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RESUMO

O desmonte de rocha com a utilizacdo de explosivos, tanto em operagGes minerarias
quanto em obras civis, geram ondas e vibracdes que se propagam em todas as direcdes,
através do macico ou solo, podendo ocorrer de forma bastante prejudicial as edificacdes
e estruturas circunvizinhas. Por este motivo torna-se necessario 0 monitoramento das
atividades de desmonte com o uso de explosivos, utilizando os registros relativos ao
comportamento das detonagdes no que diz respeito a evolucao das frequéncias das ondas
e vibracdes produzidas considerando a distancia e a geologia local, assim como em
relacdo a lei de atenuag@o do macico e sua correlagdo com a evolugdo da velocidade de
particula em fungdo da distancia escalonada. Dessa forma, através da analise dos referidos
registros e do estudo da lei de atenuag¢do, em comparacdo com 0 que esta previsto na
norma vigente, a NBR 9653-2005: Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso
de explosivos nas mineragdes em areas urbanas - Procedimento, é possivel definir a
aplicacdo das correcfes necessarias nas futuras detonacBes e com isso obter-se 0s
resultados almejados tanto no que diz respeito ao controle dos efeitos sobre o meio

ambiente quanto com relacao a qualidade do desmonte .

Palavras-chave: Desmonte. Vibracdo. Frequéncia. Retardo. Velocidade de particula.



ABSTRACT

The use of explosives in rock blasting, both in mining operations and in civil works,
generate waves and vibrations that spread in all directions, through rock massif or soil
and can occur in a very harmful way to surrounding buildings and structures. For this
reason it is necessary to monitor the dismantling activities with explosives, using the
records related to the behavior of the blasts, regardings the evolution of the waves
frequencies and vibrations produced considering the distance and the local geology, as
well as In relation to the legislation of massif attenuation and its correlation with the
evolution of the particle velocity deppending on the stepped distance. Thus, through the
analysis of these records and study of the mitigation law, in comparison with what is
provided for in current regulations, the NBR 9653-2005 - Guide for the evaluation of
effects of the use of explosives in minning and quarrying near urban areas - Proceedings,
it is possible to define the application of the necessary corrections in the future
detonations and with this, obtain the desired results both regard to the control of the

effects on the environment and the quality of the blasting.

Keywords: Blasting. Vibration. Frequency. Delay. Particle velocity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As empresas de mineragdo brasileiras e mundiais, em grande maioria, utilizam
explosivos civis nas operacOes de escavacao de rocha. Muitas dessas operagdes ocorrem
em areas proximas a povoados rurais, e até de cidades circunvizinhas. Com isso, acarreta
incdmodos e protestos de moradores no tocante a danos estruturais, riscos de seguranca
fisica. Ou seja, o primeiro como danos estruturais em suas moradias e 0 segundo como o
poeira e/ou ruido. Esses danos e riscos, causam grande impacto a imagem das empresas
operantes, neste caso, a mineragéo.

Por muitos anos, a seriedade e comprometimento de véarias empresas, buscam
tentativas de aperfeicoamento para tal problema. Pois, em muitos paises tais adversidades
operacionais dessas empresas, se enxerga como algo depredador e prejudicial para o
meio.

Estes problemas socioambientais, por muitas vezes por parte das empresas, se da
o fato de uma falta de estudos prévios, uma boa base de conhecimento técnico e um uso
mais rigoroso das normativas. Este Gltimo desenvolvido por diferentes paises, onde deve-
se ser seguido de uma forma bastante severa, muitas vezes com diferenciacdes de acordo
com sua localidade.

Por apresentar um custo baixo, bem como uma boa produtividade na escavacao
do macico rochoso, o desmonte de rocha por explosivos é bastante utilizado nas obras de
engenharia. Porém, um dos principais problemas de sua utilizacdo, como consequéncia
direta, é a producdo e geracdo de vibragdes em seu meio circundante, bem como ruido
(ondas de choque aérea), poeira e ultralancamento dos fragmentos; gerando problemas
para 0s animais e seres humanos que habitam nas proximidades dessas escavagoes.

Por outro lado, a energia dos explosivos, desde entdo, é utilizada para diferentes
tipos de trabalho, como por exemplo: em uma mineracdo seu objetivo principal é a
fragmentacdo da rocha. Que de acordo com DIAS (2012), também utilizado na industria
da soldagem para unir dois materiais dissimilares, suas finalidades sdo diversas. No
entanto, mediante a sua eficiéncia na detonacgdo em si, observa-se, que a energia liberada
ndo ¢ totalmente utilizada em seu trabalho, com isso, parte dela é liberada em forma de

vibracéo e sopro de ar (airblast).
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Alguns pesquisadores da area, decorrente de inUmeros métodos de investigagédo
com o intuito de simular os provaveis niveis de vibra¢fes decorrentes das detonaces.
Desde 1930, a USBM (US Bureau of Mines); principal agéncia de realizacdo de pesquisas
cientificas dos Estados Unidos, vém investindo bastante em varios aspectos relacionado
ao tema. Todos esses estudos séo realizados com o principal objetivo seja evitar os niveis
de vibragGes de certas detonacGes excedam os limites pré-estabelecidos. Sendo assim,
com a finalidade de evitar maiores problemas, principalmente os socioambientais, que
por muitas vezes além de causarem desconforto na populacéo circunvizinha e que podem
causam, principalmente, falha nas estruturas (casas, apartamentos, construcdes etc.).

Para a criacdo do modelo preditivo de analise e medicdo de vibracGes, se
realizaram alguns ensaios com auxilio de sismégrafos alocados em zonas proximas a
mineracdo em estudo. Neste caso de estudo, empreendimento localizado no bairro da Ilha
do Bispo, na cidade de Jodo Pessoa, capital da Paraiba, Brasil; que utiliza desmontes
mecéanico e com auxilio de explosivos.

Existem varios métodos que sdo utilizados para a anélise da predicdo e uma
possivel amenizacdo das vibracdes causadas, no entanto, presente trabalho adotara de um
unico modelo, dado que cada um se diferencia de qualquer outro devido as caracteristicas
intrinsecas do terreno e também a eficiéncia do explosivo, este Gltimo acaba que ndo
sendo tdo mensurado quantitativamente, outro caso se da a locacdo dos sismdgrafos
juntos, consequentemente a superficie que o mesmo é instalado. Estes detalhes
apresentam uma grande diferenca, o fato se da a utilizacdo, nos calculos, de constantes
preestabelecidas, teoricamente, acarretaria em informac@es pouco confiaveis, devido a
distintas caracteristicas do meio.

No processo de detonacdo se baseia na liberacdo de energia do explosivo,
causando assim a fragmentacdo da rocha circundante. Essa liberacdo de energia gera
também uma séria de ondas que viajam pelo macico rochoso e uma onda de choque que
se desloca pelo ar. Durante esse processo, as ondas movem as particulas do meio a uma
velocidade, deslocamento e aceleracdo que podem ser registrados por dispositivos
destinados a este fim. Esses registros apresentam trés caracteristicas: a amplitude,
frequéncia e a duracdo (tempo). Amplitude depende da quantidade de explosivo detonado
e da distancia do ponto de registro, a frequéncia depende do meio e do deslocamento que
este percorre e a duracdo depende da quantidade de explosivo detonado em um
determinado tempo; este também de seu somatorio (IRIARTE e ALBERTO, 2010).
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O projeto se deu o fato de um estudo de impacto ambiental causados pelas
operacOes minerérias, identificando os possiveis probleméaticos junto as moradias
existentes no entorno, bem como uma breve analise estrutural das residéncias com
maiores possiveis ameacas de danos causadas pelas detonacdes. Com isso, podera se
determinar uma lei de atenuacdo, com os resultados dos dados obtidos de algumas

detonacdes e assim fazer com quem tenham-se menos problemas.

1.2 Justificativas e Motivacao

O processo de desmonte de rochas, com a utilizacdo de explosivos, € uma
atividade que gera vibracdes no entorno de seu processo, estas podem causar sérias
complicacdes. O potencial de efeito prejudicial depende de diversos fatores, como:
amplitude, frequéncia, duracdo, quantidade de ocorréncias, etc. e as propriedades de
comportamento dindmico existente do proprio sistema (frequéncia e ressonancia).
Erroneamente, a engenharia de minas € uma profissdo considerada como “pratica” por
alguns desinformados, que por muitas vezes sdo pressionados com questdes de
investimentos na &rea preditiva, fazendo com que ndo ha muitas vezes um controle mais
adequado dos possiveis efeitos.

A criacdo de normas, nos quais, muitas deles sdo elaboradas em outros paises,
com condicBGes ambientais diferentes, e até mesmo questbes estruturais de edificacdes,
que por falta de um investimento local, sdo usadas no Brasil; essa aplicacdo local, requer,
entdo, como primeiro passo, um processo de analise dessas normativas, para que haja uma
melhor adaptacgéo e viabilidade de seu uso. No caso, essas normas ndo se adequam, em
muitos casos, para 0s tipos de construcdes encontradas na regido.

Um prévio estudo do tipo de estrutura, localizado na regido, dos quais sdo mais
“fracos” e problematicos; junto com uma analise dos desmontes, geram uma motivacao
para muitos engenheiros, devido a extingdo do problema junto a comunidade local e

também uma melhoria ndo s6 da empresa e também da mineracao em si.

1.3 Objetivos: Geral e Especificos
O objetivo principal deste presente estudo é poder desenvolver mediante a
utilizacdo de diferentes ferramentas, um modelo preditivo que possa ser utilizado como
um guia para futuras detonacfes da mineracdo em questdo. No entanto, para alcancar
certos objetivos, é importante mencionar algumas metas “secundarias”, 0S quais Serao

fundamentais para alcangar os resultados esperados. Estes suplementares, séo:
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e Medicéo da velocidade de pico da particula e a frequéncia das vibracdes no terreno,
geradas pela detonacdo;

e Comparacdes dos valores obtidos dos ensaios com aqueles que s&o os resultados de
equacOes puramente teoricos;

e O projeto de um gréafico que representa as areas de riscos e a carga maxima por espera
permissivel na mineragdo modelo, para que a presente vibragcdo ndo exceda os limites
estabelecidos, neste caso, pela norma ABNT NBR 9653:2005.

1.4 Metodologia

A primeira parte a ser desenvolvimento dentro do trabalho metodoldgico, € a
pesquisa e levantamento da bibliografia, que abrange varios aspectos, dentre eles, o
recolhimento de informacdes relativas ao tema de controle de vibracdes produzidas pelas
detonacBes em mineragfes ou obras civis, anélises semelhantes com o tema abordado,
trabalhos prévios tanto nacionais ou internacionais relacionados, anélise e a sele¢do do
tipo de norma que regula os aspectos referentes ao monitoramento e analise de vibragdes
associados a atividade que envolvam o uso de explosivos.

Conforme escrito no paragrafo anterior, é indispensavel para o desenvolvimento
da dissertacdo ¢ a referéncia e conhecimento de normas que regulam todos os aspectos
referentes ao controle de vibracdes em areas urbanas, e principalmente as normas usadas
no &mbito nacional.

Devido que o trabalho de dissertacdo englobar uma parte de aquisicéo de dados e
uma parte de procedimentos, é conveniente separar a metodologia de trabalho em tépicos.
A primeira parte para este segmento é fazer uma breve descrigéo das atividades realizadas
dentro do que € a aquisicao de dados, variaveis e fatores que podem influenciar, junto ao
desmonte de rochas, a vibra¢do. Uma segunda é enumerar e explicar como sera a
manipulacdo (coleta) dos dados para seu processamento e analise, que neste caso
necessita de um auxilio de um software, este Ultimo é o AnalysisSNET, da propria
Geosonic.

Os equipamentos utilizados na obtencao de dados sismograficos analisados neste
trabalho, pertencentes ao Laboratdrio de Controle Ambiental - LACAM , foram:

e 04 (quatro) sismografos de engenharia modelo SSU 3000 EZ, fabricante Geosonic
Inc.,;
e 01 GPS, modelo Garmin 650, para possiveis marcagdes de pontos e determinagdo da

distancia entre 0 mesmo e a detonagéo em si;
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e Computador para requisi¢éo dos dados junto aos sismografos.

O trabalho tem como base as recomendacdes propostas pela NRB 9653:2005 —

Guia para avaliacédo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineracdes em

areas urbanas. Estas recomendacdes préaticas, auxiliam como um guia geral, mas por

outro lado as vezes ndo englobam todos os casos que diferentes lugares e condicdes
podem proporcionar. Por isso necessita de um conhecimento técnico do operador em
avaliar tais condicGes e obter uma boa resposta entre a instrumentacéo e a escolha do
determinado lugar de locacdo do equipamento. No qual o objetivo é alcancar todas
especificagfes contidas na norma (9653), realizando assim as medic¢des de forma mais
confiaveis e com menos erros possiveis.

Para a locacdo do equipamento, sdo tomadas as seguintes medidas:

e Pré-estabelecer, com auxilio de software, onde se pode demarcar uma possivel
locacdo do mesmo, junto as estruturas mais criticas ou comunidade local que possam
sofrer os impactos das detonagdes;

e Localizar com auxilio do GPS ou software especifico, as coordenadas dos pontos nos
quais serdo locados os equipamentos e 0 desmonte em si, obtendo-se as distancias
entre 0S Mesmos;

e Ao chegar no determinado lugar, levantar as coordenadas, registrar as condicdes do
local do desmonte e fotografar os pontos onde estdo alocados 0s equipamentos;

e Programar os sismografos com todos os dados decorrentes da detonacdo e possiveis
anotacoes;

e Ap0s a detonacdo, recolher todos os equipamentos, tomando todas as medidas de
seguranca cabiveis e ambientais assim com o auxilio de um computador repassa-los
para 0s sismogramas;

e Apo6s a obtencdo dos sismogramas, com o auxilio da norma (NBR 9653:2005);
verificar os niveis de picos e relatar de forma tedrica as possiveis ndo conformidades.

Uma vez concluida essa Gltima etapa de levantamento de dados e com o auxilio de um

computador. Procedera entdo as seguintes fases correspondente a manipulacdo e

utilizacdo dos dados para o processamento e andlise. Para isso € imprescindivel transferir

todos os registros dos sismografos para o computador, com o auxilio do aplicativo

AnalysisNET, este desenvolvido pela prépria Geosonic fabricante dos sismografos.

A partir de uma base de dados com todo cada evento registrado durante a

detonacdo. Os principais dados obtidos e carregados séo: as resultantes e seus tempos de
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cada pico, velocidade registrada de cada componente (transversal, longitudinal e vertical),
também sdo gravadas as frequéncias e distancia escalonar de cada sismégrafo.

Com essas informac0es, sdo feitas uma analise do plano de fogo, a formulagéo da
lei de atenuacdo e todas as varidveis que possam ser ajustadas para futuras detonacdes e
assim fazer com que a mesma fique corrigida e assegurada junto a norma vigente e as

questdes ambientais.

1.5 Estrutura da Dissertacéo

O presente estudo apresenta um escopo com cinco capitulos, contendo subitens.

O capitulo 1, trata da parte introdutoria da dissertacdo, o que se propde discutir,
uma visdo geral sobre o tema abordado, tendo um enfoque nos objetivos e as
metodologias utilizadas.

O capitulo 2, apresenta a revisao bibliografica, no qual sdo apresentados mais
detalhadamente os tdpicos sobre o desmonte de rocha utilizando explosivos e seus
possiveis impactos ambientais.

No capitulo 03, trata dos aspectos da empresa no qual foi feita o estudo, junto com
0s procedimentos usados para a sismografia.

O capitulo 04, apresenta a elaboracdo do modelo da lei de atenua¢do com base nos
dados coletados em campo e possiveis correcbes para os ajustes de frequéncia,
ocasionados pela desmonte de rocha.

Por Gltimo, o capitulo 05 compde a conclusdo da dissertacdo e sugestdes para futuros
trabalhos, junto a empresa para a melhoria das operagdes minerarias de desmonte de

rocha.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Principio do Desmonte de Rocha

A tecnologia de desmonte de rochas convencional, basicamente, consiste em
detonar uma carga explosiva confinada dentro de um furo, iniciada adequadamente. E
cuja reacdo termodinamica resulta na producao de uma grande quantidade de gases em
alta temperatura e pressao em um curto espaco de tempo, propagando ao macico rochoso
circundante frentes de ondas de choque compressivas. Assim, suscitando caracteristica
importante dos explosivos quanto a producdo de grande quantidade de energia por
unidade de tempo (BHANDARI, 1997).

Diversos autores descrevem a detonacdo como sendo uma reacdo quimica em
velocidade supersonica, associado a uma onda de choque que se propaga atraves do
explosivo. Comprimindo este, e aquecendo (calefacdo) de forma a provocar sua exploséo
adiabatica. E, ndo havendo troca de calor com o0 meio externo no decorrer de sua reacao,
transformando a carga explosiva em um gas com alta pressédo e temperatura ao longo de
sua superficie, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - llustragdo do Processo de Detonacgao.

. ~ DESENVOLVIMENTO . .
PRE-DETONACAO DA DETONA(}AO POS-DETONACAO
%
% Zona de
% Propagacdo
Onda de :“.':
Choque et
Explosivo 5 N 20K Expansdo
Seii Redgin Zona de Detonacdo [ ¥ ¢ dos Gases
Produtos W \»’}‘ Ondaida
da Reacdo ?‘ = =
¢ o J,/ Compressdo
( :ﬁd} Transmitida
Iniciagio “ — para a Rocha
—N\

Fonte: Adaptado de Souffle (1994).
Esta superficie se move com uma alta velocidade (VOD — Velocity of Detonation),
enquanto que a velocidade de movimento da producdo da calefacdo do explosivo,

determinada pelo modelo de Johnson-Cook; no qual observa variagcbes no limite de
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escoamento do material, devido a deformacéo plastica e elevagéo da temperatura, fazendo
com que pudesse controlar o amolecimento e endurecimento do material; esta velocidade
de movimento determinada por Cook é resultante de fotografias de raios X, no qual
alcanca um valor de 25% da velocidade de detonacdo. Por isso, a pressdo maxima da onda
de choque é (NEVES, 2014), dada pela expressdo 1:
P;=p-VOD-U (1)
No qual:

Pq: Presséo da Detonacéo;

p: Densidade do Explosivo;
VOD: Velocidade da detonacao;

U: Velocidade da particula;
Considerando a velocidade de particula é 25% da velocidade de detonagédo (U =

0,25 -V0OD), obtém-se a expressdo 2:
Py =2V o)

Resulta:

e Pq: Pressdo da Detonacao (GPa);
e p: Densidade (g/cmd);
e VOD: Velocidade da Detonacdo (m/s).

A pressao termoquimica (a pressao maxima disponivel para efetuar um trabalho)
da-se geralmente como a metade da pressao de detonacdo. Mas se 0 explosivo estiver em
contato direto a rocha, através das “paredes” do furo de detonagdo, esta tenséo exercida
sobre a mesma, proveniente da expansdo dos gases da detonacdo, sera igual a pressdo
termoquimica.

De acordo essas premissas, foram formuladas diversas teorias sobre 0 mecanismo
de ruptura da rocha por acao dos explosivos. Em 1953, Robert Akre patenteou a mistura
de nitrato de amonia e carvao, que com isso, de forma usual, estabeleceu uma hipétese
que os gases do explosivo impulsionam a rocha de sua bancada para a sua face livre. Na
década de 60 foram realizaram-varios estudos em laboratorio com detonacGes em escalas
menores, no qual chegou-se a afirmar que a causa principal da fragmentacdo é causada
pela reflexdo das ondas de choque a partir das superficies livres; esta Gltima que podem
ser planos de descontinuidade da rocha ou da face livre da proveniente bancada. A onda

de choque de compressdo, de fato, transforma-se em ondas de tracdo e cisalhamento,
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induzindo a continuidade da fragmentacdo da rocha e o “desplacamento”. Este ultimo
conhecido como fendmeno de Spalling.

De acordo com Jimeno (1995), existem mecanismos que por sinal séo
identificadas dentro do processo de detonacdo da rocha, estes sdo:

1. Pulverizacdo da Rocha:

Em um furo de detonacéo, sua &rea, no qual se encontra em contato direto com o
explosivo, ali depositado, em média, de acordo com os estudos, apresenta uma “zona”
denominada “zona de trituracdo” no raio de 2 ou 10 vezes a mais do seu didmetro; 0
mesmo se da ao fato de que toda aquela regido é submetida a uma fragmentacao
(pulverizacdo), ocasionada pela detonacdo. No qual a onda de choque supera,
amplamente, a resisténcia dindmica de compressao da rocha. Neste mecanismo, que em
média, consome 30% da energia da onda de choque, colabora com a fragmentacao de um
volume muito pequeno, girando em torno de 0,1% do volume total (HAGAN, 1977).

2. Formacdo de microfissuras radiais:

Na zona circundante ao redor do furo os esfor¢os da pulverizagdo associados a
compressdo radial da onda de tensdo, supera a resisténcia dindmica da rocha. Porém, um
grande volume do macico é afetado com a formacao de microfissuras radias (gretas), que
se propaga em uma velocidade de 0,15 a 0,40 vezes a onda de choque longitudinal,
proporcional a tensdo maxima nas paredes dos furos de detonacdo e inversamente
proporcional ao indice de absorcdo de energia do meio. As primeiras gretas se formam
em um espaco de tempo bastante pequeno, numa media de 2 ms.

3. Fragmentacdo por liberacdo da carga explosiva:

O mecanismo se deve a queda abrupta da pressdo no furo, devido ao escape dos
gases atraves do tampado, das fissuras radiais e do deslocamento da rocha. Este material
se encontra em um estado de estresse intenso que é gerado durante a sua liberacéo,
causados pela tragéo e cisalhamento de sua ruptura. Isso pode afetar um grande volume
de rocha remanescente apds a detonacdo, estes danos podem chegar até 60 m, de forma
radial, da dltima linha de fratura que se foi feita a detonacao.

4. Ruptura por reflexdo da onda de choque:

A reflexdo da onda de choque na superficie livre da rocha gera-se dois tipos de
ondas, uma de tragdo e outra de cisalhamento. Embora a energia associada as duas ondas
dependem do angulo de incidéncia. Geralmente, a ruptura é causada pela onda de tracéo
refletida, uma vez que a resisténcia a tracdo da rocha é muito menor que a de compressao

ou de cisalhamento (estimando-se em uma propor¢édo de 1 a 15).
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Este mecanismo contribui relativamente pouco para o processo global de ruptura,
estimando-se que a carga do explosivo necessaria seria de 8 vezes mais a carga normal
para produzir a quebra da rocha pela acéo Unica da reflexdo da onda de choque. No
entanto, as descontinuidades internas presentes no macico, antes da detonacéo, terdo o
efeito da reflexdo das ondas de uma forma mais significativa.

5. Propagacdo das fissuras radiais:

Ap0s a passagem da onda de choque, a pressdo dos gases provoca um campo de
tensdo semi-estatico ao redor de todo o furo da detonacdo. Durante ou apos a formacéo
das fissuras (gretas), pela componente de tracdo tangencial a onda, 0s gases comegcam a
se expandir e penetrar nas rachaduras. Estas ultimas, se estendem-se sob a influéncia das
concentragdes de tensbes (provocadas pela elevada pressdo dos gases) em suas
extremidades, assim, em algumas “fugas” prematuras dos gases podem causar a menor
utilizacdo da energia do explosivo.

6. Fratura por cisalhamento:

Em formac6es rochosas sedimentares quando as camadas ou estratos apresentam
diferentes parametros geomecanicos, a fratura ocorre nos distintos planos de separacédo
por tensdes de cisalhamento decorrentes da passagem de ondas de choque.

7. Ruptura por flexao:

Outro mecanismo de ruptura é devido a acdo da pressao dos gases dos explosivos
sobre a rocha.

8. Ruptura por colisdo:

Os fragmentos rochosos, derivados da detonacdo, sdo projetados em funcdo de
uma face livre, estes supracitados colidem uns com outros produzindo uma maior quebra,
mostrados por Petkof (1961) e Hino (1959), através de estudos com videos e fotografias
com alta resolucao.

A Figura 2 a seguir, demonstra ilustrativamente os mecanismos de ruptura.

Figura 2 - Mecanismos de ruptura da rocha.
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Fonte: Jimeno (1995).
2.2 Principios da Vibracao na Detonacao

As vibracgdes resultantes de operacfes de desmonte de rocha por explosivos em
mineracdo, conforme citados acima, sdo causadas pelo aumento subito da pressdo da
carga explosiva em reacdo no furo, causando a geracao de tensdes dindmicas na rocha. E
assim, criando ondas de tensdo radiais esféricas, que se propagam de forma concéntrica
ao furo. A intensidade destas frentes de vibracdo, diminui de acordo com a distancia. E
cuja a energia € transmitida por todo o macico rochoso, se distribui por toda sua
superficie. Estas frentes de ondas de choque, decorrentes das supracitadas detonacoes,
acabam movimentando todo o solo e/ou maci¢o rochoso. As mesmas constituem de uma

perda enérgica, isso demonstra que o trabalho ndo é totalmente aproveitando na operacao,
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fragmentando a rocha e lancando-a. Essas vibragdes, em grandes casos, causam danos
nas estruturas de edificagdes e construgdes civis.
No contorno dos furos, consideram-se trés zonas, em funcdo da magnitude da

pressdo da onda de choque, de acordo com Sanchidrian e Mufiz (2000), sdo:

e Zona contigua do furo: onde a pressdo da onda de choque € superior a resisténcia de
compressdo da rocha, causando sua pulverizacdo, consequentemente a atenuacao da
onda de choque pelo alto consumo de energia.

e Zona de deformacdo plastica: onde a pressdo da onda de choque ndo exceda a

resisténcia a compressdo da rocha, mas o limite de elasticidade, produzindo
basicamente deformacgdes permanentes (plasticas). Ocasionando, também,
faturamento radial, bastante intensas nas imediac6es do furo, por efeito das tensbes
tangenciais por tracao.

e Zona Elastica: onde se estende decorrente da anterior citada. Esta zona os esforgos
ndo superam o limite elastico a compressdo do material, fazendo com que tenha um
comportamento elastico, embora também, na mesma, produzam algumas fraturas
radiais como consequéncia de esforcos por tracdo. O consumo de energia, €
praticamente nulo.

Pode-se afirmar que a partir entdo, de uma distancia bastante pequena ao furo,
gera-se um efeito de vibragdo no qual se constituem principalmente de ondas eldsticas,

com um desprezivel consumo de energia.

2.3 Tipos de Ondas

Em resumo, as vibracfes ocasionadas pelas operagdes minerais, sdo fenémenos
de transferéncia de energia que se refletem em uma propagacdo de um movimento
ondulatério através do meio. A iniciacdo de uma carga explosiva, confinada em um furo
no macigo rocha, gera, de uma forma instantdnea, um grande volume gas a alta
temperatura e pressao. Este ultimo fenbmeno, provoca no macico deformacdes axiais e
tangenciais em diferentes direcGes, produzindo assim a ruptura da rocha.

A caracteristica do movimento ondulatorio, é descrito por algumas equacdes
classicas de ondas elasticas. No entanto, a sua propagacao ndo existe movimento efetivo
de massas e nem de volumes, tampouco, se realiza transporte de matéria, apenas consiste
em uma transferéncia de energia a partir de um ponto para outro.

O movimento vibratorio se assemelha a um movimento senoidal harmonica,

definido pela seguinte equacéo, expressao 3:
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x(t) = A-sen(wt + d) (3)
No qual:

e X: deslocamento, em unidade de comprimento;

A: amplitude, maximo valor que alcanca a oscilagéo;

o: frequéncia angular do movimento, em rad/s;

t: tempo, em segundos;

¢: € fase inicial e indica o estado de oscilacdo ou vibragdo no tempo t=0 da particula
que oscila.

A frequéncia angular relacionada com a frequéncia, mostrado na expresséo 4:

w=2-mwf 4)
Onde f é a frequéncia dado em Hertz. Entéo:
x(t) = A-sen(2nft + ¢) (5)

A velocidade (v) e a aceleracdo (a) sdo respectivamente obtidas através da

derivada primeira e segunda das equagdes acima (2 e 3), expressdes 6 e 7:
dx

U=E=2nf-A-coswt (6)
a=%%= —(2nf)* - A-senwt )
dt?

Embora as equacgdes classicas de ondas, tal como as citadas a acima, sdo
inadequadas para descreverem o fendmeno de vibracdo decorrentes das detonacfes nas
operacdes minerais, estas, ndo aquela supracitada, ndo leva em conta os problemas de
atenuacéo, dispersdo, comprimento de onda longitudinal e suas superposicdes. Deve-se
considerar que, até o0 momento este modelo, de forma simplificada, € que melhor se
adequa para uma andlise de tal fenbmeno. Pode-se considerar, tal efeito das vibracdes, no
qual nos interessam a propagacao da onda de choque, as ondas na zona elasticas (externa)
entorno do furo onde se concentra a carga explosiva, e em seu interior as ondas que se
transmite resultando em ondas elasticas de baixa energia (DE BLAS, 2000).

A classificacdo das ondas elasticas se dara em duas classes, a saber:

1. Ondas internas:
Estas propagam através do macigo rochoso, entre elas encontramos dois tipos, as:

i. Ondas Longitudinais, Compressivas ou Principais (Onda P): as ondas

longitudinais deslocam-se em uma maior velocidade, deformando o volume
da rocha na direcdo de propagacdo da mesma. A Figura 3, ilustra de uma
forma mais detalhada o seu movimento, podemos considerar um material no

qual em sua extremidade sofre um golpe, dando origem ao movimento
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oscilatdrio (para frente e atrés) das particulas enquanto que o impulso segue
ao longo do objeto; ou seja, as particulas da onda se movem na mesma
direcdo da propagacao da onda.

Figura 3 - Movimento da particula dentro da onda P.

Fonte: Sanchez (2013).

Em resumo, as ondas P correspondem a compressdes e refracdo do meio no qual

a mesma percorre; a sua velocidade de propagacado é seguinte expressdo 8:

b= |= (8)

No qual:

e k: modulo volumétrico (ou de incompressibilidade) do material;

e | modulo de rigidez do material;

e p: densidade do material.

Ondas Transversais, Cisalhamento ou Secundérias (Onda S): logo apo6s as

ondas longitudinais, ocorre a propagacdo das ondas transversais. Essas
ultimas, provocam uma deformacdo na massa rochosa perpendicularmente
(transversal) na direcdo de sua propagacao, sem modificar o volume dos
materiais onde passa. O movimento das particulas dentro da onda S, pode
ser ilustrado mediante a agitacdo de uma corda, por exemplo, onde o
deslocamento da onda pode ser visualizado. A Figura 4 demonstra o
movimento.

Figura 4 - Movimento da particula dentro da onda S.
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Fonte: Cormio (2012).

As ondas S provocam oscilacdes perpendiculares através da sua direcdo de

propagacao, e ndo se pode propagar em um meio fluido, com isso 0 modulo de rigidez é

nulo (CORMIO, 2012), de acordo com a expressao 9:

V= |E 9)

No caso nas detonagcbes a céu aberto, as mesmas sdo bastante proximas da

superficie, no qual o principal fendmeno caracteristico da propagacdo de ondas, sao as de

superficies.

2. Ondas de superficies:

Estas ondas se propagam através da superficie do macico, dentro desse grupo estao as:

Ondas Rayleigh (Onda R): As Ondas Rayleigh, sdo intituladas em

homenagem ao matematico e fisico John William Strutt, mais conhecido
como Bardo de Rayleigh, no qual foi um grande pesquisador em fendmenos
ondulatdrios. Estas, supracitadas apresentam uma velocidade de propagacao
de cerca de 90% das ondas transversais, apresentando uma amplitude maior
que as primarias e secundarias. As particulas apresentam um movimento do
tipo eliptico retrogrado em um plano vertical, no mesmo sentido da dire¢éo
de sua propagacdo. Seu movimento esta expresso na Figura 5.

Ondas “Love” (Onda L): outro tipo de ondas superficiais, sdo as Ondas

“Love”, cujo a sua oscilagdo e velocidade se semelham as Ondas R, sdo
também elipticas, porém seu movimento estd contido em um plano
horizontal, demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Movimento das ondas love e rayleigh .
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Fonte: https://concienciadelatierra.files.wordpress.com/2015/02/ondas-superficiales.png
(2015).

De acordo com Sanchidrian e Mufiz (2000), as Ondas Longitudinais sdo as que
apresentam maior velocidade; no qual as Ondas Transversais apresentam 50% a 60% da
primeira citada, que por sua vez é ligeiramente mais rapida que as Ondas de Rayleigh
com aproximadamente 90% da velocidade das Ondas “S”. A velocidade das Ondas “P”,
variam desde 1500 m/s a 6000 m/s para a grande maioria das rochas; se a rocha apresenta
bastante fraturamento esta velocidade pode diminuir bastante. Nos solos, a velocidade de
propagacao € entre 150 m/s a 1300 m/s.

A energia sismica de alta frequéncia é absorvida mais rapidamente do que as de
baixa frequéncia, de modo que a esta energia contida nas ondas sismicas estara mais
concentrada em intervalos correspondentes a baixas frequéncias na medida que nos
afastamos do foco no qual é gerado (DE BLAS, 2000).

Miller e Pusey (1955) formularam a distribuicdo da energia total os diferentes
tipos de ondas em uma fonte pontual, através de um aparato, no qual obtiveram a
distribuicdo das ondas, nas seguintes proporgoes:

e Onda de Compresséo (P) igual a 7%;
e Onda de Cisalhamento (S) igual a 26%;
e Onda Rayleigh (R) igual a 67%.
Podendo-se afirmar, que aproximadamente dois tercos da energia total é

transportada pelas ondas de Rayleigh (R). Outra investigacéo, de Vorob’ev (1973) afirma
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que as detonagdes com distancias maiores que 450m, as ondas Rayleigh correspondem a
80% da energia sismica.

Para melhor entendimento das ondas, a Figura 6 a seguir demonstra 0 movimento
da particula conforme respectivos tipos (CORMIO, 2012):

Figura 6 - Movimento das particulas nas diferentes ondas.
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Fonte: Cormio (2012).
2.4 Tempos dos retardos e suas sequéncias de iniciacao
O desmonte de rocha, especificamente a detonacdo em si, para escalas de
producdo na mineracao, tém como os objetivos basicos:
e Uma boa fragmentacao;
e Diminuicdo do nivel de vibragdo e o sopro de ar;
e Reducdo de ultra lancamentos e as formacgdes de underbreak (repé) e overbreak
(ultraquebra).
Rosenthal e Morlock (1987) retratam uma série de fatores, que influenciam de
forma direta sobre as questbes de aumento de vibracdo provenientes das detonacoes.
Nesta ele separa em variaveis no quais possam ser controlaveis ou nao.

Tabela 1 - Fatores de influéncia no controle de vibragdes.

Influéncia nas Vibracoes
Variaveis Controlaveis Diretamente Moderadamente
Carga Méaxima por Espera X
Sequéncia dos retardos X
Confinamento da Carga X
Espacamento X
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Diametro e Comprimento do Furo X
(Carregado)

Angulo de Inclinaco X

Direcdo da Iniciacdo X

Varidveis ndo controlaveis
Geologia Local
Tipo de Rocha
Pardmetros Geomecanicos
Distancia
Erro no Tempo de Iniciagéo X
Fonte: Adaptado de Rosenthal & Morlock (1987).

XX | XX

A Carga Méaxima por Espera (CME), se mostra a ser o fator mais importante
quanto se diz a respeito do controle de vibragdes. Qualquer diminuigéo de seu fator, seja
ele qual for, faz com que h& uma redugdo nas futuras vibracGes e futuramente uma menor
probabilidade de danos nas estruturas.

Vale frisar também, a grande importancia na sequéncia de detonacao, os retardos
e o controle de tempo dos mesmos. Na pratica, a técnica de uso de retardo, consiste em
“dividir” as cargas, dentro de cada furo, em uma sequéncia de tempos, através de usos de
capsulas detonadoras, nos quais as mesmas apresentam um “atraso” em milissegundos.

No gue se diz respeito a um “tempo minimo”, para ajustes dos retardos, com o
intuito de eliminar interferéncias construtivas ou com efeitos somatorios de ondas, foram
retratadas com os primeiros estudos, sendo realizados por Duvall, et al. (1963), que
propdem intervalos de 8 ms e 9 ms, calculados a partir dos experimentos realizados em
pedreiras de calcarios.

Langefors e Kihlstrom (1963), por sua vez, sugerem que para afastamentos entre
0,5m e 8 m, aplica-se a equacao:

T=K-A (10)
Onde:
e 1. tempo de retardo (ms);
e K: constante que pode variar com o intervalo de 3 ms/m a 5 ms/m;
e A: afastamento até a face livre (m).

No entanto , Wiss e Linehan (1978) sugerem que o tempo de retardo sucessiveis,
dos furos, sejam de 17 ms para que haja eliminacdo do efeito somatorio da vibracéo.
Porém, em outros estudos feitos pela Nobel's Explosives Co. da Gra Bretanha sobre
detonacdes sequenciais com tempos de retardos entre furos inferiores a 25 ms, concluiu-
se que ha existéncia de interferéncias construtivas no nivel maximo de vibracgéo,

reduzindo assim a velocidade de vibracdo. A seguir, na Figura 7 demonstra a influéncia
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do tempo com a velocidade maxima de particula (JIMENO, JIMENO e BERMUDEZ,
2003).

Figura 7 - Velocidade Méaxima de Particula x Tempo de Retardo.
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Fonte: Jimeno et. al. (2003).

S. Winzer, (1979), no entanto, em “Initiator Firing Times And Their Relationship
To Blasting Performance”, com dados coletados a partir resultados obtidos através de
experimentos, utilizando quatro tipos de detonadores elétricos. Neste estudo, 0 mesmo
constatou uma dispersao de 5% a 10%, a partir dos tempos de retardo, no qual, conclui-
se que com o aumento de iniciadores hd um maior erro, fazendo com que seja aconselhado
uma limitacdo na quantidade de uso dos detonadores. Com isso, Birch (1983), analisando
0 estudo anterior, chegou uma concluséo que os desvios padrfes podem ser calculados a
partir da seguinte expressdo 11 (BAYO, FERNANDEZ, et al., 1985):

or=3+2'n (11)
no qual “n” é o nimero de retardos.

Framtti (1953), Pollack e Greenhalgh (1963), documentaram os efeitos dos
retardos sobre as frequéncias resultante nas detonacfes. Que posteriormente, Andrews
(1982) demonstrou que a frequéncia poderia diminuir de acordo com o ajustes dos tempos
de retardo. Linehan e Wiss (1982) citam que algumas séries de tempos de retardos
utilizados habitualmente podem corresponder a frequéncias inferiores a 20 Hz que
implica a uma aproximacao perigosa e intencional das frequéncias naturais de algumas
estruturas; por exemplo: em um retardo de 60 ms entre cargas, correspondem a uma

frequéncia forcada de 16,7 Hz que ser um elevado risco, pois alguns estruturas que
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apresentam frequéncia natural de 15 Hz podem ser comprometidas, causando o efeito de
ressonancia (LINEHAN e WISS, 1982).
Ja Hustrulid (1999), propde que para um eficaz desmonte, é necessario determinar

seu tempo de forma unitéria, atraves de cada fileira, utilizando a expressédo 12:

4-\/%3t§6-\/%[m5/m] (12)

em que pr refere-se a densidade da rocha e Q a media consumo do explosivo por metro
de furo.

De acordo com Giraldo (2010), as frequéncias menores que 10 Hz, produzem ao
macico por conta dos altos niveis de tenséo, e também se acopla dentro das frequéncias
de ressonancia tipicas de algumas estruturas, de 4 a 12 Hz para 0os movimentos de
deformacdo transversal e vertical. As caracteristicas de frequéncia das vibracGes
provocadas pelas detonagdes dependem fortemente da geologia e dos intervalos de tempo

dos retardos na operagéo.

2.5 Implicagbes Ambientais: Impactos e Fendmenos Incidentes

Ap0s a detonacdo de uma carga explosiva no interior de um maci¢o rochoso, sua
energia potencial é liberada num intervalo de tempo bastante curto, e cria-se também uma
elevada pressdo na zona onde ocorre a reacdo quimica. Esta pressdo provoca uma onda
de choque, a qual, é utilizado para iniciar (ativar fraturas, fendas e micro-fendas) o
trabalho de fragmentacdo da rocha, sendo que outra parte dessa energia é liberada no
ambiente, propagando-se através do meio (rocha ou solo) e também pelo ar.

A propagacdo de uma onda, decorrente de uma atividade mineira, produz um fluxo
ou transporte de energia de uma fonte emissora ao longo do meio com direcdo em que a
onda avanca. Isso propaga uma espécie de perturbacGes provocado pelo movimento
ondulatério. Esta onda de choque é amortecida a medida que sua frente se distancie da
origem. Além disso, o fenbmeno é uma dispersdo de energia, puramente geométrico, em
um espaco tridimensional, de caracteristica ndo completamente elastico das rochas e a
presenca de dgua em seus vazios também sdo fatores de amortecimento dessa vibragéo.
A amplitude, velocidade e a aceleragdo do movimento oscilatorio diminuem com a
distancia, acontecendo o mesmo com a frequéncia de oscilagio (SANCHEZ, REPETTO
e KAREZ, 2002).

A partir dos conceitos basicos da fisica geral, mais especifico nas questdes de

propagacdes de ondas mecéanicas, essa Ultima que é mais usual na analise de vibracoes, é
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importante o entendimento de seus conceitos, comec¢ando pelo movimento ondulatério,
que segundo Halliday (2016) € o processo pelo qual se propaga energia de um a outro
sem transferéncia de matéria, mediante ondas e quando estas necessitam de um meio
material, se chamam ondas mecanicas; no qual ocorrem em um ponto de um meio
elastico, transmitindo a todos os outros, causando perturbacdes. Quando uma particula se
move desde um ponto extremo até o outro e retorna para o inicial, passando duas vezes
pela de equilibrio, atribui como uma oscilagdo completa, conforme mostrado na Figura
8.

Figura 8 - Oscilacdo de uma particula.
9%
9 9
000

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/3753131/ (2016).

Segundo Halliday (2016), se caso ndo seja aplicado uma forga exterior, a
amplitude deste movimento vai decrescendo progressivamente, porém as vezes é possivel
compensar esta perda com impulsos de forma que cada vibracdo seja idéntica a anterior.
Neste caso 0 movimento é periodico e denominado periodo (T), que é o tempo necessario
para ocorrer uma oscilagdo completa. A frequéncia (f) é o nimero de oscilagbes por
unidade de tempo, o namero de ciclos por segundo € chamado de Hertz (Hz), esta € a
unidade com qual de mede a frequéncia. Pela prépria definicdo, o periodo é o inverso da
frequéncia.

A propagacdo das ondas, sdo classificadas em dois tipos, as primarias (P) e
secundarias (S), como citadas na epigrafe 2.3. De acordo com o tipo de geologia, no que
sera 0 meio de propagacdo, significa também um dos fatores mais importantes no que se
diz a respeito ao controle de resposta a estrutura. A importancia da frequéncia se baseia
no qual uma estrutura responde, dependendo, principalmente, da frequéncia dominante.

Para também um melhor entendimento das causas principais de uma excessiva
vibracdo, deve-se ter o conhecimento das variaveis controlaveis e ndo controlaveis que
intervém no complexo processo de desmonte de rocha. As ndo controlaveis, se
caracterizam por sua grande aleatoriedade, as principais sdo: a heterogeneidade do

macigo, no qual as ondas viajam atraves de diferentes estados de impedancia, como



35

também as falhas geoldgicas acabam que fazendo um papel de amortizagéo da vibracao.

Ja as controlaveis, sdo as que ficam de carater humano, aquelas que podem ser ajustadas

pelo mesmo no plano de fogo, tipo: tempo de retardo, quantidade e tipo de explosivo,

entre outros.
Salas (1980), classifica os efeitos danosos causados pela detonacdo em como trés
partes:

e A detonagdo é transmitida pelo ar como uma onda P de compressdo que produz um
incremento na pressdo atmosférica (com risco de ruptura de vidro, cristais, etc.) e é
percebido como um ruido pelos seres vivos, que pode causar até danos se tiver uma
alta intensidade;

e O meio (macico rochoso ou solo) transmite vibracdes que incluem ondas P de
compressdo com origem em um foco, ondas S de corte que provem de reflexdes e/ou
refracOes das ondas P quando encontram descontinuidades no meio e as ondas L ou
R que se transmite através da superficie e tem componentes de compressao e de
tensdo. Estas vibracGes podem causar danos nas contrucgdes;

e EXxistem também a questdo das projecdes aéreas de rochas na area da detonacdo

(flyrocks™), que essas podem causar sérios danos a pessoas e estruturas.

2.6 Lei de Atenuacao

De acordo com Garcia (2001), a definicdo de lei de atenuacgdo ¢ a capacidade do
terreno para amortecer 0 movimento gerado pelas ondas sismicas de acordo com o foco
(disténcia) de interesse.

Uma das etapas fundamentais no estudo de controle de vibracGes geradas por
desmonte de rocha com uso de explosivos, é constituida em determinar as leis que
controlam a propagacdo das mesmas nos diferentes meios. Para isso, existem diversos
métodos para estimar os movimentos dos terrenos que serdo induzidos a tal fenémeno.

Tais métodos sdo relativamente simples, caso contrario, ndo teriam grandes
aceitacdo no campo pratico da mineracdo e obras civis. No entanto, é preciso reconhecer
que as vibracdes provocadas pelas detonagdes sdo uma consequéncia de uma série de
eventos complexos e que a utiliza¢ao desses “estimadores” podem dar lugar a desvios e
erros consideraveis entre os valores reais e calculados. Por este motivo, embora durante
muitos anos foram utilizados outros modelos simplistas, este modelo é uma das pesquisas
atuais em que varios paises direcionam seus esforcos (BAYO, FERNANDEZ, et al.,
1985).
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A lei de atenuacdo, baseia-se em dados locais; niveis de vibracdo; este Gltimo
utilizando os parametros controlaveis incumbidos no plano de fogo, de forma a
premeditar; as vezes de uma forma ndo tao confidvel; eventos que possam provocar danos
as estruturas vizinhas, trazendo em si uma seguranca maior para tal evento (SILVA,
2012).

Um dos primeiros artigos desenvolvidos na area de geracao e medigdes no que se
diz respeito aos controles de vibragdes causadas por detonagdes, com uso de explosivos,
nas mineracoes, foi sugerida por Morris (1950); no qual obedece a expressao 13 (FISH,
1951):

A= K% (13)
Onde:
e A - Amplitude maxima da particula (m);
e K — Constante caracteristica da rocha, este que pode variar desde 0,57, para rochas
duras e competentes, até 3,40 para solos ndo consolidados;
e Q- Carga méaxima por espera (kg);
e D — Distancia da detonacéo até o ponto de registro (m).

Posteriormente, Leconte (1967), utilizando de uma revisdo das técnicas de
controles de vibracdes, sugeriu a substituicdo da amplitude méaxima da particula, expressa
na formula de Morris, pela velocidade resultante da particula (V), tomando-a pela
expressao 14:

V=KL (14)

Dois anos apds o estudo de Leconte, Jaeger e Cook (1969), concluiram que a
relacdo entre carga maxima por espera (Q) e a distancia (D), esta ultima da detonacéo até
0 ponto avaliado (por muitas vezes; estruturas), sao 0s parametros mais importantes para
a determinagdo da velocidade da particula.

Posteriormente apds o desenvolvimento de pesquisas, testes e medigdes; estudos
de Blair e Duvall (1954), Duvall e Petkof (1959), Ambraseys e Hendron (1968) e
Dowding (1971); chegaram a uma nova variavel de distancia, no qual obtiveram melhores
resultados em relacdo a velocidade de particula, denominada de distancia escalonada.
Esta ultima, conhecida também como distancia reduzida (DR) é uma obtida através da

expressdo 15:

DR = — (15)
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onde n é uma constante empirica. Para tal esta constante, de acordo com alguns
estudiosos, toma medida de 1/2 para cargas cilindricas ou 1/3 para cargas esféricas.

Estes valores sdo obtidos de acordo que para uma carga esférica, o comprimento
seja menor que seis vezes 0 seu diametro, este correlaciona com a raiz cubica da carga
(Q), enquanto que para um comprimento de carga seis vezes maior que seu diametro, a
relacdo se daria com a raiz quadrada da carga (SILVA, 2012).

O modelo mais utilizado nas mineracdes é da raiz quadrada, que também seré
usado em presente estudo. Teoricamente este critério € que melhor representa o
comportamento de vibragcGes em campo, onde as analises dimensionais sugerem que as
distancias devem ser corrigidas dividindo-as pela raiz quadrada da carga. A formula
classica da distancia reduzida é baseada na andlise de um grande nimero de dados,

conforme mostra a Figura 9:

Figura 9 - Velocidade da particula X Raiz Quadrada da Distancia Escalonada; tipica
disperséo de dados.
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Fonte: Dowding (2000).
Outros estudos sdo mencionados por Jimeno (1995), tais como: Davies et al
(1964), Atewel et al (1965), Holmberg e Persson (1978), Shoop e Daemen (1983), nos
quais 0s mesmos ndo levam em consideracao a simetria da carga. Os mesmos atribuem a

velocidade pela seguinte expressao 16:
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V=K-Q% DF (16)
K, a e B sdo constantes empiricas que englobam a geologia de uma determinada regido;
retiradas a partir de uma analise de regressdo multipla.

Um dos objetivos do estudo de vibracdo é encontrar cada uma dos presentes
constantes (K, a e ) através de uma:

e Regressao linear por minimos quadrados;
e Regressao néo linear,;
realizados para os valores V, K e D tomados nos respectivos ensaios.

Para todos os métodos o coeficiente de correlagdo obtido indicard que tanto se
ajusta os pontos a uma determinada lei. O coeficiente de correlagdo alcanga o valor
méaximo 1 quando os pontos se ajustam perfeitamente a lei e se 0 valor minimo 0 se 0s
pontos se encontram aleatoriamente distribuidos.

Por outro lado; Klen (2010) utilizando o método de Holmberg e Persson (1978),
permite o conhecimento da velocidade de particula proximos as cargas detonantes. Esta
equacdo se baseia numa carga linearmente distribuida, no qual uma integral de alguns
fatores resulta o conhecimento dessa velocidade. Este modelo € representado pela

equacéo 17, abaixo:

dh

v=Ky% f: (17)

By
[R3+(Rytan d—h)?] '2%

Onde:

e v —velocidade de particula;

e K, o e — constantes empiricas;

e v —razdo linear de carregamento (kg/m);

e H - comprimento do furo;

e Ro—distancia linear entre a carga e ponto de referéncia.
A Figura 10 representa graficamente a equacao:

Figura 10 - Variaveis da equac¢do de Holmberg e Persson.
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Fonte: Manual Orica (2009).

Deve-se menciona que o modelo matematico proposto por Holmberg e Persson
(1978) foi desenvolvido para ser aplicado em um limite de distancia, no qual o Ry tera
que ser menor ou igual a 50 m. Para distancias maiores, serd aplicado outros modelos
matematicos.

Existem enumeras equagfes para um possivel resultado de uma investigacdo nos
parametros de vibracdes, mas a que mais se destaca é a proposta por Langefors (1973),
relacionando a velocidade de pico de particula com a distancia escalonada, apresentado
pela expressédo 18:

v = a(DR)? (18)

Ainda segundo a literatura, para obtencdo dessa equacdo (expressdo 18) utilizou
um modelo estatistico baseado em diversas sismografias, obtendo-se quantia
representativa de dados. E assim, utilizando uma regressdo obtém os coeficientes
adequados para tal estudo. Esta regressao, fornecera uma equacdo de primeiro grau de
uma reta, conforme expressao 19:

logv =loga — blog DR (19)

Utilizando a equacdo baseada em dados experimentais, ocorre que para as
proximas medicOes ja se pode ter uma no¢do das futuras operagdes a serem feitas. Em
quais variaveis seriam melhoradas ou modificadas e assim ajustar as detonagdes
subsequentes. No qual, o coeficiente de correlacdo, quanto mais proximo a 1, melhor sera

sua adequacéo.
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2.7 O Monitoramento Sismogréafico: Procedimentos Técnicos

As vibracgdes geradas pelas detonagdes séo produto direto do uso de explosivos,
descrita como um deslocamento com variagdo do tempo, velocidade ou aceleracdo de
uma particula no meio (rocha ou solo).

E fundamental, a partir das medic@es, obter os parametros que permitem a anélise
das vibragdes, como a velocidade de particula e a frequéncia. A obtencdo desses dados
experimentalmente é feita através de sismdgrafos dotados de geofones, adequadamente
localizados em uma regido correlacionada ao presente estudo. Os geofones, transformam
a energia mecanica de vibracdo em energia elétrica com intensidade proporcional ao
movimento de oscilagéo.

Ap0s cada detonacdo os geofones recebem os impulsos sismicos, em diferentes
instantes e fazendo seu registro. Esses Gltimos, depende dos limites de deteccdo do
equipamento, ajustada pelo técnico operante, denominado de “trigger” (valor minimo
para ativacdo, definido para iniciar a medigdo) no qual indica o instante de uma
detonacao.

As ondas transmitidas pelas detonacdes ao maci¢o rochoso apresentam trés
componentes:

e Longitudinais (L);
e Transversais (T);
e Verticais (V).
Alguns autores atribuem a onda aérea também a outro componente. Figura 11

mostra o espectro de um sismografo.

Figura 11 - Sismograma.
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Fonte: Manual da Orica (2009) .
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O valor maximo da velocidade, registrado em um evento vibratério, normalmente
nomeado por PVS (Peak Velocity Sum), apresentado no sismograma como o resultado
do célculo da resultante dos vetor (L, V e T), correspondendo as trés coordenadas ao
mesmo instante de tempo (t) e ndo a resultante do vetor com as componentes maximas
(exemplo; pontos A,B e C; como mostra a figura acima) em instantes de tempos distintos.
E usual que ocorra em um instante de tempo correspondente a maior componente
registrada, sendo geralmente de 5 a 10% maior que este pico (DOWDING, 1992). Como

mostra a expressdo 20, abaixo:

v =|Jo7® + (O + v ()| (20)

Um relevante aspecto no estudo do potencial de danos a estrutura esta associado

as frequéncias dominantes. Para tal importancia, hd uma complexidade na identificacédo
das ondas individuais, produto das caracteristicas geomeétricas e a sequéncia de inicia¢do
utilizada nos planos de fogo.

Cada registro pode ser analisado em varios aspectos, tais como: o rendimento do
projeto (Plano de Fogo) ao término de sua eficiéncia na detonacao, precisdo do retardo e
a sequéncia da detonacdo. Tipicamente, as analises incluem um exaustivo conhecimento
do sismograma, com isso é possivel obter com exatiddo; o tempo da detonagdo de cada
carga presente (rendimento e a precisdo do retardo), a eficiéncia tomando como base a
amplitude relativa e a vibracdo em valor absoluto; mostrado graficamente na Figura 12.

Figura 12 - Registros de vibracao.
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Fonte: Garrido (2007).
As vibragOes de qualquer material, s&o as oscila¢des da particula em torno de sua
posicdo de equilibrio. A velocidade, periodo e amplitude, no maci¢co rochoso, podem

determinar para qual tipo sofrera alguma alteragdo ou colapso. Com o monitoramento das
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vibrac6es induzidas, podera estimar a probabilidade que um ponto de monitoramento
podera sofrer, por outro lado, € possivel correlacionar o resultado desses monitoramentos
fazendo com que se obtenham importantes resultados conclusivos (VIZARRETA, 2014).

A instrumentacdo e equipamentos é fundamental para que obtenhamos uma boa
informacao representativa, consistente e, sobretudo, confiavel. Para tal, exige um certo
conhecimento técnico, como o caso das ondas sismicas geradas por uma operagao com
explosivo, com isso hd um conhecimento de que essas ondas sdo transmitidas
ortogonalmente e sua decomposicao se da em ondas do tipo Primarias, Secundarias, Love
e Rayleigh; essas ondas sdo responsaveis pela transmissao da energia vibracional.

Portanto, deve ser lembrado que as incidéncias dessas dependem da geometria,
posicionamento e a estrutura de todos os parametros presentes na detonagéo, assim, temos
um exemplo pratico de que as ondas superficiais, séo as de menores amplitude e “viajam”
com maiores distancias; e por outro lado, as ondas P e S que tem uma maior
“importancia”, por viajarem em menores distancias; com isso h4 uma necessidade de um
conhecimento mais técnico para assim ser aplicado os equipamentos de monitoramento
de acordo com as distancias.

Na maioria dos estudos de danos produzidos por uso de explosivos em desmonte
de rochas, estdo baseados nos parametros de velocidade de particula e suas influéncias,
estes estdo mais presentes em areas atuantes da construcao civil. Através dos mesmos,
houve um grande avanco, no qual, alguns autores incorporaram o uso da "frequéncia"
como sendo uma das variaveis mais importante desses estudos de vibracao.

Em outras palavras; ainda a respeito aos danos causados nas estruturas provocados
por vibragdes por detonagdes, 0os danos ndo estdo somente associados somente a variavel
de velocidade de pico, estd também pelas frequéncias causadas pelas mesmas. Um
exemplo de uma situacdo extremamente desfavoravel seria quando a frequéncia de uma
onda que véa excitar uma determinada estrutura seja igual a sua frequéncia de ressonancia.
Neste caso, hd méxima absorcao de energia por parte da estrutura, e assim, tera uma maior
probabilidade de causar danos a mesma. Por isso, € de bastante importancia determinar
quais seriam as frequéncias predominantes das ondas geradas pela possivel operagéo de
desmonte de rocha.

Para a elaboracdo dos calculos de frequéncia e ressonancia, de forma
experimental, deve-se iniciar com a aquisi¢cdo dos dados dos sismdgrafos feitos em

campo, utilizando sempre estruturas (casa, prédios, moradias, comércios etc.) como
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parametros para iniciar tal estudos, sempre de acordo com normatizacBes técnicas
regionais/nacionais.

Os sismografos sdo compostos por instrumentos, estes sao:

e Transdutores (Geofones ou Acelerdbmetros): que devem ser instalados
adequadamente;

e Microfone: para a captacdo de sobre pressao atmosférica;

e Sistema de cabos que se encaixam e levam o sinal captado pelo sistema acima para o
equipamento de monitoramento;

e E 0 equipamento em si, no qual se recebe os sinais e guarda em sua memoria.

Os transdutores sao em geral dispositivos capazes de converter um tipo de energia
em outro, através do uso de sensores. Transformando informacgdes ndo elétricas
(frequéncia) em informacdes elétricas (Wikipédia, 2017).

No sismagrafo, o dispositivo utilizado é o geofone. Este equipamento realiza uma
medicdo direta da velocidade de particula, através de um sistema de bobina mdvel
suportada por molas e um ima fixo. Ao contrario do acelerébmetro, 0 mesmo opera sobre
sua frequéncia natural e quando se medem frequéncia muito baixas, a saida se vé
influenciada por suas caracteristicas de resposta. Para isso 0s sinais resultantes em
términos dos niveis de vibracdo devem ser corrigidos adequadamente. Também ndo é um
equipamento tdo robusto como o outro citado, isso faz com que se torne mais facil seu
manuseio, outro fator se da a comparagdo econémica entre os dois, no qual o geofone,
apresenta ser mais em conta. Para tal este equipamento ndo se é adequado quando a
frequéncia dominante ultrapassa os 500 Hz.

Em resumo, as principais caracteristicas dos geofones séo: entrega uma medicao
direta de velocidade; tendo uma boa medicao no intervalo de 1 mm/s a 1200 mm/s; sua
resposta de frequéncia varia entre 4,5 Hz a 100 Hz e um baixo custo chegando a
aproximadamente US$ 100,00.

Apds a obtencdo dos dados em campo, as informacBes, comumente, séo
transferidas para computadores, vide cabos, e com o auxilio do software do fabricante do
produto. Esses dados sdo expressos através dos sismogramas, este expresso na Figura 13.

Figura 13 - Sismograma.
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Fonte: LACAM (2015).

Os mesmos apresentam dados de velocidade de particulas, nos trés eixos;

longitudinais (L), verticais (V) e transversais (T), distribuidos de acordo com o tempo e
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também suas possiveis resultantes. Ha também informac6es como frequéncia, distancia
do ponto do sismografo até a detonacdo (este dado é informado pelo operador) e entre
outros.

De acordo com Nicholson (2005), no qual o mesmo mostra a Tabela 2 com 0s
intervalos tipicos durante a sismografia. No qual ressalta que os pontos mais relevantes
séo os relacionados com os valores de pico, que nem sempre aparecem a0 mesmo tempo
nos sismogramas, em virtude do material (macico rochoso) nao ser isotropico, fazendo
com que o vetor resultante torne-se um valor extremamente relevante.

Tabela 2 - Intervalo de registro nos sismogramas.

Parametros Intervalos

Deslocamento 0,0001 - 10 mm
Velocidade de particula | 0,001 -1000 mm/s?
Aceleracdo de particula | 10 — 100000 mm/s?

Duracéo do pulso 0,5-3s
Comprimento de Onda 30—1500 m
Frequéncia 0,5-200 Hz
Tensdo 0,003 — 5x103

Fonte: Adaptado de Nicholson (2005)

Através dos sismogramas, tomando como base o0s dados obtidos, pode-se certificar
se as vibragBes provocadas pelas detonacdes, nas operagdes minerarias, estdo nos
conformes ou ndo no que se diz respeito aos niveis de danos que possam causas as
estruturas em suas proximidades. Tomando esses dados também é possivel a contrucéo
da equacédo de atenuacéo, relacionada com a carga explosiva e a distancia escalonada para
a previsdo de futuros niveis por ela provocado. Por isso, tem-se a sismografia e seu
monitoramente como uma ferramente excencial para o controle ambiental e operacional
das operaces de desmonte de rocha.

Todavia, 0 mesmo proporciona verificagdes dos niveis de vibracdo provocados
em relacdo aos limites de seguranca estabelecidos pela legislacéo, portando, permite com
base nos registros, efetuar a possivel predicdo dos niveis de vibracdo provocados pelas
préximas operagoes, determinando assim fatores ajustaveis do plano de fogo, a saber, a
carga maxima por espera a ser detonado, limitando assim a quantidade de explosivos,

através do ajuste dos tempos de retardos.

2.8 Normalizagbes: nacionais e internacionais
Os paises considerados desenvolvidos sempre tiveram um maior interesse para o

controle de operacdes, parte importante sdo os limites pré-estabelecidos de amortizacao



47

para problematicas ambientais e estruturais. Desta forma, foram criadas instituicdes que
mediante a estudos técnicos e aplicados a realidade desses paises, sdao desenvolvidas
normas ou leis para o estabelecimento de regras e diretrizes na area e assim a protecéo de
seu entorno.

As normas, por muitas vezes, apresentam uma semelhanca, mas em muitas
ocorrem uma grande diferenciagéo, pois muitos vém de interesse particular, porque os
estudos séo desenvolvidos através de sua peculiaridade locais, de acordo com 0s paises.
Essas diretrizes, quando englobam o ambito das vibracGes, estas produzidas por
detonacdes, apresentam diferentes valores de interesses; estes apresentam propostas
bastantes conservadoras, como o caso da normativa DIN 4150, alema, que os valores,
para as velocidades méaximas de particulas (PPV), sdo na ordem de 3 mm/s para zonas de
edificacbes antigas, outro seria as normas americanas que exigem valores de 50 mm/s
para suas estruturas. Desta forma, a grande maioria das normas, apresentam valores
semelhantes a estes apresentados, variando desde 4 mm/s a 50 mm/s.

No que se diz respeito aos riscos causados pela vibragdo em uma estrutura, néo
estd somente atrelado a velocidade de vibracdo da particula, mas também a frequéncia
emitida pela mesma. Em hipdtese uma ma situacdo, seria a producdo de uma excitacao a
estrutura, causando um episodio de ressonancia; fazendo com que a mesma tenha uma
maior absor¢do de energia e assim ha uma maior probabilidade de que se pode causar
maiores danos a mesma. Por este motivo é muito importante determinar claramente quais

sdo as amplitudes frequéncias que serdo geradas pelas ondas causadas pelas detonacdes.

2.8.1 Normas da Comunidade Europeia
2.8.1.1  Alema: DIN 4150-3

A normativa alemd DIN 4150, em sua terceira parte, trata-se das vibracdes; de
caréater interno e externo, e seus efeitos em edificacdes e seus elementos estruturais. Ela
estabelece valores limites de velocidade méaximas de particula em mm/s, considerando o
tipo de estrutura e o intervalo de frequéncia em Hz; estes valores, de acordo com a norma,
asseguram a integridade das estruturas. O tipo de edificacOes, sdo separados em trés
classes, estas sdo:
e EdificagOes estruturais ou industriais;
o EdificacOes residenciais;

e Edificaces historicas ou delicadas.
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As frequéncias sdo apresentadas em intervalos, estes: menores que 10 Hz,
compreendidos entre 10 e 50 Hz, entre 50 e 100 Hz e para valores maiores que 100 Hz, a
norma prevé que a grande maioria das estruturas suportam tais niveis. Os valores de
velocidade maximas de particula, variam de 3 mm/s, para casos de historicas ou
construgdes ditas como “delicadas” com frequéncias inferiores a 10 Hz, até¢ 50 mm/s nos
casos de estruturas industriais com frequéncias entre 50 e 100 Hz (GOMES, 2016). Para
os diferentes valores apresentados como danosos as estruturas, pelas questdes de
vibrac6es, em funcdo da frequéncia, sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Velocidades maximas de particula, impostas pela Norma DIN 4150

Frequéncia (Hz)

Medidas no
Medidas nas Fundacdes topo da
estrutura
Tipos de <10 10 -50 50 - 100 0-o0
Estruturas
Estruturals ou 20 mm/s 20-40 mm/s | 40-50 mm/s 40 mm/s
Industriais
Residenciais 5 mm/s 5—-15mm/s 15— 20 mm/s 15 mm/s
Hlstquas ou 3 mm/s 3-8 mm/s 8 —10 mm/s 8 mm/s
Delicadas

Fonte: Adaptada da DIN 4150-3:1999.

A Figura 14 apresenta o grafica dos valores limites da velocidade de vibragéo das

particulas, descritos na norma:

Figura 14 - Limites de velocidade, presentes na norma, medidos nas fundagoes.
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2.8.1.2  Espanhola: UNE 22381-93

Na Espanha, a escolha do critério para a prevencao de danos, deve ser baseada de
acordo com a normativa vigente, esta: ITC 10.03.01 “Voladuras Especiales” da
RGNBSM (Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera). Estes
critérios se baseiam na velocidade de particula, tomando alusdes a frequéncia. A ITC
refere-se a norma UNE 22381-93 “Control de Vibraciones producidas por Voladuras”.
Esta Gltima norma esta estruturada em uma série de conteudos que permite descrever,
limitar e estudar as possiveis vibracdes produzidas pelas detonacgdes, de tal maneira a
facilitar tanto o trabalho execucdo do projeto quanto a facilidade de interpretacdo por
parte das autoridades competentes (IRIARTE e ALBERTO, 2010).

A norma, inicialmente, define os paramentos fundamentais decorrentes da
vibracdo e como calcula-los, primeiramente a velocidade de particula, que se entende
como a amplitude méxima da componente principal da onda na vibrag&o, expresso como
termo de velocidade de vibracdo e medida em mm/s; depois a frequéncia decorrente desta
vibracéo.

Logo ap0s esta etapa, segue uma distin¢do de grupos de estrutural, nos quais:

e Grupo I: estruturas industriais;
e Grupo II: habita¢Ges, alojamentos, residéncias etc.
e Grupo I1I: monumentos e “estruturas delicadas™.

Para as estruturas que nao se adequam ou ndo citadas nesses grupos, necessitam
de um estudo ou tratamento particular quando se diz respeito as defini¢es de limites de
tolerancias estabelecidos. Dependendo dos diferentes tipos de edificacfes a fungédo de
frequéncia, ha uma velocidade limite de vibracdo, que aumentam proporcionalmente A
Figura 15 - Limites de velocidade de particula presentes na norma UNE 22.381-1993
abaixo traz os valores admitidos pela norma.

Figura 15 - Limites de velocidade de particula presentes na norma UNE 22.381-1993
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Fonte: Iriarte e Alberto (2010)
A Tabela 4 apresenta os valores estabelecidos pela norma, de acordo com 0s seus

determinados grupos:
Tabela 4 - Velocidade, frequéncia e o tipo de estrutura (UNE 22-381-93)

Frequéncia Principal (Hz)

2-15 15-75 > 75
Velocidade Deslocamento Velocidade
(mml/s) (mm) (mml/s)
Tipo de Grupo | 20 0,212 100
Estrutura Grupo Il 9 0,095 45
Grupo 111 4 0,042 20

Fonte: Viralta e Enrique (2004)

Nota-se que na Tabela 4 a se¢cdo compreendida no intervalo de frequéncia 15 e 75
Hz, est4 sendo dados em niveis do fator deslocamento, dependendo do tipo de estrutura.
Para isto, calcula-se a velocidade correspondente, conhecendo a frequéncia, através da
seguinte expressao 21:

V=2mw-f-d (21)
No qual:

V: velocidade em mm/s;
w: 3,1416;

f: frequéncia principal em Hz;

d: deslocamento indicado pela tabela.
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A definicdo de frequéncia principal, utilizado na normativa espanhola se da
utilizando a transformada rapida de Fourier, a citagdo a seguir expressa tal conjuntura
(Site da empresa NSK Motion & Control, 2016):

Modernos analisadores de vibragao utilizam a Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform). Uma FFT é uma transformac&o de dados do dominio
do tempo (amplitude em funcdo do tempo) em dados de dominio de frequéncia
(amplitude em funcdo da frequéncia), feita por um computador

(microprocessador).

A presente norma também contempla outro tipo de estudo especifico, no qual
leva-se em consideracgéo o tipo de explosivo utilizado, o tipo do terreno, a estrutura no
qual sera objeto de monitoramento, a distancia que existe entre o ponto de estudo e a
detonacdo e a carga maxima por espera. Neste estudo se divide em trés tipos (VIRALTA
e ENRIQUE, 2004):

e Projeto de vibragdo: é o de menor nivel de exigéncia, embasado numa justificativa
tedrica obtida pela aplicacdo direta da norma, no qual os niveis de vibracdo nao
excedam os limites estabelecidos;

e Medicdo e o controle: apresenta um grau intermediario, se trata em uma medicao real
das primeiras detonagdes do projeto, a fim de definir os niveis de vibracdo geradas;

e Estudo preliminar: é 0 mais rigoroso, é necessarias as circunstancias do trabalho tais
que se devem conhecer o comportamento sismico do terreno.

E utilizado a Figura 16 no qual é possivel se obter o conhecimento do tipo de
estudo a ser requerido.

Figura 16 - Gréafico da norma UNE 22-381-1993, que permite conhecer o tipo de estudo
requerido.
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Fonte: UNE 22-381 (1993).

2.8.2 Normas Americanas

2.8.2.1  Norte-Americana: R1 8507

O USBM (United States Bureau of Mines) em associacdo com a OSMRE (Office
for Surface Mining Reclamation), estabeleceram uma norma para controle de danos
provocados por vibragdes decorrentes dos desmontes de rocha por explosivos.

Em 1962, baseando-se em aproximadamente 40 artigos de temas associados aos
controles de vibracdes produzidos por atividades mineiras, realizou-se uma revisao no
qual encontrou-se apenas trés que apresentavam dados com observagdes sobre 0s niveis
de danos as estruturas das edificagdes, estes trabalhos sdo dos autores: Lee et al. (1936),
Thoenen e Windes (1942) e Edwards e Northwood (1960). Estes trabalhos foram
elaborados de formas estatisticas, tratando-se a determinar qual parametro (deslocamento,
velocidade ou aceleracdo) apresentava uma melhor correlacdo com o grau de dano
observado. No qual, conclui-se que o indicador de velocidade de particula € o parametro
mais adequado e quando seu valor é de 50 mm/s ha uma probabilidade muito baixa de
ocorréncia de danos, para uma grande variedade de condicGes geologicas (VIRALTA e
ENRIQUE, 2004).

A Tabela 5 correlaciona a velocidade de particula, com intervalos de frequéncia e
0 tipo de estrutura que sera passivo de sofrer danos.

Tabela 5 - Velocidade maxima de particula proposta pela norma.



Tipo de Estrutura

Baixa Frequéncia (< 40
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Altas Frequéncia (> 40

Hz) Hz)
Casas modernas com
paredes revestidas de 19 Mm/s 50 mm/s
material ~ diferente  de
reboco comum (gesso, etc.)
Casas antigas, com paredes 12.5 mm/s 50 mm/s

rebocadas

Fonte: Adaptada, Siskind et al. (1980).

Para o grafico de representacdo da norma, o mesmo inclui uma parte tracejada na

curva, no qual a parte tracejada € a sugerida pela OSM e ndo tracejada da USBM, como

mostra a Figura 17:

Figura 17 - Limites de velocidade de particula e sua respectiva frequéncia, de acordo com

a R1 8507-1980.
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Brasileira: NBR — 9653

100

No Brasil, através da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foi

concebida a norma NBR-9653 a partir de coleta de estudos técnicos internacionais e

fazendo uma associa¢do com alguns dados utilizados em pedreiras nacionais localizadas

proximos a grandes areas urbanas, estas Ultimas concentradas em sua maioria no Estado

de Sao Paulo.

A presente norma correlaciona a velocidade de particula de pico, com o0s

intervalos de frequéncia para a delimitagOes dos aceitaveis niveis, nesta ndo diferencia os
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tipos de estruturas como outras normas citadas neste referido trabalho. Ha também, de
forma paralela, uma norma estadual D7.013 ABR/92, do estado de S&o Paulo expedida
pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), limitando de
forma mais rigorosa os niveis de vibragdo presentes na regido (SILVA, 2012).
A Figura 18 e a Tabela 6; apresentam os limites presentes na norma, sua
frequéncia e velocidade:
Figura 18 - Limites da Norma NBR 9653:2005.
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Fonte: NBR 9653:2005.
Tabela 6: Limites da Norma NBR 9653:2005.
Faixa de Frequéncia Limite de Velocidade de vibracdo de particula de pico
4Hzal5Hz Iniciando em 15 mm/s aumenta linearmente até 20 mm/s
15 Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s

NOTA - Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o
critério de deslocamento de particula de pico de no méximo 0,6 mm (de zero a pico).
Fonte: NBR 9653:2005.

2.9 ConsideracOes Geoldgicas
A empresa em estudo fica localizado no Estado da Paraiba que possui um grande
potencial no que se diz respeito aos minerais ndo metalicos, mais destinados as industrias
pertencentes da construcdo civil.
Nessa regido, o calcario é o minério mais explorado, é uma matéria prima que tem

uma vasta quantidade de aplicages; em seu estado natural, moido ou calcinado. E
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demasiadamente utilizado nas indudstrias de cimento, producdo de cal, industrias de
fabricagdo de tintas, inseticidas, material de limpeza, corretivos de solos, alimentos
animais etc (SANTOS, FERREIRA e SILVA JR.).

Para a fabricacdo do cimento, sdo usados calcario e argilas, que ap0s sua extracéo
sdo fragmentados, através de moinhos, a uma certa granulometria e logo ap6s calcinados
em fornos, a temperaturas superiores a 1300°C, transformando-se no clinquer. Este,
quando adicionado de gesso, ddo origem ao produto final, que podem ser embalados ou
vendidos a granel e disponiveis para mercado (SOUZA, 2016). As mineracdes de
calcario, na sua maior parte, sao lavradas a céu aberto, no qual os custos da exploracao se
torna bastante reduzido.

A geologia na qual a empresa esta localizada, fica compreendida em terrenos
sedimentares entre o Grupo Paraiba e o grupo Barreiras. O Paraiba, destaca-se a formacéo
Gramame € a primeira unidade carbonatica de dominio marinho e repousa
concordantemente sobre a Formacdo Beberibe/ltamaracd (Figura 1). Formada por
calcario margosos, com coloracdo cinza na sua base e amarelado em seu topo,
apresentando formacdes estratificadas bem definidas com camadas sub-horizontais,
compactas, com presenca de lentes argilosas, bastante fossilifera (BARRQOS, 2008).

Figura 19 - Estratificacio esquematizada da bacia Pernambuco-Paraiba.
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Fonte: SANTOS, FREITAS, FURRIER (2015).

A espessura maxima da formacdo Gramame é de no maximo 70 m. Porém, hd uma
predominéncia de espessuras inferiores a 55 m, dos quais 70% ha uma predominéncia de
um calcério argiloso cinzento. As estratificagfes se iniciam com camadas de calcarios
brancos dolomiticos, tornando-se calcicos, contendo grdos milimétricos de quartzo, mal
distribuidos, apresentando uma tonalidade azul e outras camadas de arenitos com 0s
mesmos gréos de quartzo (FURRIER, 2007).

Dando seguimento a estratificacdo, logo apds a camada de calcérios brancos
dolomiticos, ha uma sequéncia do mesmo mineral sendo extremamente fossilifera,
contendo crustaceos, dentes, escamas de peixes etc., tipicos de um ambiente marinho.
Essa estratificacdo € uma sequéncia da Formacao Itamaraca.

Prosseguindo esta Gltima camada hd uma de arenito calcifero com uma tonalidade
mais escura, com um baixo teor de fosfato, sendo bastante compacto apresentando uma
espessura em torno de 1m. Que logo apos inicia-se outra estratificacdo (camada) de um
calcario de cor cinza escuro, com espessura de 30 metros, como mostra a Figura 20.
Acima dessa Ultima estratificacdo, ha outra camada de arenito de cor amarela, por

apresentar processo de oxidag&o.
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Figura 20 - Aspectos dos calcarios da Intercement.

i

Fonte: LACAM (2013).

Sobre a formacdo Gramame, aparecem sedimentos argilo-arenosos ou argilo-
siltosos, pertencentes ao grupo Barreiras. No qual dar-se-4 sedimentos de origem
continental. A sequéncia de estratificacdo, pode ser resumida na sequéncia: sobre o
calcario margoso amarelo, comega uma camada de arenito de silicatos hidratados de
aluminio de granulagdo média a um pouco mais grosseira, tendo, por vez, pequenos leitos
com aspectos conglomerados; no qual 0 mesmo passa de uma cor predominante para uma
variada, com predominéancia de vermelho e branco (BARROS, 2008).

O seguimento arenoso passa gradativamente a cor vermelha devido ao material
original ser substituido por uma solucdo limonitica, que, aos poucos, cimenta 0s graos de
quartzo, fazendo com que tenha no seu final um aspecto conglomerado, como mostra a
Figura 21.

Figura 21 - Segmento arenoso com predominancia de cor vermelha.
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Fonte: LACAM (2013).

Na sequéncia arenosa é interrompida por um plano horizontal, com um mergulho
sub-horizontal, apresentando uma direcdo aproximada para norte-oeste. Que sobre esse
mesmo plano, inicia-se uma camada de silicato argiloso com uma predominancia de cor
vermelha na base e mudando para o amarelo em seu topo. Acima desta ultima, hd uma
camada arenosa cinza, rica em matéria organica que caracteriza o solo.

Contudo, o limite atual de calcarios na area de estudo é de aproximadamente 20

km, a partir da linha de costa em direcdo ao continente.
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3 A MINERACAO DE CALCARIO EM JOAO PESSOA-PB: ESTUDO DE
CASO

3.1 Descri¢édo do Empreendimento

A empresa estudada, a InterCement ParticipacOes S.A. (InterCement), acionista
controladora da Cimpor, esta localizada na area urbana do municipio de Jodo Pessoa,
porcdo oeste, no bairro da Ilha do Bispo, especificamente na propriedade denominada
Fazenda da Graca, s/n, Paraiba; Brasil.

O acesso ao empreendimento, parte-se do cruzamento da BR 230 com BR 101, no
estado da Paraiba, seguindo, pela primeira citada, cerca de 3km, pegando o acesso que da
em direcdo a Rodoviaria, na Av Gal Aurélio de Lyra Tavares, apos mais 3 km pega-se a
direita na Rua Alfredo Dolabela Portela, no qual logo se avista a entrada da empresa, no
qual sua lavra localiza-se na mesma area que abriga o seu beneficiamento, a Figura 22 e
Figura 23 expressam de uma forma melhor.

Figura 22 - Localizacdo da area de estudo, visdo do nordeste.
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Fonte: Imagem editada do Google Earth (2015).

Figura 23 - Imagem de satélite da area da empresa.
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Fonte: Imagem editada Google Earth (2015).

A InterCement ParticipacOes S.A. é uma empresa nacional (brasileira) de capital
privado, concentrando seus negdcios na extracdo mineral e na producdo de cimento,
concreto, agregados e argamassa.

A empresa, nos Ultimos anos, passou por reformulagdes em sua estrutura de
formacao, alterando assim a sociedade do negdcio, constituindo uma espécie de empresa
majoritaria (holding) InterCement Participacfes S.A.. Alterando assim, no decorrer do
tempo, a razdo social de Camargo Corréa Cimentos S.A. para InterCement Brasil S.A., e
a transferéncia das a¢des da InterCement Brasil S.A. para uma das empresas subsidiadas
(holding), denominadas de: Caué Austria Holding GmbH. de 1967 e a Camargo Corréa
Industrial. A InterCement Participagdes S.A., controladora da InterCement Brasil S.A.,
cresceu com base em projetos de expansdes de unidades e aquisi¢do de empresas do setor,
como Cimento Caué, de Minas Gerais, (1997), Loma Negra, na Argentina (2005) e Cimec
do Brasil (2006). Em 2010, adquiriu cerca de 33% da Cimpor - Cimentos de Portugal e
em 2012 assumiu 94,11% do capital da empresa. Em fevereiro de 2013, a companhia
ampliou seu capital com a incorporacgéo da controlada CCB - Cimpor Cimentos do Brasil
S.A., 0 que impactou significativamente os resultados da companhia.

Esta mineracdo apresenta um grande destaque no estado da Paraiba. Segundo

Gutierres (2011) a area no qual a empresa ocupa é historicamente utilizada na extracao
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de argila e calcario desde 1930, atualmente a empresa ocupa uma area de
aproximadamente 380 ha.

O processo de exploracdo € feito a céu aberto e o seu beneficiamento para a
fabricacdo do cimento, também é feito na propria empresa. Esta extracao é feita de forma
habitual, utilizando explosivos e também outra parte é feita por desmonte mecanico,

fazendo uso de equipamentos do tipo escavadeiras.

3.2 Monitoramento Ambiental

No presente estudo, todo o monitoramento sismografico, com a supervisao e
avaliacdo do professor Dr. Carlos Magno M. e Silva; foi feita pela equipe técnica
pertencente ao Laboratério de Controle Ambiental (LACAM) da UFPE, junto com a
empresa Intercement de Jodo Pessoa.

Para a realizacéo de tal monitoramento, foram necessarios dois dias, utilizando 04
sismografos de engenharia, pertencentes ao proprio laboratério, todos estes da marca
Geosonic e modelos SSU 3000 EZ, na Figura 24. Ocasionando assim 08 registros.

Figura 24 - Sismdgrafo Geosonic SSU 3000 EZ.

Fonte: LACAM (2017).

Com um auxilio de um equipamento de GPS, modelo Garmin 650, demonstrado
na Figura 25, foram demarcados pontos em uma comunidade préxima, estes medidos as
distancias de cada ponto até o centro de massa da detonagéo.

Figura 25 - GPS Garmin 650.
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Fonte: https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-PT (2017).

A Tabela 7 apresenta um resumo dos dados coletados junto aos sismdgrafos,
reunindo informac6es dos locais onde foram locados os sismografos, velocidade de pico
nos trés eixos e a resultante, frequéncia e as distancia do equipamento até a detonacéo.

Tabela 7 - Resumo dos monitoramentos.

o ol ow o~ — ©
Selog ey N g8
D.ED.ED.ED.EEEEE*: T
32|88 E 2 eg 5 | 3
Ponto Data |SES| S8 38 3L 33| S5 & ¢
85 85 5E/ 85 5358 2% &
8%/ 82/ 83|83/c2ag 2 |2
TE 38 T S g
SSISEI > >x| 4 =
Ponto 1 1 571050015 | 343 | 337 | 273 | 362 | 53 | 85 | 7.1 | 381
(Condominio)
Ponto 2~ 1 oo i0e0015 | 311 | 203 | 146 | 311 | 98 | 17.9 | 47 | 417
(Posto Setta)
Ponto 3 (Res. | e o015 | 362 | 3.05 | 171 | 387 | 61 | 54 | 17.2 | 366

Sra. Socorro)

Ponto 4
(Residéncia | 07/05/2015 | 2,35 | 2,79 | 1,27 | 2,86 5 48 6,8 | 440

Sr. Jacinto)

Ponto 1 1910610015 | 1,21 | 127 | 1,27 | 1,52 | 135 | 12,2 | 27.8 | 459
(Condominio)

Ponto 2 141 106/0015 | 1.52 | 150 | 0,95 | 1.65 | 156 | 11,9 | 9.8 | 480
(Posto Setta)

Ponto 3 (Res.

11/06/2015 | 2,41 | 1,71 | 2,22 | 2,54 | 21,7 | 10,2 | 50 | 416
Sra. Socorro)
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Ponto 4
(Deposito Sr. | 11/06/2015 | 1,02 | 1,14 | 1,27 | 1,46 | 25 10 | 15,2 | 490
José)

Fonte: Autor (2017).

As detonacdes e monitoramento foram realizadas nos dias 07 de maio de 11 de
junho de 2015, o ultimo foi feito na comunidade proxima, onde ha um agravante de
reclamacdes devido as vibragbes da mesma. A populacdo relata fissuras em suas
edificacbes. Com isso se viu uma necessidade de estudo para a melhoria de todo esse
problema. As figuras Figura 26 e Figura 27, mostram as localidades dos pontos até a
bancada, utilizando o Google Earth como auxilio.

Figura 26 - Localizagdo dos pontos monitorados, no dia 07/05/2015, a partir da Bancada
de Detonacdo: Ponto 1 (Condominio), Ponto 2 (Posto Setta), Ponto 3 (Res. Sra. Socorro) e
Ponto 4 (Residéncia Sr. Jacinto).
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Fonte: LACAM (2015)

Figura 27 - Localizagdo dos pontos monitorados, no dia 11/06/2015, a partir da Bancada
de Detonacdo: Ponto 1 (Condominio), Ponto 2 (Posto Setta), Ponto 3 (Res. Sra. Socorro) e
Ponto 4 (Deposito Sr. Jose).

Fonte: LACAM (2015)
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As figuras abaixo, mostram os sismografos instalados nas residéncias, no dia
07/05/2015 e logo apds a locagdo do dia 11/06/2015.

Figura 28 - Ponto 1 (Condominio), Data Figura 29 - Ponto 2 (Posto Setta), Data:
07/05. 07/05.

Figura 30 - Ponto 3 (Res. Sra. Socorro), Figura 31 - Ponto 4 (Residéncia Sr.
Data: 07/05. Jacinto), Data: 07/05.

752015

Fonte: LACAM (2015).

Figura 32 - Ponto 1 (Condominio), Data: Figura 33 - Ponto 2 (Posto Setta), Data:
11/06. 11/06.
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Figura 34 - Ponto 3 (Res. Sra. Socorro), Figura 35 - Ponto 4 (Dep6sito Sr. José),
Data: 11/06. Data: 11/06.

11 14:13

Fonte: LACAM (2015).
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4  ANALISES, INTERPRETACOES E DISCUSSOES DE DADOS

4.1 A Tecnologia de Desmonte Adotada: Sistema de Iniciagéo
Para os detonadores eletronicos, seu funcionamento se da através de uma corrente
elétrica que é transmitida por uma fonte de energia através de fiagBes no circuito,
conectados por uma espécie de ponto de alta resisténcia, no qual € convertida em energia
de calor. Dependendo do seu tipo, esses iniciadores podem conter uma espécie de retardo
dentro do préprio sistema, no qual a energia antes de acionar a "carga de fundo", aciona
o retardo que por sua vez aciona a carga (FRANCA, 2014).

Figura 36 - Iniciador eletronico.

Fonte: Engineering Rock Blasting Operations (1997).

Para a maioria das opera¢6es de detonacao € uma vantagem ter os furos acionados
em uma sequéncia predeterminada com intervalos de tempo especificos. As vantagens
mais notaveis dos iniciadores eletrénicos séo:

e Reducdo de vibracdo e ultralangcamentos;
¢ Reducdo na propagacdo de trincas;
e Melhora a fragmentacdo do material.

O retardo € inserido entre o sistema de ignicao e a carga de fundo (Figura 36), este
elemento consiste de uma coluna de composicao de queima “lenta” contida em um tubo
de metal de parede espessa. O comprimento e composi¢éo determinam a quantidade de
tempo de retardo introduzido ao detonador.

Existem trés séries de retardo basico:

e Tempos longos ou aqueles que tém intervalos de meio segundo;
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e Tempos curtos ou aqueles que tém intervalos de milissegundos;
e E iniciadores para usos especificos em minas de carvao.

Os iniciadores lentos sdo usados principalmente em construcéo de tdneis, pocos
(shaft) e em minas subterraneas de metal, os tempos de intervalos padrdes sdo de 0,5 a
1,0 segundos entre as detonagdes. Os rapidos sdo 0s mais comumente usados, nas
detonagdes, seus intervalos de 17 a 50 ms. Os de mina de carvdo séo especialmente
projetados e fabricados para uso exclusivo, 0s mesmos apresentam tecnologia para que
ndo haja energia suficiente para acionar o gas metano ou o0 carvao presente nas minas,
esses sistemas de iniciacdo elétrica s6 sdo permitidos intervalos de 50 a 100 ms
(BHANDARI, 1997).

Esses acessOrios necessariamente contem pequenas quantidades de explosivos
muito sensiveis, 0 uso e manuseio inadequado podem apresentar riscos totalmente
inaceitaveis e é necessario saber a extensdo do risco e seus métodos para elimina-lo.
Todos eles, elétricos ou ndo, sdo sensiveis ao calor, atrito e choque, e, portanto, é preciso
evitar leva-los para lugares onde podem ser submetidos a tais efeitos. Devem ser tomadas
precaucOes para garantir seu transporte do armazenamento para o local de uso.

H& um risco de iniciacdo acidental dos detonadores onde a eletricidade €
encontrada, e precaugdes especiais devem ser tomadas, 0s riscos sdo de relampagos,
eletricidade "perdidas"” de maquinas ou cabos; correntes elétricas de linhas de alta tenséo,
eletricidade estatica do vestuario ndo condutora, pneumaticamente carregada de nitrato
de amonio, radio ou outros sinais magnéticos.

Para presente estudo faz-se uso dos detonadores da marca DINACON, da série
Dinatron Iriun e as espoletas Dina 8, como mostra a

Figura 37 - Detonador eletrénico Dinatron Iriun.
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Fonte: http://site.dinacon.ind.br/produtos/dinatron-iriun/ (2017).

4.2 Parametros e/ou Variaveis de Controle

A velocidade de particula é representada por um vetor com trés componentes:

e Addirecdo vertical composta pelo eixo Z;

e A direcdo longitudinal composta pelo eixo X (este que seria como uma linha
imaginaria, no qual une o centro de massa da detonacdo com o ponto no qual esta
locado o sismografo);

e A diregdo transversal composta pelo eixo Y (formando um angulo de 90° com a
longitudinal — Y — em um mesmo plano horizontal).

A Tabela 8 mostra os valores dos vetores velocidade para cada ponto de medicéo
obtidos em campo e suas correspondentes somas vetoriais para a obtencdo do valor de
velocidade de pico real. E importante frisar que este valor de velocidade de pico é obtido
por a soma vetorial das trés componentes maximas do vetor velocidade ndo se

corresponde com a expressao (22) matematica apropriada para este calculo:

Vp = \/lVXmaxl2 + |VYmax|2 + |VZmax|2 (22)

Tabela 8 - Velocidade de cada componente e suas respectivas resultantes.

Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade
de Picoem | de Picoem | de Picoem de pico
X (mm/s)- | Y (mm/s)— | Z(mm/s)- | resultante
longitudinal | transversal | vertical (mm/s)

Pontos Data
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Ponto 1
(Condominio)
Ponto 2
(Posto Setta)
Ponto 3 (Res.
Sra. Socorro)
Ponto 4
(Residéncia | 07/05/2015 2,35 2,79 1,27 2,86
Sr. Jacinto)
Ponto 1
(Condominio)
Ponto 2
(Posto Setta)
Ponto 3 (Res.
Sra. Socorro)
Ponto 4
(Dep6sito Sr. | 11/06/2015 1,02 1,14 1,27 1,46

José)

07/05/2015 3,43 3,37 2,73 3,62

07/05/2015 3,11 2,03 1,46 3,11

07/05/2015 3,62 3,05 1,71 3,87

11/06/2015 1,21 1,27 1,27 1,52

11/06/2015 1,52 1,59 0,95 1,65

11/06/2015 2,41 1,71 2,22 2,54

Fonte: Autor (2017).

A explicacdo para esta situacdo se deduz na Figura 38 no qual pode-se observar
em um sismograma que apresenta as trés componentes de registro de maneira isolada,
destacando-se que a velocidade de pico néo se produz simultaneamente nas trés diregdes,
desta forma, como € nesse caso, a componente vertical pode apresentar seu pico em
intervalos de tempos diferentes (milésimos de segundos), inclusive apos a velocidade de
pico longitudinal. Ocorre que se deseja medir, de acordo com as normas técnicas, a
velocidade resultante a cada intervalo de tempo de modo a obter a velocidade maxima.
Ha um software do préprio fabricante do sismografo utilizado em campo (SSU 3000 EZ)
que ja permite, de forma automatica, o calculo dessa velocidade.

Figura 38 - Sismograma correspondente ao Ponto 01 (Condominio).
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Fonte: LACAM (2015).

De acordo com Chapot (1981), caso o sismografo ndo seja munido de tal

ferramenta, permite-se a soma vetorial dos picos maximos, identificados, em cada
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componente, mesmo em tempos diferentes, esta metodologia de calculo de velocidade de
pico trabalha a favor da “seguranca”, ja que em na pior das hipoteses a velocidade
resultante estimada serd igual a velocidade resultante real.

Na Tabela 9 apresenta os valores de frequéncia das trés componentes, obtidas em campo.

Tabela 9 - Frequéncia de cada componente e seus pontos.

Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Ponto Data X (Hz) Y (Hz) 7 (Hz)
Ponto 1
(Condominio) 07/05/2015 53 8,5 7,1
Ponto 2 (Posto | 75/9015 9.8 17,9 4,7
Setta)
Ponto 3 (Res. | 73579015 6.1 5.4 17,2
Sra. Socorro)
Ponto 4
(Residéncia Sr. 07/05/2015 5 4,8 6,8
Jacinto)
Ponto 1
o 11/06/2015 13,5 12,2 27,8
(Condominio)
Ponto 2 (Posto |44 /56/0015 15,6 11,9 9,8
Setta)
Ponto 3 (Res. |4 1/06/9015 217 10,2 50
Sra. Socorro)
Ponto 4
(Depdsito Sr. 11/06/2015 25 10 15,2
José)

Fonte: Autor (2017)

Citados em capitulos anteriores, para a elaboracdo da lei de atenuacéo, que se
baseia na construcdo de um gréafico, a partir dos valores de velocidade de vibracdo em
funcdo da distancia escalonada. A partir disso, busca-se obter a expressdo 23:

v=a-(DR)? (23)

Utilizando bases literarias e considerando os artificios matematicos semelhantes
aos encontrados no mesmo, foram dispostos os pares ordenados de velocidade de
vibracdo de particula de pico (v) e a distancia escalonada (DR) em um grafico di-log, a
fim de se obter a linearizagdo dos pontos. A obtencdo dos parametros da reta segue a
expressédo 24:

logv =loga + blog DR (24)

Para alcancar a distancia escalonada, baseando-se na NBR 9653, foi montado uma
Tabela 10, utilizando a formula contida na norma, que € a raiz quadrada da carga maxima
por espera (CME), e assim feitas todas as distancias escalonada, utilizando as informacdes
contidas nos planos de fogo, no qual atribui um valor unico de CME (55 kg).



Tabela 10 - Célculo da distancia escalonada.
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Ponto Distancia (m) Carga Maxima Distancia
por Espera (kg) Escalonada
Ponto 1
(Condominio) 381 o5 °14
Ponto 2 (Posto
Setta) 417 55 56,2
Ponto 3 (Res. Sra. 366 55 494
Socorro)
Ponto 4
(Residéncia Sr. 440 55 59,3
Jacinto)
Ponto 1
(Condominio) 459 S5 619
Ponto 2 (Posto
Setta) 480 55 64,7
Ponto 3 (Res. Sra. 416 55 56.1
Socorro)
Ponto 4 (De,p05|to 490 55 66.1
Sr. José)

Fonte: Autor (2017)

Foram utilizadas as 8 leituras. Mesmo sendo uma pequena quantidade, este

namero pode ser considerado suficiente para a formulacdo da Lei de Atenuacdo, de

acordo com Jimeno, caso a curva resultado da mesma apresente um nimero consideravel

que este seja aplicado.

Na Tabela 11, apresenta todos dados utilizados para a lei de atenuacao, estas sao:

velocidade de vibracdo da particula e as distancias escalonadas, calculadas na Tabela 10.

Logo ap6s segue o grafico para obtencdo da reta que auxiliara a criacdo da lei de

atenuacéo.

Tabela 11 - Dados utilizados para a construcdo do modelo da lei de atenuacéo.

Velocidade de

Distancia

Ponto Data Pico Resultante
Escalonada
(mml/s)
Ponto 1 07/05/2015 3,62 514
(Condominio)
Ponto 2 (Posto 07/05/2015 311 56,2
Setta)
Ponto 3 (Res. Sra. 07/05/2015 387 49,4
Socorro)
Ponto 4
(Residéncia Sr. 07/05/2015 2,86 59,3
Jacinto)
Ponto 1 11/06/2015 1,52 61.9

(Condominio)
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Ponto 2 (Posto 11/06/2015 1,65 64,7
Setta)
Ponto 3 (Res. Sra. 11/06/2015 2,54 56,1
Socorro)
Ponto 4 (De,posno 11/06/2015 1,46 66,1
Sr. José)

Fonte: Autor (2017).

Figura 39 - Gréfico de velocidade de vibracgdo de particula de pico em funcéo da distancia

Velocidade de Particula (mm/s)

=
o

\elocidade de Particula x Distancia Escalonada

)
%o
¢
y = 4E+06x-3°0 Y
R? =0,8598 o
1,0 10,0 100,0

Distancia Escalonada
® ValoresY — ceceeeees Poténcia (Valores Y)

Fonte: Autor (2017).

No gréfico acima (Figura 39 - Gréfico de velocidade de vibracéo de particula de

pico em funcdo da distancia), observa-se uma tendéncia a linearidade representada pela

reta de cor preta. Através dessa “tendéncia, é que se pode chegar em uma equagao da

forma da expressdo citada no comeco deste capitulo. Portanto, In y correspondera a

velocidade de vibracdo de particula de pico e In x a distancia escalonada. A expressao 24

fica:

y =4-106 x~3505 (24)
Para tal, obtém-se os seguintes valores para os parametros da equagao:
b =-3,5 (25)
a=4-10° (26)
Ina = 15,2 (27)
Substituindo os valores da expressédo 24, obtemos as seguintes expressoes 28 e 29:
Iny = 15,2 — 3,5x (28)

Iny =152 —-3,5InDR (29)
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Ap0s a determinacgdo desses fatores, retorna-se para a expressao 23, para a forma

de poténcia e assim feita a substituicdo, chegamos as expressdes 30 e 31.:

v, = 4-10°- (DR)™3° (30)
-3,5
vy = 4-10° <%> (31)
Q2

Com a ajuda do Excel, foi feita uma analise de variancia, no qual foi calculado o
coeficiente de correlacdo. A anélise segue na Tabela 12:

Tabela 12 - Andlise de variancia.

Grau de -

Fon'te Eia Som,a_ Liberdad Med!q F F critico
variacdo | Quadratica o Quadratica

Entre 91,5190204 7 13,0741457 | 0,00835911 | 3,50046385

grupos 8 8 1 5
Dentro dos | 12512,4750 3 1564,059379

grupos 3

Total 1260?;5,9940 15

Fonte: Autor (2017)

Analisando a tabela acima, nota-se que o “F critico” é maior que o “F”, no qual
implica que os dados estdo aceitaveis, caso o ultimo fosse menor que o primeiro, os dados
teriam algum desvio, ndo sendo aceitaveis.

Este fato também pode ser constatado a partir do coeficiente de determinacao (R?),
na expressao 32, explicito na Figura 39, no qual apresenta o valor de:

R? = 0,8598 (32)

Quando o coeficiente de correlacdo se aproxima do 1, implica que as leituras
obtidas em campo e as varidveis em estudo podem ser correlacionadas com seguranca
pelo modelo utilizado.

Com isso, as informacGes do presente estudo, para o caso da lei de atenuacao

podem ser utilizados como uma boa referéncia para as atividades junto a empresa.

4.3 Procedimentos de Controle Ambiental
Para um melhor entendimento as causas de excessivas vibragdes produzidas por
desmonte de rocha, deve-se ter em conta as variaveis controlaveis e as ndo controlaveis

que interferem por completo o processo que representa as operagdes minerarias.
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As variaveis ndo controlaveis, implicam, principalmente, a geologia local, tendo
em visto que deve-se ter um grande conhecimento técnico da natureza do macico rochoso.
Este se da ao fato de que o conhecimento do movimento vibratorio da onda em seu meio,
implica nos ajustes das outras variaveis.

Como citado acima, as outras seriam variaveis ajustaveis nas operacdes minerarias e
calculos de possiveis “erros” que os equipamentos, acessOrios etc, podem conter.

As principais variaveis controlaveis, implicitas em um plano de fogo, s&o:

e Afastamento;

e Espacamento;

e Profundidade e diametro dos furos de perfuracao;

e Arranjo dos furos de detonacdo (Malha de perfuracéo);
e Sub-perfuracéo;

e Tampéo;

e Tipo do explosivo;

e Escolha dos tipos de acessorios de detonagdo;

e Tempo de retardo entre os furos.

Para referente estudo, algumas variaveis ndo serdo alteradas, devido ao fato de o
mesmo ser mais destinado as questdes de segurancga e controle ambiental, devido aos
episddios de vibragdes estarem atingindo a comunidade e trazendo efeitos nocivos.

Variaveis referentes a perfuracdo (afastamento, espacamento etc.), ndo serdo
alterados devido as mesmas serem destinadas a questao de produgédo da empresa.

Os parametros que se devem controlar, as vibracdes nas estruturas, decorrente dos
desmontes de rocha por explosivos, ndo se deve somente pelo valor de velocidade de
particula da vibracdo, sendo também pela frequéncia que a mesma produz.

As piores circunstancias, como citados em capitulos anteriores, quando a
frequéncia da onda que esté a excitar uma determinada estrutura for igual a sua frequéncia
natural, ou a frequéncias de ressonancia. Neste caso se ocasiona a maior absorcdo de
energia, por parte da estrutura e uma maior probabilidade.

No entanto, por as frequéncias estarem compreendidas entre os intervalos de 4 a
12 Hz, que de acordo com Giraldo (2010) este intervalo proporciona episodios de
ressonancia na maioria das estruturas. Portanto, pela empresa adotar o sistema de
iniciacdo elétrico, os tempos de retardo, de acordo com as literaturas citadas em capitulos

anteriores, presente na dissertacdo, poderéo ser ajustados.
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Utilizando o conceito de Winzer (1979), apresentando que 0s sistemas de
detonadores eletronicos apresentam uma dispersdo de 5% a 10%. No qual sdo utilizados
uma média de 100 furos por detonagdo e com tempos maiores, de acordo com o plano de
fogo, isso pode acarretar em furos serem detonados ao mesmo tempo.

Para o de Birch (1983), podemos calcular o desvio padrao do erro de acordo com
0 numero de retardos, mostrados na expressdo 11, no qual segue para as expressdes 34 e
35:

6,=3+2'n (33)
o, =342-99 (34)
oy = 201ms (35)

A Tabela 13 segue com as formulas e calculos de tempo de retardo, de acordo com
0s autores referenciados no item 2.5:

Tabela 13 - Tabela com a formulacéo para os tempos de retardo.

Autor Férmula Tempo (Resultado)
Duvall, et al. (1963) 8 ms a 9ms
Wiss e Linehan (1978) 17 ms
Nobel's Explosives Co. da 25 ms
Gré Bretanha
Langefors e Kihlstrom T=K-A 8msal2ms
(1963)
Hustrulid (1999) 0 0 7 msa20ms
4 - jz <t<L6" \/%

Fonte: Autor (2017)

Com isso é sabido que os tempos de retardo, de acordo com as citacdes, podem
variar de 7 ms a 20 ms, indicando que os utilizados nas detonagdes apresentam valores

bastantes elevados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Consideracdes Finais

Presente trabalho busca apresentar uma metodologia de anélise de vibracoes
provocadas por operagdes minerarias de desmonte de rocha. E sabido, que mesmo com
um grande avanco tecnoldgico, o setor de mineragdo ainda se encontra um pouco limitado
para alguns fins.

O conhecimento das vibragdes produzidas e o as propriedades geomecanicas do
macico rochoso em qual se esta trabalhando, permite estimar a probabilidade de ocasionar
danos as populagdes circunvizinhas. O modelamento e monitoramento adequado das
vibracbes induzidas pelo desmonte de rocha € bastante vantajoso, ja que permite
acompanhar de forma mais detalhada tal processo, no qual constitui uma ferramenta
bastante Gtil para poder assim fazer um diagndstico; ja que mediante uma adequada
interpretacdo dos registros de sismograma permitira determinar a interacdo entre as
variaveis das mesmas.

Sendo possivel, desta forma, avaliar cargas explosivas detonadas em uma
sequéncia. Tendo um maior conhecimento sobre seus tempos de retardo, a detonagéo
inadequada dos explosivos comerciais utilizados, detonagdes instantaneas; como 0 caso
de detonacdes por simpatia, adequar niveis de velocidade, frequéncia e processo de
fragmentacdo da rocha.

Baseado nos dados de instrumentacdo obtidos em campo, foi construido um
modelo tedrico empirico, para 0s possiveis niveis de vibracdo produzidos nas operacdes
de desmonte de rocha. No qual chega-se a expressdo 31:

-3,5
vy = 4-10° <%> (31)
Q2

Entdo, em resumo, tendo uma visao justa de desempenho desta ferramenta, pode-
se afirmar que os resultados teriam uma melhoria na concepgéo tedrica deste modelo, nos
quais convergem, de uma forma positiva, com 0s objetivos gerais e que a dissertagdo
propbs. No entanto, vale salientar que por diversos fatores e critérios, muitas vezes da
empresa, a execucdo desta ferramenta corre o risco desse estudo ndo ser alvo de uma
implementacdo pratica.

Mas por outro lado, o mesmo pode contribuir de uma certa forma para
conhecimento, ndo s6 de todos os envolvidos, mas de algumas outras empresas que

possam e tenham interesse no presente estudo.
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As baixas frequéncias, podem ser prejudiciais para as estruturas e que as
frequéncias dominantes do movimento vibratorio podem ser iguais as frequéncias
naturais das estruturas, fazendo com que amplifique as magnitudes do movimento.

Para tal, de acordo com algumas literaturas, foi desenvolvido uma tabela com os ajustes
de tempo, para que essas frequéncias sejam melhoradas, como mostra abaixo:

Tabela 13 - Tabela com a formulacéo para os tempos de retardo.

Autor Formula Tempo (Resultado)
Duvall, et al. (1963) 8 ms a oms
Langefors e Kihlstrom T=K-A 8msal2ms
(1963)

Hustrulid (1999) o o 7msa20ms
4. |=<t<6- Er

Fonte: Autor (2017)
Por fim, a proposta final desse trabalho ndo € somente contemplar todas as
condicionantes existentes nas questdes de controle ambiental e do setor mineral, e sim
seja um projeto que venha melhorar e se tonar um ponto de partida para melhoria dos

estudos decorrentes para esta area de detonacgdes e controle ambiental.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Finda a realizacdo desse trabalho, seguem sugeridos 0s seguintes temas para
futuros trabalhos:
e A incorporagdo da atenuacdo, utilizando mais eventos de sismografia, para que sua
estimacao seja mais fidedigna;
e O efeito impactante das vibragcdes sobre as populagdes circunvizinhas;
e Estudo de correlacdo da velocidade de particula as estruturas presentes nas
proximidades das operacdes de desmonte de rocha;
e Estudo maior sobre os tempos de retardo utilizados, tentando a extin¢éo de episodios
de ressonancia para as estruturas vizinhas.
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ANEXO B - PLANO DE FOGO DO DIA 07 DE MAIO DE 2015
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PARAMETROS DE SEGURANGA

Distancia de Seguranca Tedrica (m) =590+ 1,8 x RC (g/t)

Dist requerida (m) 917 Equipamentos- 900 Estradas 400 |Pessoa\ 500
Raz&o de carga maxima (g/t) Tempo estopim (s): 40 Raio de isolamento da area de servigo (m) 20
Vibragdo maxima (mm/s). 15 Ruido (db) 134 Carga maxima por espera (kg) 55
Tipo de iniciador ideal: EE Tempo maximo acumulado dos retardos (ms) 4000
N® CR do cliente Validade [N° Autorizagéio Dinacon:
Guia de trafego para retorno ( )Sim ( x)Né&o|Sobras: ( )Sim ( x ) Néao |Ale|'ta Sonoro ( x) Cliente () Dinacon
Medi¢éo de desvio de furos ( )Sim ( x)N&o|Qual(is) furos? |
Nome do cliente André Nunes [Assinatura: [
PARAMETROS DO NEGOCIO
Tamanho maximo aresta blocos(m). Permite finos ( x)Sim { ) N&o |Altura desejada da pilha (m): 5
Razdo de carga ideal (g/t): 200 ( x)Venda ( x) Servigo Contrato ( x)Sim { ) Néo
Responsavel pela medic&o: Topografia: (X )Sim { )Né&o
Custo maximo planejado (R$/t ou R$/m?>): Recebe sub-furagéo: () Sim { x)Néo
Responsavel pelo contrato e informacdes
PLANO DE FOGO
Banco/Area- Previsto | Realizado |Rocha: Previsto Realizado |Inicio do Carreg. (hs)
N @ de furos: 100 Espacamento (m): 450 Término do Carreg. (hs):
N® de Linhas: 3 Total Furado (m): 1275 Densidade Rocha (g/icm?): 225
Diametro (Pol) 3,00 Volume desmont. (m’): 13500 Horario detonagéo (hs):
Altura Banco (m) 12,00 Razéo de carga (g/m°): 408 Horario conferéncia (hs)
Inclinagéo (°) 0 Toneladas desmont. 30375 Altura de agua (m):
Sub Furagéo (m) 0,75 Raz&o linear (Kg/m): 5,24 Raz&o Linear 2 (Kg/m)
Prof Média (m) 12,75 12,00 [Tampéo (m): 1,75 Dens Explosivo 1 (g€c|n3)j
Afastamento (m): 2,50 Razé&o de Carga (g/ton) 182 Dens Explosivo 2 (g/em®):
CARREGAMENTO DOS FUROS
Furo Prof. Carga (Kg) Tampdo| Furo Prof. Carga (Kg) Tampé&o| Furo Prof. Carga (Kg) Tampdo| Furo Prof. Carga (Kg) | Tampéol
N° m Previs Real m N° m Previs. Real m N m Previs. Real m N? m Previs. | Real m
1 12,00{ 55,00 1,50 | 41 [12,00f5500 1,50 81 12,00 [ 55,00 1,50 [ 121
2 |1200]5500 1,50 | 42 ]12,00]55,00 1,50 82 12,00 | 55,00 1,50 [ 122
3 [12,00f55.00 1,50 | 43 [12,00f5500 1,50 83 12,00 | 55,00 1,50 | 123
4 ]12,00]55,00 1,50 | 44 ]12,00]55,00 1,50 84 12,00 | 55,00 1,50 [ 124
5 [1200]5500 150 | 45 [12,00]5500 1,50 85 12,00 | 55,00 1,50 | 125
6 |12,00]55,00 150 | 46 [12,00]5500 1,50 86 12,00 | 55,00 1,50 [ 126
7 [1200[55.00 1,50 | 47 [12,00(55,00 1,50 87 12,00 [ 55,00 1,50 | 127
8 |1200]55,00 1,50 | 48 |12,00] 5500 1,50 88 12,00 | 55,00 1,50 [ 128
9 [1200(5500 1,50 | 49 [12,00(5500 1,50 89 12,00 [ 55,00 1,50 | 129
10 [12,00 55,00 1,50 | s0 |12,00]55,00 1,50 90 12,00 | 55,00 1,50 [ 130
11 112,00] 55,00 1,50 | 51 [12,00f5500 1,50 91 12,00 [ 55,00 1,50 [ 131
12 [ 12,00 55,00 1,50 | 82 |12,00] 55,00 1,50 92 12,00 | 55,00 1,50 [ 132
13 112,00] 55,00 1,50 | 53 [12,00]5500 1,50 93 12,00 | 55,00 1,50 | 133
14 [12,00( 55,00 150 | 54 [1200]5500 1,50 94 12,00 | 55,00 1,50 [ 134
15 112,00] 55,00 1,50 | 55 [12,00[5500 1,50 95 12,00 [ 55,00 1,50 | 135
16 112,00] 55,00 1,50 | 56 [12,00f5500 1,50 96 12,00 | 55,00 1,50 | 136
17 [12,00 55,00 1,50 | &7 |12,00] 55,00 1,50 97 12,00 | 55,00 1,50 [ 137
18 |12,00] 55,00 150 | 58 [12,00]5500 1,50 98 12,00 | 55,00 1,50 | 138
19 [12,00] 55,00 1,50 | 59 [12,00]5500 1,50 99 12,00 | 55,00 1,50 [ 139
20 [12,00[55,00 1,50 | 60 [1200(5500 1,50 100 12,00 [ 55,00 1,50 | 140
21 [ 12,00] 55,00 1,50 | 61 |12,00] 5500 1,50 101 141
22 [12,00[55,00 1,50 | 62 [12,00f5500 1,50 102 142
23 [ 12,00]55,00 1,50 | 63 |12,00]55,00 1,50 103 143
24 [12,00] 55,00 1,50 | 64 [1200f5500 1,50 104 144
25 |[12,00]55,00 1,50 | 65 |12,00]5500 1,50 105 145
26 |12,00]55,00 1,50 | 66 [1200]5500 1,50 106 146
27 [12,00]55,00 1,50 | 67 [12,00]5500 1,50 107 147
28 [12,00[55,00 1,50 | 68 [12,00f5500 1,50 108 148
29 [12,00]55,00 150 69 [12,00]5500 1,50 109 149
30 [12,00[55,00 1,50 70 [12,00[5500 1,50 110 150
31 [12,00]55,00 1,501 71 [12,00]55,00 1,50 111 151
32 [12,00]55,00 1,50 | 72 [12,00]5500 1,50 112 152
33 [12,00[55,00 1,50 73 [1200[55,00 1,50 113 153
34 |[12,00]55,00 1,50 | 74 |12,00]5500 1,50 114 154
35 [12,00]55,00 1,50 | 75 [12,00f5500 1,50 115 155
36 [ 12,00]55,00 1,50 | 78 |12,00]55,00 1,50 116 156
37 [12,00]55.00 1,50 | 77 [12,00]5500 1,50 117 157
38 [12,00]5500 1,50 ] 78 ]12,00]5500 1,90 118 158
39 [12,00]55,00 1,50 | 79 [12,00]5500 1,50 119 159
40 [12,00]55,00 1,50 | 80 [12,00]5500 1,50 120 160
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MATERIAIS FOGO FOGO MATERIAIS FOGO FOGO
TIPO PREVISTO REALIZADO TIPO PREVISTO REALIZADO
Dinapron 0 kg kg|Det. Eletrénico E.E 105 pe pe
Dinapex 100 2%4 x 24 100 |kg kg|Dinatron Iriun pc pc
Dinapex 0 kg kg p¢ pe
Booster 150 g 90 pe p¢|Detonador ndo pe pe
DINAX Emulséo 5400 kg kg|elétrico pe pe
Estopim 0 pS p¢ p¢ p¢
Cordel 0 m m pS B¢
0 m m |Retardo pe pc
Prev. Kg 5514 Realizado Kg pe pc
POSICIONAMENTO DOS FUROS DE LIGAGAO - AMOSTRAGEM
e P PP PP PP P
o rrr ror-r [ 1 T [ [ |
(v N N
-+ r r r r r r [ 1 [ [ [ [ [ [ ]
[ | | [ [ [ [ ] | [ 1 [ ] [ |
|[4470]  [C440] [ 340] [ 425] [ 530 |D615] [ 880  [720] [4000]
| | [300] | \ 1‘65| | | 2|1a| ‘ | 2‘so| ‘ | :|1'85\ | \ 4|90\ ‘ | 5|75\ | |640] | | |
| o T 1 ] [ ]
| J12s] [Dso]  [D40]  [r20]  [Di70] D220] (345]  [aso]  [ses5] | |
Face Livre
LEGENDA FURAGAO
Mina carregada e detonada ou Dinacon
Mina Obstruida Cliente
CONTROLE DE DENSIDADE DA EMULSAO (APLICAVEL PARA BOMBEAMENTO)
Amostra Hora Densidade (g«cnﬁ) Amostra Hora Densidade [g:cvﬂa)
12 42
22 52
32 62
O controle de densidade devera ser realizado conforme indicado no procedimento
"PRO-COM-01 Procedimento para Aplicacao de Explosivo Bombeado" .
RESPONSAVEIS PELA DETONAGAO
Resp. Seguranca: Identidade: Ass
Nome do Blaster: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungdo: Identidade: Ass
NIVEL DE SATISFAGCAO DO CLIENTE
Péssimo [ Ruim [ Regular [ Bom [ Otimo
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Nome do Cliente: Assinatura:
INFORMAGCOES COMPLEMENTARES
Ficou material seccionado preso nos furos? ( )N&o ( )Sim |Houve dificuldade de acesso? ( YN&o ( )Sim
Houve problema no desmonte (acessorios, explosives)? ( JN&o ( )Sim Qual?

Houve ultralancamento? (

)N&o ( )Sim

Observacgdes:




ANEXO C - PLANO DE FOGO DO DIA 11 DE JUNHO DE 2015
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PARAMETROS DE SEGURANGA

Distancia de Seguranca Tedrica (m) =590+ 1,8 x RC (g/t)

Dist requerida (m) 917 Equipamentos- 900 Estradas 400 |Pessoa\' 900
Raz&o de carga maxima (g/t) Tempo estopim (s): 40 Raio de isolamento da area de servigo (m) 20
Vibragdo maxima (mm/s). 15 Ruido (db): 134 Carga maxima por espera (kg): 55
Tipo de iniciador ideal: EE Tempo maximo acumulado dos retardos (ms) 4000
N°® CR do cliente: Validade [N° Autorizagéio Dinacon:
Guia de trafego para retorno ( )Sim ( x)Né&o|Sobras: ( )Sim ( x ) Néao |Ale|'ta Sonoro ( x ) Cliente () Dinacon
Medi¢ho de desvio de furos: ( )Sim ( x ) N&o|Qual(is) furos? |
Nome do cliente André Nunes [Assinatura: [
PARAMETROS DO NEGOCIO
Tamanho maximo aresta blocos(m). Permite finos: ( x)Sim { )N&o |Altura desejada da pilha (m) 5
Razdo de carga ideal (g/t): 200 ( x)Venda (%) Servigo Contrato ( x)Sim { ) Néao
Responsavel pela medic&o: Topografia: {x )Sim { ) Nao
Custo maximo planejado (R$/t ou R$/m?>): Recebe sub-furagéo: () Sim ( x) Néo
Responsavel pelo contrato e informactes
PLANO DE FOGO
Banco/Area: Previsto | Realizado |Rocha: Previsto Realizado |Inicio do Carreg. (hs)
N ¢ de furos: 100 Espacamento (m): 450 Término do Carreg. (hs):
N® de Linhas: 3 Total Furado (m): 1275 Densidade Rocha (g/cm?): 2,25
Diametro (Pol) 3,00 Volume desmont. (m®): 13500 Horario detonagéo (hs):
Altura Banco (m) 12,00 Raz&o de carga (g/m°): 408 Horario conferéncia (hs)
Inclinagéo (°) 0 Toneladas desmont.: 30375 Altura de agua (m):
Sub Furagéo (m) 0,756 Raz&o linear (Kg/m): 5,24 Raz&o Linear 2 (Ka/m):
Prof Média (m) 12,75 12,00 |Tampéo (m): 1,75 Dens Explosivo 1 (ga'(;lna)j
Afastamento (m) 250 Razé&o de Carga (g/ton) 182 Dens Explosivo 2 (g/em?):
CARREGAMENTO DOS FUROS
Furo Prof. Carga (Kg) Tampdo| Furo Prof. Carga (Kg) Tampédo| Furo Prof. Carga (Kg) Tampédo| Furo Prof. Carga (Kg) | Tampéol
N° m Previs Real m N° m Pravis. Real m N m Previs. Real m N° m Previs. | Real m
1 12,00{ 55,00 1,50 41 [12,00f55,00 1,50 81 12,00 [ 55,00 1,50 [ 121
2 |12,00]55,00 1,50 | 42 ]12,00]55,00 1,50 82 12,00 | 55,00 1,50 [ 122
3 [12,00f55.00 1,50 | 43 [12,00f 55,00 1,50 83 12,00 | 55,00 1,50 | 123
4 |12,00]55,00 1,50 | 44 ]12,00]55,00 1,50 84 12,00 | 55,00 1,50 [ 124
5 [1200{5500 150 | 45 [12,00]5500 1,50 85 12,00 | 55,00 1,50 | 125
6 |12,00]55,00 150 | 46 [12,00]5500 1,50 86 12,00 | 55,00 1,50 [ 126
7 [1200[55.00 1,50 | 47 [12,00(55,00 1,50 87 12,00 [ 55,00 1,50 | 127
8 |12,00]55,00 1,50 | 48 |12,00] 55,00 1,50 88 12,00 | 55,00 1,50 [ 128
9 [1200(55.00 1,50 | 49 [12,00f55,00 1,50 89 12,00 [ 55,00 1,50 | 129
10 [12,00 55,00 1,50 | s0 |12,00]55,00 1,50 90 12,00 | 55,00 1,50 [ 130
11 112,00] 55,00 1,50 ] 51 [12,00f5500 1,50 91 12,00 | 55,00 1,50 [ 131
12 [ 12,00 55,00 1,50 | 82 |12,00] 55,00 1,50 92 12,00 | 55,00 1,50 [ 132
13 112,00] 55,00 1,50 | 53 [12,00]5500 1,50 93 12,00 | 55,00 1,50 | 133
14 [12,00( 55,00 150 | 54 [1200]5500 1,50 94 12,00 | 55,00 1,50 [ 134
15 112,00] 55,00 1,50 | 55 [12,00[55,00 1,50 95 12,00 [ 55,00 1,50 | 135
16 ]12,00] 55,00 1,50 | 56 [12,00f55,00 1,50 96 12,00 | 55,00 1,50 | 136
17 [ 12,00 55,00 1,50 | &7 |12,00]55,00 1,50 97 12,00 | 55,00 1,50 [ 137
18 |12,00] 55,00 150 | 58 [12,00]5500 1,50 98 12,00 | 55,00 1,50 | 138
19 [ 12,00 55,00 1,50 | 59 [12,00]5500 1,50 99 12,00 | 55,00 1,50 [ 139
20 [12,00[55,00 1,50 | 60 [1200(5500 1,50 100 12,00 [ 55,00 1,50 | 140
21 | 12,00] 55,00 1,50 | 61 |12,00] 5500 1,50 101 141
22 [12,00]55,00 1,50 | 62 [12,00f55,00 1,50 102 142
23 [ 12,00]55,00 1,50 | 63 |12,00]55,00 1,50 103 143
24 [12,00{ 55,00 1,50 | 64 [1200f5500 1,50 104 144
25 [12,00]55,00 1,50 | 65 |12,00]55,00 1,50 105 145
26 |12,00]55,00 1,50 | 66 [1200]5500 1,50 106 146
27 [12,00] 55,00 1,50 | 67 [12,00]5500 1,50 107 147
28 [12,00[55,00 1,50 | 68 [12,00f55,00 1,50 108 148
29 [12,00]55,00 150 69 [12,00]5500 1,50 109 149
30 [12,00[55,00 1,50 70 [12,00f55,00 1,50 110 150
31 [12,00]55,00 1,501 71 [12,00]55,00 1,50 111 151
32 [12,00]55,00 1,50 | 72 [12,00]5500 1,50 112 152
33 [12,00[55,00 1,50 73 [12,0055,00 1,50 113 153
34 |12,00]55,00 1,50 | 74 |12,00]5500 1,50 114 154
35 [12,00]55,00 1,50 | 75 [12,00f55,00 1,50 115 155
36 | 12,00]55,00 1,50 | 78 |12,00]5500 1,50 116 156
37 [12,00] 55,00 1,50 | 77 [12,00f5500 1,50 117 157
38 [12,00]55,00 1,50 ] 78 ]12,00]5500 1,50 118 158
39 [12,00] 55,00 1,50 | 79 [12,00]5500 1,50 119 159
40 [12,00]55,00 1,50 | 80 [12,00]55,00 1,50 120 160
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MATERIAIS FOGO FOGO MATERIAIS FOGO FOGO
TIPO PREVISTO REALIZADO TIPO PREVISTO REALIZADO
Dinapron 0 kg kg|Det. Eletrénico E.E 105 pe pe
Dinapex 100 2%4 x 24 100 |kg kg|Dinatron Iriun pc pc
Dinapex 0 kg kg pe pe
Booster 150 g 90 pe p¢|Detonador ndo pe¢ p¢
DINAX Emulséo 5400 kg kg|elétrico pe pe
Estopim 0 pS p¢ p¢ ps
Cordel 0 m m PS Be
0 m m |Retardo pe pc
Prev. Kg 5514 Realizado Kg pe pC
POSICIONAMENTO DOS FUROS DE LIGAGAO - AMOSTRAGEM
e P PP PP PP P
o rrr ror-r [ 1 T [ [ |
(v N N
-+ r r r r r r [ 1 [ [ [ [ [ [ ]
[ | | [ [ [ [ ] | [ 1 [ ] [ |
|[4470]  [(440] [ 340] [ 425] [ 530 |D615] [ 880]  [720] [4000]
| | [300] | \ 1‘65| | | 2|1a| ‘ | 2‘so| ‘ | :|1'85\ | \ 4|90\ ‘ | 5|75\ | |“640] | | |
| o T 1 ] [ ]
_ | J12s] Do [D40]  [r20]  [Di70] 220] (345]  [4s0] [s3s5] | |
Face Livre
LEGENDA FURAGAO
Mina carregada e detonada ou Dinacon
Mina Obstruida Cliente
CONTROLE DE DENSIDADE DA EMULSAO (APLICAVEL PARA BOMBEAMENTO)
Amostra Hora Densidade (g«cnﬁ) Amostra Hora Densidade [_grcma)
12 42
22 52
32 62
O controle de densidade devera ser realizado conforme indicado no procedimento
"PRO-COM-01 Procedimento para Aplicacao de Explosivo Bombeado" .
RESPONSAVEIS PELA DETONAGAO
Resp. Seguranca: Identidade: Ass
Nome do Blaster: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungéo: Identidade: Ass
Nome/fungdo: Identidade: Ass
NIVEL DE SATISFAGCAQ DO CLIENTE
Péssimo [ Ruim [ Regular [ Bom [ Otimo
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [§ [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Nome do Cliente: Assinatura:
INFORMAGOES COMPLEMENTARES
Ficou material seccionado preso nos furos? ( )N&o ( )Sim |Houve dificuldade de acesso? ( )N&o ( )Sim
Houve problema no desmonte (acessorios, explosives)? ( JNao ( )Sim Qual?

Houve ultralancamento? (

)N&o ( )Sim

Observagdes:
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ANEXO D - SISMOGRAMA: 07/05/2017 — PONTO 1 (CONDOMINIO)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis

]h; Fer: %mulsvzjdtg 160526 Brazil ABNT-NBR 9653:2005
Ne: s 5K E9%1 Event: 5
Recerd Tome: 50
Client: TNTERCEMENT Lnn%hal Tm%ﬁe 'u'%l
Operaticn: MEDICAD DE VIBRACAD 100
Location: CONDOMINID SH E991
Diztamce: 351
Operator: ENG GHOLLAMDA 4o
Commeni-
Seismic Tripper- 157 mm's
Somnd Trigger: 100 db &0
Summary Dats
L T v
PPV {memis) 143 337 173
FREQ (Hz} 53 £5 71 .. 4o
PD {01 mm) 7.26 506 477 ﬁ
PPA () 0,033 0,046 0,033 £
Peak Vecior Sem - 352 me's ;
Peak Air Pressure: 126 db E
3521568 PS1E 192 He
Additienal Info /
20
LH
|
Shalessbls Calibrated: 07042014
By: GoaSanics I
358 Morthgats Driva
Warrandals, PA 13085 US4
TEL: TH.534.2000 FAM: 7149341959 L
1 4 i * i 100 1000
Velacity Waveform Graph Scals Frequency [Hz)
Time Scale: 0,100 s
Seismic Scale: - 3,12 mm/s
Seund Scale: +- 72,3 PSL
Velocity Waveform
4 0 Kvanc 5
473, 1651 i ’ﬁj!‘lm 58,1778
. pA R Al g AN P A .

AW R W WP 7 e

L 2T

.hmﬂmn .ﬂ.ﬂ.l.h hmnhﬁﬁlnﬂha-nﬂn -

BTl YW H\HIWVunvuvvuuuuuuuvru o

! 1502, 1,481 71,1842
" ok TR ﬁl.n_nn. P -
W P

288, IT

= PP | ey
4“‘”‘-%#‘9‘-‘“‘—“% G e o
| N N S [ N N N [ [ [ Y N S [ [ Y N N S [ |
o4 aB 12 18 28 T4 T a3 B an 48 T
T (3

Primted: maso 11, 2003 File: 8007_003 EV3 (Geofionics Ine. AnslysiiNET vil.1.34)
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ANEXO E - SISMOGRAMA: 07/05/2017 — PONTO 2 (POSTO SETTA)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis

Date: e &mulsvzjdtg 16:05:53 Brasil ; -NBR 9653:2005
= 3 5 5997 Event: 3
i DerERcEMENT B o
Dperaticn: MEDICAD DE VIBRACAD 100 ging [AnEverEe
Location: POSTO SETTA 5H 8992
Diztamce: 417
Operator: NG GHOLLAMDA 4o
Comment:
Seismic Tripper- 157 mm's
Somnd Trigger- 160 db &0
Summary Dats
L T v
PPV {man's) 311 203 1.46
FREQ (Hz} C1H] 179 47 .. 4o
PD {01 mm) £51 347 143 ﬁ
PPA(g) 0,033 0033 0,033 g
Peak Vecior Sem - 3,11 mes's ;
Peak Air Pressare: 127 4db E
433071 PSIE 1.7 He
Additions] Info /
20
n
|
Shakeesble Calibraied: 07.04.2014
By: GeoSanics Fac.
339 Morthgate Drive
Warrendals, P4, 15086 US4
TEL: T24.934.2000 FAN: T24.934.2999 L
1 4 i * i 100 1000
Velacity Wavefarm Graph Scals Frequency [Hz)
Time Scale: 0,100 s
Seizmic Scale: -+~ 5,12 mmis
Semnd Scabe:  +-72,5PSI
Velocity Waveform
4 12 Ky 3

l.v‘hbuﬂﬁﬂoﬁ:;%lﬂa.numdnhﬂu_amh g f iisﬁa AZR
uqutquuuuuu I |r‘_r \qr TR =W

"

1,143

ra v

nl{ 1334 IESE."I."II-!
|| T Ay e M A
b 1L T i | T ¥ R -

2740, T8

e O,

j"::H

A "

e

5 .
e Pt pme=Sirs

o4 1] 12 18 20 T4 1
Tamee: i3

Primted: maso 11, 2003 File: #003_003 EV3 (Geofonics Ine. AnslysiiNET vil.1.34)
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ANEXO F - SISMOGRAMA: 07/05/2017 - PONTO 3 (RES. SRA. SOCORRO)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis

90

]h; Ha: &Wuijvzidtg I Braszil ABNT-NER 9653:2005
Foent Ne: s 5K £993 Evenr: 5
Recerd Tome: 50
. [ [
CEeat: INTERCEMENT
Operaticn: MEDICAD VIBRACAD 100 Longrudinal Transverse Vertical
Location: BES SRA SOCORRD
Diztamce: 355
Operator: ENG GHOLLAMDA 4o
Commeni-
Seismic Tripper- 157 mm's
Somnd Trigger: 100 db &0
Summary Dats
L T v
PPV {memis) kY- 185 1.7
FREQ (Hz} &1 54 17.2 .. 4o
PD {01 mm) 759 £58 339 ﬁ
PPA () 0,039 0,039 0,059 £
Peak Vecior Sem - 3 ETmmS ;
Peak Air Premare: 117 4b B
13.63963 PSI(@ 15,0 He
Additienal Info /
20
{_._.—"
Shalessbls Calibrated: 07042014
By: GoaSanics I
358 Morthgats Driva
Warrandals, PA 13085 US4
TEL: TH.534.2000 FAM: 7149341959 L
1 4 i * i 100
Velacity Waveform Graph Scals Frequency [Hz)
Time Scale: 0,100 s
Seismic Scale: - 3,12 mm/s
Seund Scale: +- 18,1 PSI
Velocity Waveform
5N: B3 Event: 5
1474, 1.905 ITH, 3,368
Py AN
062, 1,143 48p1, 1, 3120, 2477
T J.nn;ﬂﬂnnmhﬂhnﬁn - N
T S L] U PR T BT A W
1543, 1,270 3208, 1,143
v 'm l"ln.ﬁ.ﬂ.l‘ﬂlﬂj"ln P Y J‘r\"'
Rl T R

o4 0.8 12 15

Primted: maso 11, 2003 File: #00%_003 EV3 (Geofonics

2n 24 28 4.4 45

Time (z)

3z 35 40

Ine. AnslyisHET vi.1.34)

1004



ANEXO G - SISMOGRAMA: 07/05/2017 — PONTO 4 (RES. SR. JACINTO)

91

am: 88TT Firmware: v3.I2 SH: 8577 v321 Fvan: B
Data: 07.05.2015 Time: 16:06:1Z OSMTIEBM Safe Blasting Levals
Evant: ] Racord Tima: 5.0 5
Cliemt: INTERCEMENT
Oparatiom: MEDICAD DE VIERACRO % & ].%
Location: BR JRACINTD TIansverse
Distanca: 440, 1000
Oparator: ERC © HOLLANDA o
Commant ¢ r
Triggar Lawal: 1,97 mn/s N

100 db

Valocity Waveform Graph Boala:
Timo - 0,100 =

Selmdc = /- 0,16 mn/s
Soumd = 4f- 0,0023 pmi

Eumary Data
L T v
PRV (mmim) 2,35 2,739 1,27
PO {.01mm) 6,65 E, 59 2,63
PRA (g} 0,020 0,026 0,026
FREQ (Hz) 5,0 4,8 &,B
Rasultant PIV: 2,86 {mmsm)
Paak Rir Prassura: 114 db
0,0 psi

Aaditional Info:

Ll
| - I
Shaketable Calibrated: 24.05.2014 & a
By: Saofonics Inc. l-I -: "..i
3ISa M T_I:gi.til orive ': 1 1 1 11 | uh loh 1 1 1 11 1 11
Warrendale, DA 15086 U.E.A. 1
TEL: 724.534.2500 FAX: T24.934. 2959 Frequency {Hz)

EN: B87T w3.2Z Bvant: B

735, 181 mmfg 31 5, 1,71 mmis
JBE 5, 1,07 mmUs = 1,27 mmis.
meﬁﬂdhnm]..mnhnd M Aos h._ﬁ {j\ Iﬁ. n.-.:ﬂl.f{ —— o

WY Ml

50 =, 2,48 mms
3=, 1,33 mmis

ol S ﬁ‘\ PP, S

1,725, 1,14 m 3,57 5, 1,02 mmis

3

MW”Wnﬂmnm RTINS, 1. AR
VWYY TV TR e

17 5, 0,0 psl
035, 0,0 psl

Printed: mado 1i, 2015 Fila: #04i 00€.ev3 (CeoBondcs Inc. Analysds wé.3.37)
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ANEXO H - SISMOGRAMA: 11/05/2017 - PONTO 1 (CONDOMINIO)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis

a No: sl Brasil ABNT-NBR 9653:2005
'_"_.: 2' : = 5N: 8991 Event: 1
Recerd T 151
Chent: - ]NT‘E!J:EMETIJP L[I'lmﬂﬂllhl T mﬁEIEI'EE V;I%I
Operstion: MEDICAD DE VIBRACAD 100 a =
Location: PONTO 1
Distance: 459
Operator: MOMITORA 4o
Comment-
Seismic Tripper- 157 mm's
Sound Trigpes- 100 db &0
Summary Dats
L T v
PPV {memiz) 121 L7 127
FREQ (Hz} 13.5 122 78 .. 4o
PD {01 mm) 148 232 1.54 ﬁ
PPA(E) 0,026 0,026 0,039 E
Peak Vecior Sem - 152 mms ;
Peak Air Prezsare: 122 db E
1302768 PEI G 0.6 He
Additienal Info /
20
L+
|-
Shaketuble Calibrated: 07.04.2014
By: GeoSanics Inc.
359 Morthgate Drive
Warrundak, P4 15066 5.4
TEL: TH.934.2900 FAX: T24.934.29%99 L
1 + o ™ ® 100 10040
Velacity Waveform Graph Scale Frequency [(Hz)
Time Scale: 0,100 s
Seizmic Scale: +-1.2% mmis
Sound Scabe: +-36,3 PEI
Velocity Waveform
SN: §991 Event: 2
T oeed 034, 0,600
T W R A B gk - f\-
N et e e
B ER T HERR B EED
v ﬂrq-ﬂnn—--n-——ﬂmﬂ"
oy — - -
1502, 16 34.20 |—|
2 h.ﬂ Ao —
W
Lid ittt eet et et ettt et et errrrrrrrrrrriig
o4 0,2 12 1,6 zn 24 R 3z 3E 4,0 44 48 CAL

Primted: junho 12, 2015 File: 8005 002EV3 (Geofoaics Inc. AnalysistET v 1.54)
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ANEXO I - SISMOGRAMA: 11/05/2017 — PONTO 2 (POSTO SETTA)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis

]h; Ko: ﬁﬁ‘ét'!idtg I Brazil ABNT-NBR 9653:2005
= 3 5 5997 Event: 3
o DrERcEMENTR B R v o
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ANEXO J - SISMOGRAMA: 11/05/2017 - PONTO 3 (RES. SRA SOCORRO)

GeoSonics Inc. Seismic Analysis
Velocity Waveform Analysis
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Primted: junho 12, 2015 File: 8004 _001EV3 (Geofoaics Inc. AnalysistNET v 1.54)
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ANEXO L - SISMOGRAMA: 11/05/2017 - PONTO 4 (DEPOSITO DO SR.
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ANEXO M - ABNT NBR 9653-2005

IC5 13.220.680 SET 2005 N B R 9653

Guia para avaliagao dos efeitos
provocados pelo uso de explosivos

essociagie § nas mineragdes em areas urbanas —
Normas Tecnicas Procedimento

P s Jarvsion

Ay, Treze de Maio, 13 25% andar
CEF 20003-000 - Cabva Posial 1880
S0 i Janeirn — R

Tl PABX (024 303122

Faec [021) Z30-1

E e ehE b Dr‘igem: MNER 2653:1268

st At g ber ABNT/CB-18: Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados
CE 18:205.02 - Comissdo de Estudo de Desmonte de Rochas com o Uso de
Explosivos

MER 08532005 - Guide for the evaluation of effects of the use of explosives in
minning and quarrying near urban areas — Proceedings

Descriptors: Explosives. Vibrations. Airblast. Flyrock.

E previsto para cancelar e substituir a NBR 9653:1086.

e Mo Tianicas Palavra(s}-chave: Explosivos. Vibragdes. Pressao 10 paginas
Frinied in Brazd/ Acustica, Ultralangamentos.

Todes s chret 4 Dietonagdes

Sumario

Prefacio

1 Objetivo

2 Referéncias normativas

3 Definigies

4 Critérios de Avaliagdo

3 Procedimentos de avaliagido

6 Recomendaches gerais

Anexo A (Informative) — Modelos de cadastro de detonagdo
Anexo B (Informativo) — Bibliografia

Prefacio

A ABMNT — Associagio Brasileira de Normas Técnicas — & o Farum Macional de Normalizagio. As Mormas
Brasileiras, cujo contelddo & de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/GB) e dos Organismos de
Wormalizagde Setoral (ONS). sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (ABMT/CE). formadas por
representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros
{universidades, laboratorios e outros).

s Projetos de Morma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB & ONS circulam para Consulta
Piblica entre os associados da ABNT e demais interessados.

1 Dhjetivo

1.1 Esta Norma fixa a metodologia para reduzir os riscos inerentes a0 desmonte de rocha com wso de explosives em

mineragies, estabelecendo parametros a3 wm grau compativel com a tecnologia disponivel para a seguranga das
populagdes wvizinhas, referindo-se a danos estruturais e procedimentos recomendados quanto ao conforte ambiental.

1.2 Esta Norma se aplica somente ds emissbes de ruidos impulsivos, vibragies pelo termeno e ultralangamentos
decomentes do desmonte de rocha por explosivos.
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1.3 E facultativa a aplicagio desta Morma nas mineragdes localizadas em areas nio urbanas. Para
situagies que envolvam riscos semelhantes a Norma deve ser aplicada.

2 Referéncias nomativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicies que, aoc serem citadas neste texto, constituem
prescricies para esta Morma Brasileira. As edigDes indicadas estavam em vigor no momento desta
publicagdo. Como toda nomma esta sujeita a revisdo, recomenda-se agueles que realizam acordos com

base nesta que verifiguem a conveniéncia de se usarem as edigdes mais recentes das nommas citadas a
seguir. & ABNT possui a informag3o das normas brasileiras em vigor em um dado momento.

MER 7487:1982 Vibragies mecanicas e chogques — Terminologia

IEC 81672-1:2002 Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

IEC 81672-2:2003 Electroacoustics — Sound level meters — Part 2: Pattern evaluation tests
3 Definighes

Para os efeitos desta Norma s3o adotados as definigies de 3.1 a 3.10, complementadas pelos termos
definides na NBR. 7487

31 pressdo acistica
E aguela provocada por uma onda de choque agérea com componentes na faixa audivel {20 Hz a 20 000
Hz) e ndo audivel, com duragio menor de que um segundo.

32 desmonte de rocha com uso de explosivos
Operagdc de arancamento, fragmentagdo, deslocamente e langamento de rocha mediante aplicagdo de

cargas explosivas.

Area compreendida pela unio da drea de licenciamento ambiental mais a area de propriedade da
empresa de mineragdo.

34 ultralangamento

Arremesso de fragmentos de rocha decorrente do desmonte com uso de explosivos, além da area de
operagao.

3.5 pico da componente de velocidade de vibragdo de particula

Maximo valor de qualquer uma das trés componentes ortogonais de velocidade de vibragao de particula
medide durante um dade intervalo de tempo.

MOTA: Enguants que uma perturbagdo ocaslonada por uma fonte de vibragles se propaga a partr desta com uma
dada velocldade de onda, 3s partfculas do ferrens oscllam com uma velocidade de particula varawvel A uma dada
Iocalizagdo a0 longo do percursoe de propagagdo, o movimento pode ser definido em termos de irés componentes
mutuamente perpendicularss {geralmenta vertical, transversal & longiudinal ou radial). Para garantir que a velocldade
de wibragSo de particula o= plco s8ja medida comefaments, as ir2s componenies devem ser medidas
simulitaneamente.

3.6 velocidade de vibragao de particula de pico

Maximeo valor instantines da velocidade de uma particula em um ponto durante um determinado intervalo
de tempo, considerado como sendo o maior valor dentre os valores de pico das componentes de
velocidade de vibragdo de particula para o mesmo intervalo de tempo.

3.7 velocidade de vibragdo de particula resultante de pico (VR)

Maximo valor obiido pela soma wetorial das trés componentes ortogonais simultaneas de velocidade de
vibragio de particula, considerado ao longo de um determinado intervale de tempo.

3.8 fregiiéncia de vibragio de particula
Momers de oscilagies por segundo em que o terreno vibra conforme energia sismica criada pela

detonagdo de explosivos que passa por um ponto determinado, obfide a partir da analise do registro de
velocidade de vibragdo de particula, dada em hertz (1Hz & igual a uma oscilagio por segundo).
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1.9 deslocamento de particula de pico

Maxima distdncia na qual a particula se desloca quando colocada em movimento por uma onda sismica
criada pela detonagio de explosivos, segundo as diregbes das trés componentes ortogonais.

3.10 distincia escalonada (DE) ou distincia reduzida

Calculada através da seguinte equagao e usada para estimar a vibragao do terreno:
DE = Dig™*

onde:
D & a distancia horizontal entre o ponto de medig3o e o ponto mais proximo da detonagdo, em metros;
Q & a carga maxima de explosives a ser detonado por espera, em quilogramas.

4 Critérios de avaliag3o e limites recomendaveis de seguranga

Em operagies de desmonte de rocha por explosives devem ser observadas as condighes estabelecidas
de 41343

4.1 Uktralangamento

0 ultralangamento ndo deve ocomer além da area de operagdc do empreendimento, respeitadas as
normas intemas de seguranga referentes 3 operagao de desmonte.

4.2 Pressdo acustica

A pressdo acistica, medida além da area de operagao, nao deve ulirapassar o valor de 100Pa. o que
comespondes a um nivel de pressdo acustica de 134 dBL pico.

4.3 Velocidade de vibrag3o de particula de pico

4.31 Os riscos de ocoméncia de danos induzidos por vibragdes do temeno devem ser avaliados levando-se em
consideragdoe a magnitude e a freqliéncia de vibrago de particula.

432 Os limites para velocidade de vibragao de particula de pico acima dos quais podem ocomer danos induzidos
por vibragdes do terrenc s3o apresentados numericamente na Tabela 1 e graficamente na Figura 1.

Tabela 1 - Limites de velocidade de vibrag3o de particula de pico por faixas de fregiiéncia

| Faixa de Fregiiéncia Limite de Velocidade de vibragio de particula de pico

|4 Hz a 15 Hz Iniciande em 15 mm/s aumenta linearmente até 20 mmi's
15Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mmis
Acima de 40 Hz 50 mm/'s

particula de pico de no maximo 0.6 mm (de zero a pico)

NOTA -Para valores de freqiiéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento de
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Figura 1 — Representagio grafica dos limites de welocidade de wibrag3o de particula de pico por faixas de

5 Procedimentos de avaliagao
31 Uhralangamento

A verificagdo do ultralangamento deve ser efetuada em ambiente externo 3 drea de operagde da mina,
ocbservado o disposto em 4.1.

5.2 Pressao acustica
Para verificagdo do critério estabelecido em 4.2, devem ser seguides os procedimentes de 5.2.1 a 5.2.5.

3.2.1 O sensor deve ser instalado:

*  junto 3 estrutura mais proxima do desmonte onde se presume gue sejam atingidos os maiores valores
de pressaoc acustica, e

* na parte externa da estrutura ou da edificagdo, preferencialmente a uma distancia superior a 3,0 m e
a uma altura de 1,0 m do solo ou conforme a especificagdo do equipamento.

Mota: Recomenda-se o use de protetor de vento nos sensores durante as medighes.

5.22 Instalar os sensores em pontos onde n3oc haja obstaculo natural ou artificial entre o local de
detonagio e o ponto de registro. No entanto, se isso n3o puder ser evitado, recomenda-se que a distancia
horizontal entre o sensor e o obstaculo seja maior que a altura deste acima do sensor.

5.2.3 O aparelho de medida deve obedecer a norma IEC 81872 (Partes 1 e 2) ou equivalents, no que se
refere ag equipamento do tipo |

524 Os relattrios de medicdo devem conter, além do tipo de aparelho, os valores de freqiéncia e intensidade
registrados na medigio efetuada. Devem ser descrites os métodos de medigdo e caleulo.

52.3 Os aparelhos de registro devem ser calbwados de acordo com as recomendagbes dos seus fabricantes, no
maximeo a cada 2 anos, com equipamentos rastreaveis, preferencialmente na RBC (Rede Brasileira de Calibragao).

5.3 Velocidade de vibragio de particula
Para verificagao do critério estabelecido em 4.3, devem ser seguidos os procedimentos de 5.3.1 a 5.3.4.

3.3.1 Posicionamento de transdutores e equipamentos
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5311 Quando a medigdo for executada junto ao limite da area de operagio da mina, instalar os
transduteres em pontos onde presumivelmente devem ser atingidos os maiores wvalores de velocidade de
vibragdo de particula de pico.

4.3.1.2 Quande a medig3o for executada em locais onde existam edificagdes. instalar os transdutores de
modo preferencial no mesmo terreno no qual as estruturas ou edificagdes estejam construidas, junto a
pilares e cantos de construgao.

3.31.3 O transduior de welocidade de vibrag3o de particula deve ser fixado rigidamente ao temeno objeto da
medigSo. MNa imposshbilidade de fixagio em solo pode ser fiado 3 estrutura. Deve ser obsenvado o estabelecido a
seguir:

a) mo caso de superficie rigida, dewe-se utilizar gesso ou outro material adesivo gue tome o
transdutor o mais perfeitamente solidarioc ao meio de propagagaoc (rocha e. eventualmente,
estrutural;

b) no caso de solo, deve-se preferencialmente enterrar o transdutor 3 uma profundidade nunca
inferior a 10cm e nunca superior a 30cm. Altemativamente, pode-se utilizar cravos de
comprimento maximo de 20cm, desde que o sistema nao fique em balango.

5.3.1.4 Os geofones contendo os transdutores. devem ser nivelados e orentades conforme a diregao da
detonagdo.
5.3.2 Caracteristicas dos equipamentos
5.3.2 1 Sismagrafo
0 aparelho de medigdo, sismografo de engenharia, deve:
a) possuir sistema de verificagdo intemna da calibragdo por pulso eletrdnico (autochecagem);
b) dispor de capacidade de armazenamento de eventos sismicos (memaria);

¢) estar preparado para efetuar medigdes em temperaturas compreendidas na faixa de -12° C a
+56° C;

d) de modo preferencial, registrar instantaneamente os valores maximos de velocidade de vibragdo
de particula em trés diregées mutuamente perpendiculares, sendo os wvalores expressos em
milimetros por segundo (mmy's).

0s aparelhos de registro devem ser calibrados de acordo com as recomendagdes dos seus fabricantes, no
maximo a cada 2 anos, com equipamentos rastreaveis, preferencialmente na RBC (Rede Brasileira de
Calibragao).

5.3.2 2 Transdutores de velocidade
05 transdutores de velocidade devem apresentar, como minimo:
a) resposta plana linear na faxa de freqiencias 4Hz a 125H=

b} realizar medigao de intensidade de velocidade de vibragao de particula no intervalo de 0,5mm's a 100mm's
na faixa de fregiéncia de 2He a 250Hz;

¢} resolugdo de 0,25mmis;
d) precis3o de +5% ou + 0,5mm's, o que for maior;
A taxa de amosiragem minima deve ser de 1 D00 pontos por segundo por canal, para eventos de ateé 55 de duragso.
5.3.3 Relatorios sismograficos
+  data e hora da medigio;
+  identificagSo do local de monitoramento;
+  identificagio do local de detonag3o;
v registros sismograficos das intensidades no tempo (onda sismica);
*  valores de pico da velocidade de vibragdo de particula para cada uma das trés componentes (LT e V);
*  valores de pico da aceleragse de particula para cada uma das trés componentes (LT e V;
*  valores de pico do deslocamento de particula para cada uma das trés componentes (LT e V);
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ﬂ [raw
*  walores da freqiiéncia associada a0 pico da velocidade para cada componente tri-oriogonal;
*  maximo valor da velocidade de vibragdo de particula resultante de pico;

Adicionalmente os relatorics podem conter, entre outras, as seguintes informacdes:

+  distincia enfre o local de detonagSo e o local de monitoramenta;

*  canga explosiva maxima por espera detonada;

=  intervalos da seqiéncia detonante;

*  canga explosiva total detonada;

+  condigies atmosféricas.

6 Recomendaghes Gerais

6.1 Conforto Ambiental

Com relagie ao conforto das populagdes vizinhas s mineragbes s3o recomenddveis os seguintes
procedimentos:
a) implantagic de um sistema de informa:iiu 4 populagio quanto 3s atividades de desmente,
envolvendo aspectos tais como: sinalizagdo, horario de detonagdo, procedimentos de seguranga
adotados e outros;

b} estabelecimento de um registro de reclamagbes em formulario adequado, contendo pelo menos:
nome & enderece do reclamante, horario, tipo de incdmode wverificado, quais as providéncias
tomadas pela empresa para minimizar os aspectos relativos ao objeto de reclamagao e outras
providencias eventuais;

c) estabelecimente, de comum acordo com a comunidade, de hordrios determinades de detonacdo
com sinal sonoro audivel gue nac gere desconforto adicional;

d} uso de insumos, na operagdo 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 chogue ou espoleta eletrénica);

e} implantagdo de um Onico canal de comunicagdo com a comunidade, através de agente
tecnicamente habilitade e familiarizade com as operagies de produgdo;

f| implantagdo de uma sistematica de treinamento para os operadores vinculados as tarefas de
desmonte, visando habiliti-los na minimizagio dos impactos ambientais;

g} manutengdo do registro de todes os planes de fogo realizados, por um periodo minimo de um
ano, para eventual verificagdo do orgde fiscalizador local;

h) estabeleciments de um plano de monitoramento das detonagbes compativel com as necessidades
especificas de cada unidade mineradora em operagao

6.2 Situagies Excapoionais

Quande, por metives excepcionais, houver o impedimentoe da realizagdo do menitoramento sismografice,
pode ser considerada atendida esta norma com relagSc ao item 4.3, se for obedecida uma distancia
escalonada que cumpra com as seguintes exigencias:

DE = 40 m/kg™®
para D = 300 m

TANEXD A
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Anexo A (Informativo)
Modelos de cadastro de detonagdo

1.1.11 Cadastro de detonagio tipo 1
Local Fogo Data

Perfuragaoc Prewisto Executado Ubservagoes
Malha [ExA}" {mam)
Altura da bancada (m)
Profundidade perfurada (m)
Total de furos
Profundidade media {m)
Subful media (m)
ametro lcm

Inclinagao dos furos
Volume tedrico deslocado (m”)

cm
paol
Pesg cartucho (kg)
Total geral de explosivo (kg): Cordel debonante (m)

Hazao ge camegamento (kg/m™): Espera da carga maxma:
Carga maxima por espera (kg): Mo, de furos da canga maxima:

Retardos utilizados | termpo
guantidade

Metodo de iniciagao
Método de tamponamento
Tipo de protecao
Tipo de material detonado
Fm resultante
Cmd'r;E meteorologicas
ACDES
"E = espagamento
A = afastamento

" E & 0 espagaments; A & o afastamento.
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1.1.1.2 Cadastro de detonagdo tipo 1 (continuagao)

1.1.1.3 Croguis da ligagio

1.1.1.4 Croquis da localizagdo

1.1.1.5 Observagoes
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Ladastro de detonagao tipo 2

Local Fogo n®. | Data

Horario | Folha n®.

Cartuchos
Linha | Fure | Espagamento | Afastamento | Profundidade de Total de Tampdc | Obs.
explosivos cartuchos
m. n. m m m Ex

Observagoes
Nome do responsavel Assinatura

TANEXD B
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Anexo B {Informativo)
Bibliografia

Decreto n® 555648, de 28.01.85 — D.O L. 05.02.65

Decreto lei n® 227, de 2B.02.67 — Codigo de Mineragdo — D.0.U. 28.02.67
MER 8118:2003 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

MBR 6122:1096 Projeto e execugdo de fundaghes — Procedimento

MBR T731:1883 Guia para execucdo de servigos de medigdo de ruido aéreo e avaliagdo dos seus efeitos
sobre o homem — Procedimento

ANSI 51.4 -1083 (Rev. 2001) — Specification for sound level meters.
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