MAPAS DE ISO-VELOCIDADES

Com os valores de VPP e a localizagdo dos pontos monitorados foram

construidos os mapas de iso-velocidade reais para cada uma das quatro

detonacdes captadas (dias 16/10/2012, 7/11/2012, 16/11/2012

e 28/11/2012).

Para a construcao dos mapas foi utilizado o programa Surfer da Golden Software.
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Os mapas de iso-velocidade reais sdo aqueles que foram desenvolvidos com 0s
valores reais captados pelos sismografos no campo. Os quatro mapas de iso-
velocidade séo apresentados nas figuras da 32 a 35 e cada mapa corresponde a

uma detonacdao diferente.

A principal dificuldade para a construgdo destes mapas foi a escolha do método
de interpolacdo. A interpolacédo é o procedimento que permite construir um novo
conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados pontuais conhecidos,
ou seja, trata-se de um método que possibilita proceder a reconstituicdo de uma
funcdo apenas conhecendo algumas das suas abscissas e respectivas
ordenadas. A interpolacdo estima um parametro para o0 qual nao existe
informacéo disponivel, considerando-se que 0s pontos préximos no espaco

tendem a ter valores mais semelhantes do que pontos mais afastados.

Existem varios métodos para realizar a interpolacdo, e atualmente, diversos
softwares contém varios destes métodos. O software Surfer utilizado para a
construcdo dos mapas deste trabalho possui 12 métodos diferentes de
interpolacdo. Foi escolhido o método de interpolacdo conhecido como Krigagem
(Kriging) porque este foi o método escolhido pelo Iramina (2002) j4 que oferece a

melhor solucéo visual.
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Quando os locais das detonacfes séo diferentes, os valores de VPP nos pontos

de captacdo que estdo mais proximos aos fogos sdo diferentes, mesmo que o0s

pontos de captagdo estejam muito proximos. Isto pode ser observado na figura 36
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(mapa de iso-velocidades de todos os valores das captacdes). Na direcao sul, por
exemplo, foram realizadas captac6es proximas para duas detonacgdes, localizadas
em pontos diferentes, nos dias 16.10.2012 (pontos azuis) e 16.11.2012 (pontos
verdes). Os pontos mais préoximos aos fogos tem 47 m de distancia entre eles e a
diferencia de VPP é de quase 25 mm/s. Conforme vao se afastando os pontos de
captacdo dos locais da detonacgao, as diferencas nos valores de VPP vao se
reduzindo. Por exemplo, nessas mesmas duas dire¢cdes 0s pontos mais afastados
gue foram monitorados encontram se a uma distancia de 100 m entre eles e a

diferenca nos valores de VPP é de 2 mm/s.
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Figura 36- Mapa de Iso-velocidade com todos 0s pontos reais monitorados



4.2- EQUACOES CARGA-DISTANCIA
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Com os valores VPP registrados pelos sismografos, as distancias entre os pontos

monitorados, os locais das detonacfes e as cargas maximas por espera, foram

estimados os valores dos coeficientes k e b das equacfes carga distancia para

cada direcdo (tabelas 13 a 16). Os calculos e os graficos das curvas apresentam-

se no Apéndice C.

Tabela 13- Equagfes carga distancia (16.10.2012)

Direcao Equacéao Coeficiente de
correlacao
A y = 650,01 x 48 0,90
B y = 12681 x 24 0,99
C y = 1958,6 x 1702 0,72
D y = 53,304 x ~087 0,85
Tabela 14- Equacdes carga distancia (7.11.2012)
Direcao Equacéao Coeficiente de
correlacao
E y =1651,7 x +%' 0,98
F y = 71,455 x " 1018 0,93
G y = 1683,7 x " 167° 0,90
H y =25,172 x "6 0,82
Tabela 15- Equacdes carga distancia (16.11.2012)
Direcao Equacéao Coeficiente de
correlacao
| y = 90,484 x ~ %"’ 0,98
J y = 492,76 x " 43¢ 0,87

Continua
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Concluséao
K y = 3768,6 x 19 0,73
L y = 2685 x 1" 0,90
Tabela 16- Equac8es carga distancia (28.11.2012)
Direcao Equacéao Coeficiente de
correlacao
M y = 1805,6 x ~ 1658 0,99
N y = 83,056 x ~08% 0,76
0 y = 386,94 x " 132 0,80
P y = 3395,1 x " 1882 0,95

A comparacdo das equacgles carga - distancia foi realizada dividindo a area

monitorada em quadrantes (Norte, Leste, Sul e Oeste) conforme Apéndice D.

No quadrante norte (Grafico 3), observa-se que as equacdes carga distancia das
direcbes D e | tem quase a mesma inclinacédo, o que significa que nessas duas

direcGes a atenuacao das vibracdes é similar.
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Gréfico 3- Equagfes carga-distancia do sentido Norte

No quadrante Leste a atenuacdo nas quatro direcdes monitoradas € muito similar,
isto pode ser observado através do gréafico das equacgfes carga distancia (Gréfico
4). Na direcdo B a atenuacdo € visivelmente maior que nas outras trés direcoes e
na direcdo A a atenuacdo é ligeiramente menor. Mas de forma geral pode se
afirmar que todas as diregcbes monitoradas neste quadrante tém um

comportamento similar quanto a atenuacao das vibracoes.
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Gréfico 4- Equacgfes carga-distancia do sentido Leste

No quadrante Sul existe maior variagdo na inclinacdo das equacdes carga
distancia das dire¢cdes monitoradas (Grafico 5). O que significa que a atenuacao
das vibracdes do solo tem um comportamento variavel. Observa-se que a
atenuacdo mais rapida ocorre na direcdo C e a mais lenta na direcdo N. As
equacOes das direcbes F e J sdo similares, pelo que pode se afirmar que a

atenuacao das vibragdes nessas duas direcdes séo parecidas.

No quadrante Oeste (Gréfico 6) foi realizada a maior quantidade de
monitoramentos. A maior atenuagao ocorre na direcdao K e a menor atenuacgao
ocorre na direcao H. As outras direcoes tém um comportamento similar, isso pode
ser notado nos fatores b e k de todas as equacgdes, exceto a que corresponde a

direcéo H.
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Gréfico 5- Equagfes carga-distancia do sentido Sul
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Gréfico 6- Equacbes carga-distancia do sentido Oeste
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4.3- MAPAS DE ISO-VELOCIDADE PELO METODO DE IRAMINA (2002)

Iramina (2002) monitorou inicialmente quatro detonacfes e fez a plotagem dos
pontos monitorados observando que existiam erros de alinhamento que
ocorreram principalmente devido a dificuldade de acesso e a escolha do local
mais adequado para a fixagdo do sensor. Neste estudo também ocorreu este

problema.

Depois de obter a equacgéo carga distancia para cada direcao, Iramina(2002) fez a
normalizacdo dos valores obtidos do monitoramento projetando os pontos reais

na reta média da correlacdo.

Posteriormente realizou a interpolagcdo de pontos intermediarios das retas
normalizando a distancia entre 0os novos pontos espacados em 50 metros entre

eles. Finalmente gerou as isolinhas a partir da mesma origem para as 4 direcoes.

Foram construidos quatro mapas simulando a metodologia de Iramina (2002).
Para a construcao do primeiro mapa (figura 37), foram selecionadas as equacoes
carga distancia das direcées D, E, J e O. Cada uma das direcdes pertence a uma
detonacdo diferente. Para a construgdo do segundo mapa simulando a
metodologia do Iramina (2002) foram selecionadas as equacfes carga distancia
das direcbes A, F, K e P(figura 36).0 terceiro mapa (figura 37) foi construido
selecionando as equacdes carga distancia das direcbes B, G, L e M e o quarto
mapa foi desenhado com as equacdes carga distancia das direcbes B, G, L e M

das diferentes detonacgdes (figura 38).

Foram tracadas linhas médias em cada uma das dire¢des monitoradas a partir de
uma origem comum e gerados pontos sobre essas linhas com uma distancia entre
eles de 50 m. Nesses pontos foram recalculados os valores de VPP através das

equacodes carga — distancia de cada uma das direcdes.
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Figura 37- Mapa de Iso-velocidade da combinacdo das equacdes D, E, J, O das
diferentes detonacdes.
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Figura 38- Mapa de Iso-velocidade da combinacdo das equacgbes A, F, K e P das
diferentes detonacdes.
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7410400 .
7410200
7410000
7409800
74096004 *
7409400

7409200

>

\

[TTT T T T T

S

T
323400

T T T
323600 323800 324000

T
324200

T
324400

T
324600

T
324800

»

103
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Figura 40- Mapa de Iso-velocidade da combinagdo das equacbes C, H, | e N das

diferentes detonacdes.
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Observando os niveis de vibracdo nos mapas percebe-se que em funcédo da
grande area estudada, o software Surfer extrapola diversos valores para pontos

onde ndo h& dados e os mapas nao parecem ser reais (Figura 38).

Para diminuir esta extrapolacao, lramina (2002) optou por monitorar mais quatro

direcBes intermediarias as quatro primeiras.

A seguir foram construidos mapas de iso-velocidade (figuras 41 e 42) com 8
direcBes, selecionando duas direcdes por quadrante do mapa, com o objetivo de
melhorar a extrapolacdo de pontos realizada pelo software. Mesmo intercalando
direcbes existem algumas areas que por impedimentos da geologia, ou outros

fatores da dindmica de trabalho na pedreira, ndo puderam ser monitorados.
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Figura 41- Mapa de Iso-velocidade da combinacdo das equagbes C, D, E, F, H,1,Je O
das diferentes detonacoes.



105

7410800

7410600

7410400

7410200

7410000

7409800 rmm/s

7409600

|

(T T T

7409400

-3
S

7409200

o

5

T T T T T T T T T T
323200 323400 323600 323800 324000 324200 324400 324600 324800 325000

Figura 42- - Mapa de Iso-velocidade da combinacéo das equagbes A, B, G, K, L, M, Ne P
das diferentes detonacoes.

4.4- SIMULACAO COM DIRECOES PERFEITAMENTE ORTOGONAIS

Para simular o mapa com dire¢cdes perfeitamente ortogonais o mapa da area
monitorada foi dividido em oitantes. Em cada um deles existia pelo menos uma
direcdo monitorada (Apéndice E). Posteriormente foi determinada uma linha
média para cada oitante com pontos espacados a cada 50 m e foram usadas as
equacdes carga-distancia, determinando novos valores de VPP para a construcao
dos mapas. Foram construidos dois mapas, um com as equacOes de maior
atenuacao e outro com as que menos atenuavam as vibracdes em cada oitante.
Trés oitantes sO tinham uma equacgdo carga distancia nesse caso nos dois mapas
foi utilizada a mesma equacéo. Esses oitantes eram nas direcdes Norte, Nordeste

e Sudeste.
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Nas figuras 43 e 44 observa se que o software consegue construir melhores
mapas de iso-velocidade quando se tem como dado uma maior quantidade de

pontos e eles estdo distribuidos em todas as dire¢des.
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Figura 43- Mapa de iso-velocidade simulado com dire¢Bes perfeitamente ortogonais e
equacdes carga distancia com maior atenuacao das vibracoes.
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Figura 44- Mapa de iso-velocidade simulado com direcdes perfeitamente ortogonais e
equacgdes carga distancia com menor atenuacao das vibracdes.

4.5- COMPARACAO DOS MAPAS DO MONITORAMENTO COM OS MAPAS
SIMULANDO A METODOLOGIA DO IRAMINA (2002).

Para facilitar a comparacdo visual dos mapas reais com o0s simulados pela
metodologia de Iramina foram utilizadas somente 3 curvas de iso-velocidades

com os valores de 5mm/s, 10mm/s e 15mm/s.

Se comparar os primeiros 4 mapas de iso-velocidade correspondentes aos
valores reais das captacbes no campo (figuras da 45 a 48) observa-se que a
localizac&o diferente das detonacdes desloca o centro de maiores valores de VPP

(>15mm/s) na geografia do mapa. Mesmo assim, a area com esses valores tem
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um didmetro muito pequeno que nao ultrapassa a area da cava. O segundo
intervalo de valores de VPP analisado (entre 10mm/s e 15mm/s) ultrapassa pouco
a area da cava continuando dentro da &rea de operacdo da pedreira. A area com
valores entre 5mm/s e 10mm/s também é pequena e ainda fica dentro da area de
operacdes da pedreira. Ja os valores entre 0 e 5mm/s correspondem a uma area

maior que pode ultrapassar os limites da pedreira.

A andlise dos mapas é dificultada nédo sé pelas localizacbes dos fogos, mas
também pela distribuicdo dos sismoégrafos, que faz com que os mapas nhao
tenham a confiabilidade necesséria naquelas areas onde ndo foram realizadas
captacOes. Isto pode ser observado principalmente na figura 48, na area norte da
cava, onde pelas caracteristicas da geografia do local, ndo foi possivel instalar

sismoégrafos para medir as vibragdes do solo.

Nas figuras 49 e 50 observa se que os mapas de iso-velocidade simulados pela
metodologia de Iramina (2002) com oito dire¢cdes monitoradas e 3 linhas de iso-
velocidade apresentam melhor a atenuacao das vibracfes ao redor da detonacédo
que os mapas de iso-velocidade desenvolvidos com o monitoramento de 4
direcbes numa mesma detonacdo e com 20 sismoégrafos. Mesmo assim, no
primeiro, na diregdo sudoeste e no segundo, na direcdo nordeste, o software
gera iso-linhas ndo condizentes com a atenuacéo real do macico em todas as

direcdes.
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Figura 45- Mapa real de iso-velocidade com trés iso-linhas (16.10.2012)
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Figura 49- Mapa de iso-velocidade simulado com metodologia de Iramina (2002) com trés

iso-linhas
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Figura 50- Mapa de iso-velocidade simulado com metodologia de Iramina (2002) com trés

iso-linhas
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4.6- MAPAS COM VARIACAO NA QUANTIDADE DE PONTOS

Na sequéncia de figuras da 51 a 54 apresentam-se compara¢des de mapas de
iso-velocidade para cada uma das detonacdes monitoradas (dias 16.10.2012,
7.11.2012, 16.11.2012 e 28.11.2012). llustram-se as mudancas dos mapas de
iso-velocidade em fungdo da quantidade de pontos conhecidos para o
desenvolvimento do mapa de iso-velocidade. A andlise foi realizada para 80

pontos, 20, pontos, 16 pontos e 12 pontos.

Quanto menor a quantidade de pontos conhecidos, maior a quantidade de
detalhes do comportamento das vibragées do solo que se perdem no desenho do
mapa de iso-velocidade. Oitenta pontos de medicdo seriam uma quantidade
elevada o que em muitos casos poderia inviabilizar economicamente a solucéo,
mas pela metodologia de Iramina (2002), podem se estimar muitos pontos a partir

das equac0es carga-distancia de cada diregao.

Observa-se que o comportamento dos mapas de 20 sismografos (Figuras da 51 a
54) foi muito aproximado com os pontos de captacdo normalizados aos mapas
realizados com as 4 detonag¢des monitoradas nesta pesquisa (Figuras da 32 a
35). E com 20 e até com 16 sismoOgrafos ainda é possivel identificar alguns
detalhes do comportamento das vibragdes na area estudada, com 12 sismégrafos

isto j& ndo ocorre.
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Figura 51- Comparacédo de mapas desenvolvidos com 80, 20, 16 e 12 pontos de

captacéo (16.10.2012)

Figura 52- Comparacdo de mapas desenvolvidos com 80, 20, 16 e 12 pontos de

captacéo (7.11.2012)
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Figura 53- Comparacdo de mapas desenvolvidos com 80, 20, 16 e 12 pontos de
captacdo (16.11.2012)
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Figura 54- Comparacdo de mapas desenvolvidos com 80, 20, 16 e 12 pontos de
captacdo (28.11.2012)
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5- DISCUSSOES

Os dados medidos, mapas construidos e equac¢des obtidas foram analisados com
base nos objetivos definidos no item 1.1.

5.1- COMPARACAO DE 4 MAPAS DE ISO-VELOCIDADES, CADA UM DE 20
PONTOS, PARA 4 DETONACOES NA MESMA BANCADA.

Na figura 27 temos os pontos das 4 detonacdes e nas figuras 28,29,30 e 31 a

localizag&o dos pontos de captacgéo.

Uma primeira observacdo € que foi muito dificil a colocacdo dos geofones nas

posicoes ideais, ou seja, cinco por linha em 4 dire¢cdes ortogonais.

Algumas vezes, para uma dada direcédo a distribuicdo em linha era praticamente
conseguida, como na figura 28. Mas entdo a ortogonalidade entre linhas nédo era

atingida. Isto também é perceptivel na figura 30.

Outras vezes tanto a linearidade como a ortogonalidade eram bastante

prejudicadas, como nas figuras 29 e 31.

As maiores dificuldades préaticas para a locacao ideal decorriam de acessos e

topografia.

Outra carateristica importante é que 3 detonagfes foram razoavelmente proximas
geograficamente (7, 16 e 28 de novembro de 2012), enquanto a detonacéao de 16
de outubro de 2012 ficou em local mais distante, quase em posicao

diametralmente oposta com relacdo a detonacdo de 28 de novembro de 2012.
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Assim seria de se esperar que as detonacbes de novembro fornecessem mapas
de iso-velocidades mais “similares” no campo distante, face a topografia e

direcionamento das fragmentac¢des. Mas isto ndo ficou claramente perceptivel.

Todavia para distancias maiores, relativas a velocidades de 5 mm/s ou menos,

grandes diferencas aparecem entre 0s mapas.

Mesmo para as detonacdes de novembro, mais proximas geograficamente, os

mapas fornecem informacdes diferentes.

Como uma das utilidades de um mapa de iso-velocidades é estimar incémodos, e
a CETESB fixa o valor de 4,2 mm/s, para estas iso-linhas, os mapas déao

informacdes distintas.

A conclusao é que as atenuacdes dependem muito das variacdes de topografia,

da litologia, do posicionamento na bancada e do ponto da detonacéo.

Os mapas da Geosonics utilizavam no inicio cerca de 100 geofones e atualmente
cerca de 150 geofones. Talvez com esta quantidade de pontos as interpolagbes
sejam mais precisas e 0s mapas mais similares. Com apenas 20 geofones

surgem divergéncias muito grandes.
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5.2- OBTENCAO DE EQUACOES CARGA — DISTANCIA, PARA 4 DIRECOES
EM CADA UMA DAS 4 DETONACOES.

Os resultados das captacoes estdo apresentados nas tabelas 9, 10, 11 e 12.

De modo geral quanto menor a distancia, maior a taxa de atenuagao. Algumas

inversdes aparecem e sdo analisadas a sequir.

Por exemplo, para a dire¢cdo C, o ultimo sismdgrafo foi instalado na divisa com a
pedreira vizinha, em zona de mata espessa. Foi retirado solo e folhas, mas o solo
umido exigiu varias tentativas de fixacdo do geofone. Os problemas de fixacéo e
de camada de solo podem explicar a inversdo localizada desta velocidade de

particula ou possiveis pontos hot spots.

Para a direcao D, o geofone foi instalado na borda da estrada que da acesso as
bancadas da cava. O solo estava Uumido por causa dos caminhdes pipa que

atuam para diminuir a poeira.

Para as direcfes J e K ndo houve problema para a instalacdo dos geofones. Mas
era solo recente de recapeamento e se estava perto de reservatério de agua da

pedreira.

Observou-se que os valores que nao seguiam exatamente a atenuagdo com a
distancia eram sempre pontos isolados, e com magnitude proxima aos valores
vizinhos. Assim, acredita-se nos valores captados e a possivel discrepancia pode
estar associada a fixacdo do geofone, a proximidade de borda de estrada, a nédo
perfeita linearidade dos pontos, a possiveis pontos hot spots, ao fraturamento, a

carateristicas litolégicas, etc.

A faixa de valores captados ficou entre 52 mm/s e 0,12 mm/s. Este maximo é

pouco acima do valor maximo da NBR 9653, e portanto o dominio medido é
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adequado para comparacdo com a norma. Além disso, era um ponto bem préximo

da detonagao.

Com os valores de velocidade de particula se obteve 16 curvas carga — distancia,
apresentadas nas tabelas 13, 14, 15 e 16. Os coeficientes de correlacédo variaram
de 0,72 a 0,99. Coeficientes acima de 0,80 podem ser considerados razoaveis, e
acima de 0,90 bons. Dos 16 valores, 13 estéo acima de 0,8 e 9 valores acima de
0,9. A visualizacdo destes coeficientes pode ser feita com as plotagens do

Apéndice C.

Os melhores ajustes foram para as dire¢cbes A, E, |, M, todos acima de 0,95. Os
resultados de curvas carga — distancia para as direcdbes C e K levaram a

coeficientes de correlacéo baixos, de 0,72 e 0,76 respetivamente.

Da figura 28, percebe-se que a dispersdo dos geofones fugia da linearidade, para
a direcdo C, e da figura 30, o mesmo se percebe para a direcdo K. As nao
linearidades decorrem das dificuldades de na pratica se colocar os geofones

sempre em linha.

De modo geral as curvas carga — distancia tiveram boas correlacfes, podendo-se

inferir que:

a) 5 pontos parecem ser sido suficientes para se ter uma confiavel curva carga-
distancia.

b) Jimeno, C. L.; Jimeno, E. L. e Carcedo (1995) afirmam que 8 pontos seria um
namero apropriado, e acreditamos que se as curvas de baixa correlacéo
tivessem sido obtidas com 8 pontos, e boa linearidade, a correlacdo
melhoraria.

c) 5 pontos parecem ser suficiente desde que se tenha condi¢gfes favoraveis, e
portanto 8 pontos parece dar uma margem de seguranca razoavel para que

discrepancias ndo abaixem a correlagao.
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Poucos pontos (8 ou 10), parecem ser suficientes para dar uma correlacéo

boa para os fins a que se destinam as curvas carga—distancia.

Em contraste, mapas de iso-velocidade ndo parecem confiaveis com 15, 20

ou 25 pontos. Esta analise sera aprofundada mais adiante.

Nos graficos 3, 4, 5 e 6 podem-se comparar inclinacbes de retas e
atenuacdes. Todas as retas indicam atenuacfes similares para todas as
direcBes. Isto indica que o conceito de curva carga—distancia realmente
engloba de modo macroscopico todas as influéncias nas velocidades de
particula.

SIMULACAO DA TECNICA DE IRAMINA.

Analisando as figuras 37, 38, 39 e 40 se percebe que:

a)

b)

c)

A interpolacdo com direcdes praticamente ortogonais fornece curvas com
certa “plausibilidade” com relagao ao fenémeno real (Figura 37).

Para curvas ndo ortogonais, a interpolacdo matematica gera curvas que
aparentam n&o estar conectadas com um amortecimento real para todas as
direcOes. As figuras 38 e 39 exemplificam claramente esta impropriedade da
técnica matematica pura.

A interpolacdo é muito dependente da disposicdo espacial dos pontos,

podendo se aproximar ou afastar da “realidade”.

d) A “instabilidade” da interpolagéo indica que um mapa de iso-velocidade requer

pontos distribuidos numa malha regular ao redor da detonacdo. A qualidade

do mapa requer mais de 4 dire¢des, pelo menos 8 dire¢des (8 octantes).

A andlise das figuras 41 e 42 indica que:



d)
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Mapas feitos com pontos distribuidos em octantes permitem uma melhor
interpolagdo, mas a figura 41 ainda mostra uma regido onde ndo existe uma
sequéncia de iso-linhas.

A figura 42 apresenta uma melhor distribuicdo de iso-linhas apesar de haver
um quadrante sem nenhum ponto.

Conclui-se que a qualidade dos mapas requer no minimo 8 pontos em cada
direcdo. Ou seja, mapas de iso-velocidades devem ser elaborados com pelo
menos 64 pontos de captacao.

A utilidade do mapa de iso-velocidade depende da sua confiabilidade, e esta
depende muito da interpolacdo matemética. A qualidade da interpolacao
depende fortemente do numero de pontos de captacdo e da distribuicdo
espacial destes pontos.

A empresa Geosonics iniciou a construcdo de mapas com 100 pontos e
atualmente utiliza 150 pontos. Neste estudo pode-se comprovar que Sao
realmente necessarios cerca de uma centena de pontos para se ter um mapa
de qualidade. Todavia a utilizacdo de uma centena de geofones impde custos
altos para aplicacdo e manutencdo de equipamentos; além de uma numerosa

equipe de campo com uma logistica complexa para monitoramento.

As figuras 43 e 44 indicam que:

a)

b)

Mapas construidos com pontos linearmente distribuidos em octantes
apresentam interpolacdes adequadas.

Os mapas ndo perdem qualidade quando se usa as dire¢bes de captacao
para as quais se tinha curvas carga- distancia com maiores ou menores
atenuacoes.

As figuras 43 e 44 utilizaram 8 direcdes com cerca de 20 pontos num total de
160 pontos, ou seja, mais uma vez temos indicacdo de que mapas de iso-

velocidades devem ser construidos com pelo menos uma centena de pontos.



121

5.4- COMPARACAO DE MAPAS GERADOS COM 20 PONTOS E MAPAS
PELA METODOLOGIA DE IRAMINA (2002).

Com as figuras 45 a 48 podemos perceber que o deslocamento das detonacdes
pela bancada altera completamente a geometria das iso-linhas. Ou seja, mais
uma vez se confirma que mapas de iso-velocidades tem sua qualidade muito

dependente de uma distribuicdo “ homogénea” de pontos ao redor da detonacéao.

As figuras 49 e 50 novamente demostram a forte dependéncia da interpolacéo

com relacdo a distribuicdo geogréfica dos geofones.

Esta dependéncia também indica que mapas de iso-velocidade ndo devem usar

detonacdes diversas, mas sim serem construidos para uma unica detonacao.

5.5- ANALISE DE SENSIBILIDADE COM RELACAO AO NUMERO DE
PONTOS DE CAPTACAO.

As figuras 51 a 54 ilustram mapas construidos com diferentes nimeros de pontos.
Para o mapa da figura 51, com 80 pontos, estes 80 valores foram obtidos a partir

das curvas carga- distancia para as 4 detonacoes.

Num primeiro momento poder-se-ia pensar que quanto mais pontos, melhor a
qualidade da interpolacdo. A andlise visual da figura 51 mostra que € muito mais
importante uma distribuicdo geografica regular dos geofones, do que o niumero de

geofones.

Os mapas com 20, 16 ou 12 pontos tem similaridade entre si, mas o mapa de 80
pontos distorce completamente as iso-linhas. A interpolacdo interpreta que tantos

pontos numa dada dire¢ao forcam as iso-linhas nestas dire¢des.
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As observacdes feitas para a figura 51 valem para a figura 54. Para as figuras 52

e 53 as discrepancias sdo menores, mas ainda perceptiveis.
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6- CONCLUSOES

As principais conclusdes desta pesquisa foram:

a)

b)

d)

Curvas de carga-distancia devem ser obtidas com 8 ou mais geofones. Se
estiverem alinhadas a correlacdo deve ser mais alta, e acima de 0,9 a reta
obtida pode ser considerada bem ajustada para andlise de atenuacdo das
vibracdes pelo macico. Oito geofones ja dao um resultado aceitavel, ndo

sendo necessario usar 20, 30 ou 40 geofones.

Mapas de iso-velocidade devem ser construidos para uma Unica detonacdao,
usando dezenas de geofones. O niumero minimo desejavel é de cerca de 64

geofones (8 octantes, com 8 pontos por octante).

A técnica de Iramina (2002) deve funcionar para qualquer tipo de topografia
sempre que se realize uma distribuicdo regular dos sismografos.

A distribuicdo geografica dos geofones é funcdo dos objetivos da captacao.
Se o0 objetivo € a construcdo de uma curva carga-distancia para uma direcao
especifica, deve-se usar de 8 a 15 geofones no melhor alinhamento possivel.
Se o objetivo é a construcdo de um mapa de iso-velocidade, deve-se usar
pelo menos 64 geofones, espalhados numa malha regular. Nao se objetiva

entdo nenhuma linearidade de pontos, apenas uma ampla cobertura espacial.

Deve-se atentar para 0s resultados da interpolacdo matematica. Muitos
pontos em poucas zonas tendem a mascarar a realidade por efeitos
puramente da técnica matematica. E preferivel se ter menos pontos mais
espalhados espacialmente do que muitos pontos concentrados em algumas

zonas.
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Mapas de iso-velocidade com cerca de 20 pontos podem dar uma visédo
macro das iso-linhas reais, desde que haja uma boa distribuicdo espacial. Se
possivel, os mapas devem ser construidos com mais de 64 pontos, para que a

interpolacdo forneca mapas mais ajustados a realidade do macico.

Para se analisar melhor a sensibilidade do mapa face ao numero de pontos
seria adequada uma captagdo com 100 ou 150 pontos. Atualmente o
LACASEMIN néo tem este numero de geofones, estimando-se em cerca de 1

milhdo de reais o custo de se obter um acervo deste tamanho.
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APENDICE A- RESULTADOS DAS SISMOGRAFIAS DAS QUATRO
DETONACOES MONITORADAS.

Nas tabelas Al a A4 encontram-se os valores de velocidade da vibracdo das

particulas medidos pelos sismografos e a frequéncia relacionada a cada

componente vetorial da velocidade.

Tabela Al- Resultados da sismografia do dia 16.10.2012

SN (me/s) Fre (Hz) (Tmm/s) Fre (Hz) E/mm/s) Fre (Hz) Yn?m/s) SP dBL
3707 26,99 33,3 24 25 19,18 26,3 30,48 129
3702 13,34 31,3 10,16 22,7 11,75 26,3 16,00 127
3708 699 238 629 208 10,1 27,8 12,26 127
8950 7,18 23,8 514 227 787 208 826 120
8955 546 25 3,68 263 464 227 552 120
3706 3,05 167 254 208 292 17,9 387 120
8896 3,18 238 235 114 298 22,7 337 118
8949 26 152 235 227 165 238 2,73 115
8957 235 294 165 25 1,97 417 2,40 113
8894 089 22,7 121 208 0,76 125 127 111
8947 235 294 1,65 25 197 41,7 298 130
3700 1,78 263 095 263 127 385 184 130
8895 1,65 20 235 21,7 267 263 2,70 122
8893 0,89 22,7 038 25 064 172 095 110
8897 2,16 17,2 254 156 146 22,7 292 114
8953 165 185 235 21,7 1,71 156 286 111
8951 0,83 102 083 9,6 083 96 1,00 108
8952 0,76 132 089 11,1 095 104 1,14 110




Tabela A2- Resultados da sismografia do dia 7.11.2012
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L

Fre

T

Fre

\Y,

Fre

Vp

SN mmis) (Hz)  (mmis) (Hz) (mmis) (Hz)  (mmss) o 9BL
8954 033 333 1461 192 1568 278 1670 127
8951 14,03 128 819 122 10,03 333 1570 125
8956 578 357 572 333 699 167 800 122
8955 343 111 368 172 35 122 503 118
8953 044 1667 324 147 311 143 356 121
8947 14 105 1,32 219 22 148 229 126
8894 1,69 166 15 13 13 199 191 127
8957 1,75 149 148 75 15 157 1,80 118
3700 140 137 137 64 132 153 1,50 118
3706 085 232 08 21 07 194 102 118
3708 197 167 254 172 121 167 2,60 124
3702 248 172 2,67 172 273 167 356 119
3707 216 156 197 156 14 125 248 117
8895 013 500 14 263 083 143 159 113
8893 0,76 132 044 114 051 17,2 083 118
8950 1,91 147 1,59 185 121 156 197 125
8952 1,78 147 146 7 146 152 1,84 117
8897 1,02 167 121 152 095 135 146 111
8949 0,7 132 114 11,6 07 25 121 109
8896 038 79 025 26 057 85 064 101




Tabela A3- Resultados da sismografia do dia 16.11.2012
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L

Fre

T

Fre

\Y,

Fre

Vp

SN mmis) (Hz)  (mmis) (Hz) (mmis) (Hz)  (mmss) o 9BL
8894 1461 132 1816 132 1067 139 2026 138
8952 12,13 16,7 864 192 1289 208 1480 136
8954 741 135 743 147 933 125 1029 136
8957 857 147 686 217 603 161 946 130
8953 1,97 2 699 25 356 156 711 135
8955 2,67 172 254 152 236 161 290 114
3706 14 109 1,33 156 146 109 159 113
3708 1,12 152 1,09 155 125 163 1,30 110
3700 030 138 025 195 056 137 060 108
8895 241 167 216 192 171 147 273 118
8956 1,84 132 127 25 165 152 216 114
8950 1,04 135 057 556 07 93 121 119
3702 121 102 146 167 146 98 203 114
3707 012 153 017 132 021 108 025 108
8897 457 125 521 156 559 227 603 139
8951 1,91 263 1,21 313 133 185 490 138
8949 1,91 161 203 185 324 20 356 135
8896 324 147 248 192 241 172 394 137
8947 318 172 267 167 191 143 324 134




Tabela A4- Resultados da sismografia do dia 28.11.2012
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L

Fre

T

Fre

\Y,

Fre

Vp

SN mmis) (Hz)  (mmis) (Hz) (mmis) (Hz)  (mmss) o 9BL
8952 2419 208 3131 333 4928 455 5232 130
8949 673 172 679 227 406 313 749 120
8895 2,86 17.9 229 263 4 20,4 406 118
8897 235 156 1,84 208 14 20 248 113
8953 0095 128 165 179 1,71 21,7 203 111
3706 146 102 1,33 217 21 143 222 111
3708 1,71 16,7 165 128 1,33 20 1,91 113
3700 07 85 038 125 044 238 076 87
3707 032 78 025 125 019 91 038 101
8894 229 20 273 167 241 20 337 120
8893 2092 104 273 192 2.6 172 356 119
8951 210 152 1,71 278 191 152 220 114
8950 1,84 21,7 1,84 625 229 333 260 108
8955 083 25 083 20 057 192 102 113
8956 354 227 348 41,7 248 227 420 125
8957 279 313 2,67 238 254 185 406 125
8954 32 15 37 114 29 143 390 125
8896 279 156 1,59 156 254 161 3,30 118
8947 127 135 089 161 159 161 159 118
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APENDICE C- CALCULOS E GRAFICOS DAS CURVAS CARGA -
DISTANCIA DAS QUATRO DETONACOES MONITORADAS.

Detonacéo dia 16.10.2012
Na tabela B1 encontram-se os dados necessarios para estimar as variaveis das
equacdes carga distancia. Também apresentam-se as equagbes e os graficos

com os valores da correlacéo.

Tabela C1-Dados para estimar as variaveis das equacdes carga-distancia do dia
16.10.2012

Carga
SN Distancia Ironoa;xma Vp 00,5 DE .
(m) espera (mm/s) (D/QM0,5)
(Q) (kg)
3706  283,6 90 3,87 9,486833 29
8896  338,3 90 3,37 9,486833 35
8949  407,7 90 2,73 9,486833 42
8957  464,6 90 2,40 9,486833 48
8894  566,7 90 1,27 9,486833 59
3707 1150 90 30,48 9,486833 12
3702 1458 90 16,00 9,486833 15
3708  163,1 90 12,26  9,486833 17
8950  198,3 90 8,26 9,486833 20
8955  228,0 90 5,52 9,486833 24
8897  402,2 90 2,92 9,486833 42
8953  568,5 90 2,86 9,486833 59
8951 6885 90 1,00 9,486833 72
8952  770,2 90 1,14 9,486833 81
8947  302,3 90 2,98 9,486833 31
3700 3245 90 1,84 9,486833 34
8895  359,6 90 2,70 9,486833 37

8893  950,0 90 0,95 9,486833 100
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Detonacéo dia 07.11.2012
Na tabela B2 encontram-se os dados necessarios para estimar as variaveis das

equacdes carga distancia. Também apresentam-se as equacdes e os graficos

com os valores da correlacéo.
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Tabela C2- Dados para estimar as variaveis das equacgfes carga-distancia do dia
7.11.2012

Carga

. ... Mmaxima
SN ?r#s)tamla por E/rﬁm/s) Q"0.5 ?DE/Q"O 5)
espera '

(Q) (kg)

8954 1441 102 16,70 10,0995 14
8951 172,11 102 15,70 10,0995 17
8956  236,1 102 8,00 10,0995 23
8955 312,0 102 5,03 10,0995 30
8953  383,7 102 3,56 10,0995 37
8947  303,3 102 2,29 10,0995 30
8894 3425 102 191 10,0995 33
8957  374,6 102 1,80 10,0995 37
3700 5113 102 1,50 10,0995 50
3706  610,5 102 1,02 10,0995 60
3708 4227 102 2,60 10,0995 41
3702  456,2 102 3,56 10,0995 45
3707  510,9 102 2,48 10,0995 50
8895 667,8 102 1,59 10,0995 66
8893  909,4 102 0,83 10,0995 90
8950 362,4 102 1,97 10,0995 35
8952 4629 102 1,84 10,0995 45
8897 719,11 102 1,46 10,0995 71
8949  1164,7 102 1,21 10,0995 115
8896  1416,0 102 0,64 10,0995 140

100,00
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Detonacéao dia 16.11.2012
Na tabela B3 encontram-se os dados necessarios para estimar as variaveis das
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equacdes carga distancia. Também apresentam-se as equacdes e os graficos

com os valores da correlacéo.

Tabela C3- Dados para estimar as variaveis das equacgdes carga-distancia do dia

16.11.2012
Carga

Distancia maxima DE
SN or Q"0,5

(m) gspera (mm/s) (D/Q"0,5)

(Q) (kg)

8894 78,8 98 20,26 9,899495 7
8952 121,2 98 14,80 9,899495 12
8954  163,0 98 10,29 9,899495 16
8957 2141 98 9,46 9,899495 21
8953 2857 98 7,11 9,899495 28
8897 218,5 98 6,03 9,899495 22
8951  249,3 98 4,90 9,899495 25
8949 282,2 98 3,56 9,899495 28
8896  307,9 98 3,94 9,899495 31
8947 330,8 98 3,24 9,899495 33
8895  402,9 98 2,73 9,899495 40
8956 4921 98 2,16 9,899495 49
8950 637,0 98 1,21 9,899495 64
3702 802,0 98 2,03 9,899495 81
3707 1199,1 98 0,25 9,899495 121
8955 469,0 98 2,99 9,899495 47
3706  710,1 98 1,59 9,899495 71
3708 913,0 98 1,30 9,899495 92
3700 1052,9 98 0,60 9,899495 106
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Detonacéao dia 28.11.2012
Na tabela B4 encontram-se os dados necessarios para estimar as variaveis das

equacdes carga distancia. Também apresentam-se as equacdes e os graficos

com os valores da correlagéo.
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Tabela C4- Dados para estimar as variaveis das equacgfes carga-distancia do dia
28.11.2012

Carga
SN Distancia Lnoarxma Vp 00,5 DE .
(m) espera (mm/s) (D/Q"0,5)
(Q) (kg)
8952 87,0 98 52,32 9,899495 8
8949  269,7 98 7,49 9,899495 27
8895 376,4 98 4,06 9,899495 38
8897  483,1 98 2,48 9,899495 48
8953 549,55 98 2,03 9,899495 55
8956  259,1 98 4,20 9,899495 26
8957  292,2 98 4,06 9,899495 29
8954  343,1 98 3,90 9,899495 34
8896  447,6 98 3,30 9,899495 45
8947  498,3 98 2,10 9,899495 50
8894  340,3 98 3,37 9,899495 34
8893 3743 98 3,56 9,899495 37
8951 4259 98 2,20 9,899495 43
8950 571,3 98 2,60 9,899495 57
8955  777,7 98 1,02 9,899495 78
3708 548,5 98 1,91 9,899495 55
3700 970,6 98 0,76 9,899495 98
3707 1126,6 98 0,38 9,899495 113
100,00
y = 1805,6x°1.688
R?=0,9981
10,00
1,00 . .
1 10 100

Grafico C13- Equacao Carga-Distancia direcdo M
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APENDICE D- DIVISAO DA AREA MONITORADA EM
QUADRANTES.
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APENDICE E- DIVISAO DA AREA MONITORADA EM OITANTES.
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. Diregdes normalizadas da detonacao do 16.10.2012 Diregoes normalizadas da detonagao do 16.11.2012
Dire¢des normalizadas da detonagao do 7.11.2012 M Direcoes normalizadas da detonago do 28.11.2012




ANEXO
SISMOGRADOS UTILIZADOS NO MONITORAMENTO

CERTIFICADOS

DE CALIBRACAO

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph
SERIAL NUMBER: 3700
CALIBRATION DATE: ___ 05/04/11
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: 66-9°F

MODEL: SSU_3000SR/LC
MANUFACTURER: _ GeoSonics Ime.
OWNER: Universidade de Sao Paulo
667

RELATIVE HUMIDITY:

152

DOS

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is 1o certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according (o the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable fo the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION

ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
General Radio Co.

MANUFACTURER:

Sound Level Calibrator 1562-A 25560

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _ IVl Ui potfrus—

Jfor GeoSonics, Inc.

E====1GeoSonics Inc.

Certified By;

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph . MODEL: SSU 3000LC/SR

SERIALNUMBER: _ 3702 MANUFACTURER; __GeoSonics Inc.
CALIBRATION DATE: ___ 05/06/11
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 67-9°F
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

OWNER: Universidade of Sao Paulo

RELATIVE HUMIDITY: 9%

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

MANUFACTURER:

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _IWinra gt~ Certified By; B i 2

for GeoSonics, Inc.

E==—==GeoSonics Inc.

&
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: ___Portable Seismograph MODEL: SSU_3000LC/SR
SERIALNUMBER: _ 3706 MANUFACTURER: _GeoSonics Inc. i
CALIBRATION DATE:  05/10/11 OWNER: Universidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 70-1°F RELATIVE HUMIDITY: 59%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by Gi ics Inc., ing to the ers
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: Nk, HWM/ Certified By;

for GeoSonics, Inc.
E==—==tGeoSonics Inc.

CERTIFICATE OF CALIBRATION
ITEM: Portable Seismograph MODEL: SSU 3000LC/SR
SERIAL NUMBER: 3707 MANUFACTURER: __ GeoSonics Imc.
CALIBRATION DATE: __ 05/10/11  QWNER: GeoSonics Inc.
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 69-2°F RELATIVE HUMIDITY: __ 69%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.I.S.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are raceable fo the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: Ve M S lin— Certified By;
v
Jfor GeoSonics, Inc. /

E====(GeoSonics Inc.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: __ Portable Seismograph
SERIALNUMBER: 3708
CALIBRATION DATE; ___05/10/11
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: __69-9°F

SSU_3000LC/SR

GeoSonics Inc.

MODEL:
MANUFACTURER:
OWNER: Universidade de Sao Paulo

RELATIVE HUMIDITY: o5%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.I.S.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer’s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
MODEL: SERIAL NUMBER:

ST-1T 9006
1562-A 25560

ITEM: MANUFACTURER:

Larcor
General Radio Co.

Shaketable System
Sound Level Calibrator

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on fil
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _ Ve o rrh b born —

for GeoSonics, Inc.

Certified By;

CERTIFICATE OF CALIBRATION

SSU 3000EZ+

ITEM: Portable Seismograph

SERIAL NUMBER: 8893
CALIBRATION DATE: ___ 04/30/11
AMBIANT CONDITIONS: TEMP:

66.7°F

MODEL:
MANUFACTURER:
OWNER: Universidade de Sao Paulo
59%

GeoSonics Inc.

RELATIVE HUMIDITY: _

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according fo the manyfacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION

MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

ITEM:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor

1562-A 25560 General Radio Co.

Sound Level Calibrator

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _f Ve Vg gl briine

for GeoSonics, Inc.

Certified By;




155

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph MODEL: SSU_3000EZ+ —
SERIAL NUMBER: __¢ MANUFACTURER: ___ GeoSomics Inc.
Universidade de Sao Paulo

CALIBRATION DATE: ___05/02/11 OWNER:
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 67.9°F RELATIVE HUMIDITY: _ 65%
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF NIS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and

Technology (formerly the National Bureau of Standards).
STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _Mam v eke b Certified By;

Jor GeoSonics, Inc.

RTIFICATE OF CALIBRATION
MODEL: S5U_3000EZ+

MANUFACTURER: __ GeoSonics Inmc. )
OWNER: Universidade de Sao Paulo

ITEM: Portable Seismograph
SERIAL NUMBER: 8895
CALIBRATION DATE: __05/02/11
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 67-7°F RELATIVE HUMIDITY:
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

657

STATEMENT OF N.LS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer s
specifications by comparison to lards with ies that are bie to the National Institute of Standards and

Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERTAL NUMBER: MANUFACTURER:
Shaketable System ST-1T 9006 Larcor

Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: Ve g p i Certified By; zZ -
for GeoSonics, Inc.

eoSonics Inc.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION
ITEM: __ Portable Seismograph MODEL: ___ $SU 3000EZ+
SERIAL NUMBER: __ 8896 MANUFACTURER: __GeoSonics Inc.
CALIBRATION DAT[TOS/OJ/H OWNER: Universidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 67-0°F RELATIVE HUMIDITY: 652
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer's
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor

Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: Iy b i cdef oo Certified By;

Jfor GeoSonics, Inc.

S=——==teoSonics Inc.

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph MODEL: SSU _3000EZ+

SERIAL NUMBER: 8897 o MANUFACTURER: __GeoSonics Inc. -
CALIBRATION DATE: 05/03/11 OWNER: _Universidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP; _67.9°F RELATIVE HUMIDITY: 66%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY

This is to certify that the above identified item has been calil { by GeoSonics Inc., ding to the turer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and

Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERTAL NUMBER: MANUFACTURER:
Shaketable System ST-IT 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: IV Arud_ P sohhnrne Certified By; -

Jfor GeoSonics, Inc.

E=——=xGeoSonics Inc.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: ___Portable Seismograph N MODEL: SSU_3000EZ+
SERIAL NUMBER: 8947 . MANUFACTURER: __GeoSonics Imc.

FUSP-Fundacao de Apoio a
CALIBRATION DATE: 06/01/12 N OWNER: iversidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 72.4°F RELATIVE HUMIDITY: __ 65%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.1S.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calib by GeoSonics Inc., ling to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

GeoSonies Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

£l v é Colbrie— /
Calibrated By: _* + ““ =" Ll b Certified By; = - e
for GeoSonics, Inc.

S====tGeoSonics Inc.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on  file {y

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM:; Portable Seismograph MODEL: SSU 3000EZ+

SERIALNUMBER: _ 8949 MANUFACTURER: _GeoSonics Inc.
FUSP-Fundacao de Apoio
CALIBRATION DATE: __06/07/12 OWNER: Universidade de Sab Paulo

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _ 71.9°F RELATIVE HUMIDITY: 627
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., 1o the 5
specifications by comparison to lards with acc s that are ble to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used diring instrument calibration, on Jile at:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086 )

72 / 7
Calibrated By: V//, /4 Certified By;

forGeoStnics, Inc.
E===-GeoSonics Inc.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph =
SERIAL NUMBER: __ 8950

CALIBRATION DATE: ___ 06/07/12 .
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _71.4°F

MODEL:
r\‘IANUFACﬂJI
OWNER:
RELATIVE HUMIDITY: _ 627

SSU 3000EZ+ .
GeoSonics Inc.
USP-Fundacao de Apoio a
Universldade de Sao Paulo

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are iraceable (o the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER:
ST-1T 9006
1562-A 25560

MANUFACTURER:
Shaketable System Larcor

Sound Level Calibrator General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Ine., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086
SNl ol

Jfor GeoSonics, Inc.

E====GeoSonics Inc.

Calibrated By:

Certified By; ( 74744/ o

CERTIFICATE OF CALIBRATION

MODEL: SSU_3000EZ+

. MANUFACTURER: GeoSonics Inc
R SP-Fundacao de Apoio

CALIBRATION DATE: ___ o5/ 31/, 12 OWNER: Universidade de Sau Paulo a

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: 73.0°F RELATIVE HUMIDITY:

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

ITEM: Portable Seismograph
SERIALNUMBER: 8951

STATEMENT OF N.LS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrared by GeaSonics Inc., g 10 the
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable (o the National Inrnlme of Standards am/
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER:
Shaketable System ST-1T 9006
Sound Level Calibrator 1562-A 25560

MANUFACTURER:
Larcor
General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on fil
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Certified By;

==—=gGeoSonics Inc.




CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph MODEL: SSU 3000EZ+

SERIAL NUMBER: 8952 MANUFACTURER: _GeoSonics Inc.
SP-Fundacao de Apoio a

CALIBRATION DAT! 06/02/12 OWNER: Universidade de Sao Paulo

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _72.6°F RELATIVE HU b 747

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., according to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeaSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 1508,

Calibrated By: _/ Vireh W Aelgltr—

Jfor GeoSonics, Inc.

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph MODEL: SSU_3000EZ+

SERIAL NUMBER: 8953 MANUFACTURER: _GeoSonics Inc.
— e FUSP-Fundacao de Apolo a

CALIBRATION DATE: _ 06/05/11 OWNER: Universidade de Sao Paulo

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: _71.4°F RELATIVE HUMIDITY: 607
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.LS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., ling to the manufacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERTAL NUMBER: MANUFACTURER:
Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Ine., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _/ Ve U 0 Ut 32 Certified By;
Jfor GeoSonics, Inc.

E===HieoSonics Inc.

159
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CERTIFICATE OF CALIBRATION
ITEM: ___ Portable Sei MODEL: __SSU_3000Ez+
SERIAL NUMBER: __ 8954 MANUFACTURER GeoSonies Inc./
FUSP-Fundacao de Apoio a
CALIBRATION DATE: __ 06/05/12 " OWNER: Universidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: __71.8°F RELATIVE HUMIDITY: 642

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., acc ording to the manyfacturer s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:
Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file ar:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: _<" )V A Ni/a e U= Certified By; _

Jfor GeoSonics, Inc.

=====GeoSonics Inc.

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: __ Portable Seismograph MODEL: ___SSU_3000Ez+

SERIALNUMBER: _ 8955 MANUFACTURER: GeoSonics Inc
e BRGNE AL P-Fundacao

CALIBRATION DATE: __ 06/01/12 OWNER: Universidade de Sab Paule

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: __ 73.0°F RELATIVE HUMIDITY: 767
ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.I.S.T. TRACEABILITY

This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc.,
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable to the National Institute of Standards ﬂn(l

Technology (formerly the National Bureau of Standards).

ing to the acturer

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERTAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonices Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Canbmmdu,/ 2 Certified By; _

lor GeoSonics, Tnc.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

ITEM: Portable Seismograph B MODEL: SSU_3000EZ+ B

iR: MANUFACTURER: _ GeoSonics Inc.
SERISCNOMEER: _ FUSP-Fundacao de Apoio a
CALIBRATION DATE: __ 06/05/12 OWNER: Universidade de Sao Paulo
AMBIANT CONDITIONS: TEMP: 71.0° RELATIVE HUMIDI'

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc.,
pecis i y ison to
Technology (formerly the National Bureau of Standerds).

ing to the ¥
with ies that are ble to the National Institute of Standards and

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERIAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file at:
GeoSonics Ine., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

7
Calibrated By: ) § Certified By; _
for GeoSonicsy Inc.

E=—==tieoSonics Inc.

CERTIFICATE OF CALIBRATION
ITEM: Portable Seismograph L MODEL: SSU_3000EZ+

SERIALNUMBER: __ 8957 _ MANUFACTURER: __ GeoSonics Inc.
T -Fundacao de Apoic a

CALIBRATION DATE: __06/06/12 OWNER: Universidade de Sao Paulo

AMBIANT CONDITIONS: TEMP: __70.9°  RELATIVE HUMIDITY: __s9%

ITEM RETURNED: Within Manufacturer’s Specifications

STATEMENT OF N.IS.T. TRACEABILITY
This is to certify that the above identified item has been calibrated by GeoSonics Inc., ling to the g er’s
specifications by comparison to standards with accuracies that are traceable fo the National Institute of Standards and
Technology (formerly the National Bureau of Standards).

STANDARDS USED IN THIS CALIBRATION
ITEM: MODEL: SERTAL NUMBER: MANUFACTURER:

Shaketable System ST-1T 9006 Larcor
Sound Level Calibrator 1562-A 25560 General Radio Co.

Calibration Certificates for Standards used during instrument calibration, on file ar:
GeoSonics Inc., 359 Northgate Drive, Warrendale, PA 15086

Calibrated By: o //// 2 — Certified By; =
Jfor GeoSonics, Inc.




