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RESUMO

Neste estudo foi redlizado o monitoramento das vibragdes geradas por explosivos
em uma lavra de cdcaio e agilito locdizada no municipio de Limera (SP), com o
objetivo de desenvolver equacdo probabilistica de aenuacdo de vibragdo e verificacdo da
exigéncia de variacdo nos nivels de vibracdo gerados peo desmonte em diferentes niveis
litol6égicos e edratigréficos. Os registros da velocidade de vibragdo de particula e sua
fregiéncia foram medidos utilizando-se Ssmografos de engenharia, concentrando-se em
area locdizada a 300 metros a sudoeste do empreendimento mineiro, no Bairro Belinha
Ometto. Os trabahos foram redlizados em duas etgpas, na primeira foi gerada uma equacéo
probabiligica que foi utilizada peda empresa e reduziu os incdmodos causados a populacdo
pelas operacOes de detonacdo. Os vaores obtidos na etapa seguinte indicam ser o principa
fator na dispersdo das velocidades de particula os desvios nos tempos nominais de retardo
dos acessorios de detonacdo utilizados, tendo como impropria a daboracdo de planos de
fogo que contemplem intervalos de tempo nominais entre a detonacd de minas ou grupo
de minas menores que 25 milisegundos quando da utilizaco de acessorios de iniciagdo da

coluna de explosivos dotados de tempo de retardo superior a 200 milisegundos.

Palavras-chave: desmonte de rochas; vibragdes; tempo de retardo.
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ABSTRACT

This study performs a ground vibrations monitoring generated by blasting in a
calcareous and clay quarry at Limeira city (SP). The main objective is develop a ground
vibration attenuation probabilistic equation and verify the existence of vibration levels
variation due to the blasting in different lithological and stratigraphical quarry levels.
Peak particle registrations and frequency were mesured through engineering
seismographs in an area named Bairro Belinha Ometto located 300 meters southwest
from the mining site. The data acquisition had been carried through two stages, the first
a probabilistic equation used for the company was applied and it reduced the local
population disturbs caused by the blasting procedures operations. In the next stage, the
obtained values indicate that the deviation in the nominal time delay derived from
blasting accessories are the main factor in the dispersion of the resultant particle being
therefore improper blasting plans applied in a quarry or a group of them projected with
nominal intervals lesser than 25 miliseconds by using in the initiation an explosives

column accessories endowed with a delay time superior than 200 miliseconds.

Keywords: blasting, ground vibration, ms delay.



1 - Generalidades

1.1 - Introducéo

A coexigténcia entre empreendimentos produtivos e niicleos habitacionais proximos a ees
nem sempre se da de forma pacifica. Fruto, na maioria das vezes, de fundadas razes decorrentes
de agbes poluidoras originadas em tais empreendimentos, a animosidade entre a comunidade e 0
empreendimento decorre, em outras vezes, de restriches dos moradores a sua existéncia na
proximidade de suas residéncias - sindrome de NIMBY .

Com as dividades miner&rias a Stuagcéo ndo se da de forma diferente. Instadando-se
proximas a nlcleos urbanos existentes, ou atuando como pdlo de atracdo de novos nucleos que se
formam em seu entorno, vadendo-se da infraedtrutura viaia e energética criada pela sua
implantac@o, criam-se condigdes minimas necessarias para 0 confronto. Agravadas pela sua rigidez
locacional, a continuidade de suas atividades sujeita-se a0 cumprimento de normas que foram e vém
sendo criadas, estabelecendo condigdes de conforto e seguranca para habitantes e edificagOes
exigentes em suas vizinhangas.

Empregam-se operacbes de desmonte de rocha com utilizagdo de explosivos em
mineracbes e obras civis, quando outros méodos de escavacdo SB0 impraticavels ou
antiecondmicos. Envolvendo riscos considerdveis, por vezes com consequiéncias fatais, associados
a0 lancamento de fragmentos, tais operagtes geram vibragOes, transmitidas pelo terreno ou através
da atmosfera, causando incomodos e, em aguns casos, danos a edificacies.

No presente estudo seréo enfocadas questdes relacionadas a vibragdes transmitidas pelo
terreno, provocadas pelo desmonte de rochas com uso de explosivos em mineracdo produtora de
cdcaio e agilito stuada no municipio de Limera, SP, e a seus efetos sobre os habitantes e
edificagbes exigentes em conjunto habitaciond Stuado em sua proximidade, adotando-se como
referéncia limites estabel ecidos em norma técnica ou adotados como recomendacéo.

A partir de considerages tedricas basicas necessarias a compreensdo do fendbmeno, que
envolvem conceitos de eagticidade, propagacdo de ondas, desmonte de rochas, mecanismos de
detonacdo, impactos ambientais associados e variavels que atuam na atenuacdo das vibragcOes
geradas, descreve-se 0 método de obtencdo de uma equacdo probabilistica de atenuacdo para o
locdl.



Obtida a partir de dados constantes em registros sismogréficos e dos parametros dos
planos de fogo a eles vinculados, ta equacdo correlaciona nivels de vibracdo, por meio da grandeza
velocidade de particula, com a carga de explosivos e distancia entre o locd da detonagéo e o ponto
de interesse.

Ao possibilitar a previséo dos niveis de vibragdo a serem atingidos nos pontos considerados
sensivels a partir da carga méxima de explosivos a ser detonada instantaneamente em determinado
loca da é&ea de lavra, permite adequacbes a0 plano de fogo, dentro de critérios técnicos e
econdmicos, de modo a serem respeitadas as normas vigentes. Essa equagdo servird, portanto,
como referencial a adogdo de medidas preventivas tanto no que se refere a manutencéo da
integridade fisica das edificagbes existentes em conjunto habitaciona préximo como areducdo dos

incbmodos causados apopul acdo por tais operacoes.

1.2 - Objetivos

Os objetivos deste estudo podem ser sintetizados em:

- desenvolvimento de equacdo probabilistica de atenuacdo de vibracdo a partir de registros
provenientes de monitoramentos ssmograficos de eventos de desmonte de rocha redizados no
local, no periodo de 17 de dezembro de 1999 a 08 de dezembro de 2000.

- verificagdo da efetividade de td equacdo de atenuagéo, por meio de novos monitoramentos
sismogréaficos, realizados no periodo de 24 de abril a 25 de novembro de 2003, considerando os
limites impostos pelo 6rgéo ambienta estadud - Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambientd.

- verificacdo da existéncia de variagdes nos nivels de vibracdo gerados pelo desmonte em diferentes

niveis litologicos e edtratigréficos.

1.3 - Localizacdo da area de estudo

A é&ea de estudo abrange uma mineracdo de cacario e agilito denominada Cacaio
Cruzeiro, de propriedade de Abilio Pedro Indlstria e Comércio Ltda., localizada na estrada
municipal Limeira 040, quildometro 03, e o bairro Bdinha Ometto, situado a aproximadamente 300

m a sudoeste do empreendimento, no municipio de Limeira (SP).



1.4 —-Materiais e métodos

a) Revisdo bibliografica
Essa etapa norteou as etapas subseqiientes da pesquisa, propiciando acesso & bases

tedricas que versam sobre o tema e a estudos similares desenvolvidos.

b) Representacdo grafica da érea de estudo
Resultou na elaboracéo de planta com representacéo planidtimeétrica do loca da pesquisa,
englobando a &ea de lavra e agquela onde esta Situado o conjunto habitacional, o que possibilitou o
posicionamento dos locais onde foram redlizadas as detonagtes e dos pontos onde foram obtidos

0s registros dos monitoramentos sismograficos.

c) Caracterizacdo geoldgica
Nessa etgpa procedeu-se a descricdo dos aspectos geoldgicos locais, englobando
litologias exigentes, visando andise de possivel interferéncia de fatores geoldgicos na propagacéo

das perturbaces decorrentes das detonagoes.

d) Monitoramento sismogr afico

Os registros das vibragoes geradas nas operagOes de desmonte de rochas com a utilizagdo
de explosivos desenvolvidas no empreendimento foram obtidos com a utilizacdo de ssmégrafos de
engenharia fabricados pela empresa canadense Ingtantel Inc., modelos BlastMate Series Il e
MiniMate Plus, de propriedade do Departamento de Geologia Aplicada do | GCE/UNESP.

Provenientes de monitoramentos sismogréficos redlizados em dois periodos digtintos, os
registros obtidos no primeiro deram-se, na érea habitada, a partir de locais de onde provinham mais
ingstentes reclamagtes, complementados por outros em érea de propriedade da empresa, com a
obtencdo de dados que posshilitassem o desenvolvimento de equacbes probabilisticas de
atenuacéo.

Na segundo, com o objetivo de reduzir o nimero de variavels envolvidas, foram fixados
trés pontos para monitoramento, em locais considerados mais criticos, sendo um o escritério da
empresa, e dois outros na regido limitrofe entre o bairro Bdinha Ometto e a area da mineracéo,
também em locais de onde provinham as mais freqlientes reclamagdes por parte de habitantes do

conjunto habitaciond.



€) Andlise e inter pretacdo dos dados obtidos
Nessa etgpa o0s dados obtidos atraves dos registros sismogréficos foram agrupados com
aqueles constantes dos planos de fogo praticados nos eventos que os originaram (carga por espera,
retardos, forma de ligagéo, etc...) e com as distancias entre as frentes detonadas e os pontos de
monitoramento.
A patir dai encaminhou-se a andlise em relacdo a outros pares ordenados de dados
(velocidade de particula e distdncia escalonada) e em relacéo aequacdo probabilistica de atenuacéo

obtida com os dados de monitoramentos anteriores.



2 - Impactos ambientais associados a desmontes de r ochas com explosivos

Os principais impactos ambientais decorrentes de desmontes de rochas com
explosivos estdo associados adissipacéo da fracdo de energia liberada pelo explosivo na detonagéo
gue ndo é trandformada em trabadho Util. Ta fracdo de energia disspa-se, em Sua maor parte,
através do macico circundante sob a forma de vibragbes, e da amosfera sob a forma de
sobrepresso atmosférica. Gera, complementarmente, poeira, podendo ainda ocasionar danos ao
macigo remanescente e ultradancamentos. Outro efeito indesgavel na detonacéo é a geracdo de
gases toxicos. Eston (1998) cita ainda como efeitos del etérios rel acionados aos desmontes de rocha
a possihilidade de contaminacdo de aguas subterraneas pelo escoamento de produtos quimicos
contidos nos furos e incdmodos visud e psicoldgico decorrentes da ndo familiaridade do cidadéo

comum com a atividade.

2.1 - Poeir as e gases tOxicos

Poeira, ou materid particulado em suspensdo, € gerada em operagBes de desmonte
de rochas durante a perfuracéo do macico pela acdo das ferramentas de corte, diado alimpeza do
furo com o uso de ar comprimido, e durante a detonacéo com a gegdo de materia condtituinte do
tamp@o e de fragmentos gerados. Equipamentos de perfuracdo dotados de coletores de p6 ou a
redizacd0 de perfuragd a Umido sGo medidas de contencdo. DetonagBes em condigbes
atmodféricas que facilitem a disperso da poeira minimizam seus efeitos sobre a popul acéo.

Em condigdes ideai's 0s gases gerados na detonacdo de explosivos condtituiriam-se
de vapor d'égua, gas carbdnico e nitrogénio, conforme mostrado pela reacdo de detonacdo de
mistura de nitrato de amdnio e 6leo combugtivel - ANFO (Gregory, 1973).

3NHsNO;+ CH, ® 7H,O + CO, + 3 N>

Formulagdes inadequadas dessa mistura provocam a geracdo de gases sob a forma
de NOy e CO, considerados téxicos. Dias (2001) cita ainda a possibilidade de ocorréncia de gases
sob a forma de SOy decorrente da utilizacdo de dleo combustivel contendo enxofre em sua

composicdo. A geracdo de fuligem esta associada ao excesso de 6leo combustivel.



2.2 — Ultralancamento

A Associagdo Bradileira de Normas Técnicas, em sua norma NBR 9653, define
ultralancamento como o “arremesso de fragmentos de rocha de didmetro superior a 1000 mm dém
da &rea de operacéo decorrentes do desmonte de rocha com uso de explosivos’ (ABNT, 1986) .

Dele decorrem 0s maiores riscos pessoas e materials passivels de ocorrer em um
desmonte de rochas com explosivos. Sua prevencéo da-se na elaboracdo de um bom plano de
fogo, ndo sendo, entretanto, suficiente para evité-los.

Silvaet d (2000) citam as seguintes causas de ultralancamentos:

- afastamento insuficiente ou excessivo

- impréprio dinhamento dos furos

- iniciacdo ingtantanea de furos em filas consecutivas
- ocorréncia de anomalias geol 0gicas

- tampéo inadequado

- ultraguebras ou fragilizacdo daface livre, decorrentes de detonagOes anteriores

2.3 - Danos ao maci¢o remanescente

A acdo do explosivo sobre 0 macico remanescente ao desmonte pode ocasionar a
fragmentacéo e/ou dedocamento de materid aém da Ultima linha de perfurages, podendo acarretar
a ocorréncia de ultralancamentos em desmontes subseqlientes.

Pode ser causa também de instabilidade de taludes (Cerelo et a, 1987).

2.4 - Ruido e sobrepressao atmosférica

Definindo sobrepressdo atmosférica como toda propagacdo de uma onda elastica
pelo ar, Eston (1998) considera ruido como a sobrepresséo situada na faixa de freqliéncias entre 20
Hz e 20.000 Hz e considerada desagradavel segundo algum critério humano. As sobrepressdes com
freqUéncias inferiores a 20 Hz denomina-se infra-sons; &uelas com freqliéncias superiores a 20.000
Hz, ultra-sons. Considera ainda conceitual mente equivocada a utilizaggo do termo 'sopro de ar' por

avdiar que td terminologiaimplica em ded ocamento de matéria



Sanches (1995), por sua vez, define ‘Sobrepressdo atmosférica ou sopro de ar
como um termo que se refere apropagacao pelo ar de ondas de choque provenientes da detonacéo
de cargas explosivas'.

Ambos consderam, entretanto, que as principais fontes de sobrepresséo - uma vez
gue definem ruido como uma sobrepressdo em faixa de freqiéncia audivel - em um desmonte de
rochas com explosivos estéo relacionadas a
- liberagdo de gases através de fraturas e da parte superior da coluna de explosivos, com gecéo

do tampéo;
- detonacéo de explosivos ndo confinados,
- dedocamento da fracdo do macico rochoso sujeita ao desmonte;
- refrac@o das ondas sismicas através da atmosfera.

Suas condigdes de dispersdo dependem das condigBes atmosféricas existentes no
local no momento do desmonte, como direcéo e intensdade do vento, presenca de inversdes
térmicas, nebulosidade, temperatura e presséo.

Seus efeitos vao de incdmodos a populacdo vizinha a danos em edificagbes.
Segundo Silvaet a (2000) as ages mitigadoras possivels ddo-se por meio de:

- veificagdo das condigdes meteoroldgicas existentes, evitando a detonacéo em SituacOes
desfavoréavels,

- execucdo de malhas de perfuracdo perfeitamente demarcadas e perfuradas,

- ndo direcionamento da frente de detonagéo para o local a ser preservado;

- detonacbes em horario de maior ruido;

- implantacdo de obstacul os entre afonte e o loca a ser preservado;

- adocdo do maior tampéo possivel e materid adequado;

- recobrimento de acessorios de detonacdo explosivos,

- colocacdo de tampdo intermediério em fraturas,

- reducdo da carga méxima de explosivo a ser detonada instantaneamente;

- adequacdo do tempo de retardo, fazendo t = 2.9'v, onde t - tempo de retardo, s 0 afastamento
em metros e v a velocidade de propagacéo do som em metros por segundo;

- iniciacdo do fogo na extremidade mais proximado loca a ser preservado;

- reducéo da freqiiéncia de detonacles por periodo produtivo através de acréscimo no nimero
de furos por detonagéo.
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O limite de pressio aclstica admitido pda ABNT é de 134 dB(L) pico no ambiente
externo a aea de operacdo da mina, assm entendida como aguela sujeita a concesséo,
licenciamento ou area de propriedade da empresa. A CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - recomenda, com base no projeto de norma D7.013: Mineragéo por
Explosivos, de 1992, limite méximo de 128 dBL linear- pico de sobrepressdo do ar, medido fora
dos limites da propriedade da mineracdo ou da &rea por ela ocupada sob quaquer forma, como

posse, arrendamento, serviddo, concessao, etc.

2.5 Vibractes propagadas pelo terreno

A fracdo da energia liberada pela detonacdo de cargas explosivas, transmitida ao
macico e ndo absorvida na fragmentagéo e lancamento de sua parcela sujeita ao desmonte provoca
perturbactes que se manifestam pela movimentacdo de suas particulas condtituintes em torno de
sua posicao de equilibrio, que sera téo acentuada quanto maior for a intensidade da perturbacéo,
dentro dos limites désticos do meio. Essa movimentagdo de particulas é tranamitida &juelas Situadas
em seu entorno, e assm sucessivamente, causando a propagacdo da onda através do macico
(principio de Huygens).

Manifestase inicidmente como ondas compressvas, & quas Se seguem ondas
secundarias ou cisalhantes; sua interacdo em interfaces com o ar gera ondas de superficie Raylaght
e Love, denominadas genericamente ondas sismicas.

A propagacado dessas ondas sismicas € afetada, em sua intensdade, pea energia
liberada na fonte, disténcia percorrida, caracteristicas do meio, tipo de onda, freqiiéncia, angulo de
incidéncia com interfaces entre meios distintos e descontinuidades existentes no meio.

Vibraghes sdo, portanto, decorrentes da resposta do macico a tais perturbacoes, e
s80 quantificadas aravés das grandezas ded ocamento, aceleracéo e velocidade de particula, assm
denominada para diferenciala da velocidade de propagacéo da onda. Dadas as caracteristicas da
fonte, essas vibragdes sfo classificadas como trangentes.

SAo, provavelmente, a principa causa de conflitos envolvendo empreendimentos que

empregam em sua aividade produtiva o desmonte de rochas com a utilizacdo de explosivos e sua

vizinhanca
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Langefors e Kihlstrom (1978) sugtentam que também deveriam s fetas
consderacfes sobre como tais vibragbes sdo entendidas, ja que pate consderavel desta
animosidade decorre de um faso conceito de risco de danos por parte de leigos, os quas
condgderam, ainda, que o empreendimento ndo disponibiliza informagdes quando ocorre ago
desagradave.

Neste sentido, Stagg et d. (1984; in Sanches, 1995) estudaram a origem e o
processo de fissuragdo em residéncias e chegaram a concluséo de que a atividade humana e as
variagies de temperatura e umidade provocam deformagtes em paredes equivaentes a movimentos
vibratorios de € evada amplitude.

Desde a década de 30 estudos vém sendo redizados no sentido de estabelecer
critérios de danos e desconforto a pessoas, decorrentes de vibragcdes ocasionados em desmontes de
rochas por explosivos. Ainda segundo Sanches (1995), desde aquela época trabalha-se em busca
de uma relacdo empirica entre alguma medida de energia da vibracdo e a possibilidade de danos a
resdéncia e outras edruturas exisentes na cercania; de uma relagdo empirica entre a carga
detonada e a energia de vibrago, em funcdo da disténcia; limites méximos admissivels de vibragcéo e
de medidas economicamente vidveis a serem tomadas para evitar que as vibragBes ultrgpassem
limites maximos, além de equipamentos capazes de captar as vibragbes de maneira precisa,
confiavel e reproduzivel.



10

3 —Vibragdes no terreno decor rentes de desmontes de rochas com explosivos

3.1 —Conceitos basicos aplicados no estudo de vibractes

3.1.1 - Elasticidade

Segundo Timoshenko e Goodier (1980), se as forgas externas que produzem
deformacdo em um corpo homogéneo e isotrépico ndo excederem um certo limite, a deformagéo
desaparece quando tais forgcas deixarem de atuar. A propriedade de um corpo em resistir a esta
deformacéo e sua capacidade para retornar aforma origind ira definir sua easticidade particular —
que sera expressa por suas constantes elasticas.

A Le de Hooke estabelece relacoes lineares entre as componentes de tenséo e as
componentes de deformacdo. Imaginando-se um paraelepipedo retdngulo eementar com as faces
paraelas aos exos coordenados triortogonais, submetido a acd da tensdo norma sy,
uniformemente distribuida sobre duas faces opostas, 0 €ongamento unité&rio do demento, aé o

limite de proporcionalidade, é dado por:

ex=Sx [E ... (eg. 3.1.1.2)

onde E € o mddulo de dadticidade longitudina natracdo ou modulo de Y oung.

Esse dongamento do demento na direcdo x é acompanhado por componentes

laterais de deformacao (contracoes):
e=-NSx [E ... (eg. 3.1.1.2)
e,=-nsSy [E ... (eg. 3.1.1.3)

em gque n € uma congtante chamada coeficiente de Poisson. O médulo de easticidade
longitudina e o coeficiente de Poisson na compressao SG0 0S MesMOos que ocorrem natracao.
Se o0 demento acima edtiver submetido simultaneamente a acéo de tensdes

normais s, Sy € S, uniformemente distribuidas sobre as faces, as componentes de deformagéo
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resultantes podem ser obtidas das equacbes acima. Se forem superpostas as componentes de

deformacao produzidas por cada uma das trés tensdes obtém-se;

& =[Sx-N(Sy+Sy)]/E .crvee (eq3.1.1.49)
e =[Sy -N(Sx+S)]/E creserrrenne. (eq 3.1.1.5)
€,=[S,-N(Sx+Sy)]/E reienes (eg. 3.1.1.6)

Se tensdes cisahantes atuam sobre todas as faces de eemento cubico com faces
parddas aos eixos coordenados, a distorcdo do angulo entre duas faces quaisquer que se
interceptem depende da correspondente componente da tensdo cisdhante. A relacéo entre a

deformacdo angular e a tensbes cisalhantes aplicadas a um corpo € definida por:

Oy =ty /G e (eq3.1..1.7)
0=ty /G e (eg. 3.1.1.8)
O =t/ G (eg.3.1.1.9)
com
G=E/2(1+n)...... (eg. 3.1.1.10)

Sendo a congtante G denominada modulo de dadticidade transversal, médulo de rigidez ou médulo
de eladticidade ao cisalhamento.

As letras subscritas para a tensdo cisdhante t indicam, a primeira, a direcéo da
norma ao plano em consideracdo, e a segunda, a direcdo da componente de tensdo. Assm, se
forem consideradas as faces perpendiculares ao eixo X, a componente de tensdo na diregdo y é
designada por t,,. A notagdo subscrita para a deformac@o angular € aguela associada a tensio
cisalhante que a provocou.

Somando as equagtes 3.1.1.4, 3.1.1.5 e 3.1.1.6 e fazendo

Q=Sx+Sy+S;

e=e+e+e, (@
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obtém-se a seguinte relacéo entre a expanséo volumétrica ou dilatacdo volumétrica unitiaria € e a

soma das tensdes normais:

e=(1-2n).gE ... (eg. 3.1.1.11)

No caso de uma pressdo hidrogtética uniforme de vaor p temos:

Sx:Sy:Sz:'p

E aequacdo 3.1.1.11 fornece:

e=-p.[3.(1-2n) [E] ..cceueun... (eg. 3.1.1.12)

que representa a relacéo entre a expansio volumélrica unitaria e e a pressao hidrostética p.

A relacdo E / 3.(1-2n) é denominada médulo de expanséo volumétrico ou modulo de dadticidade

volumeétrico ou médulo de compressibilidade e é representada por K.

Usando as notagtes (a) e resolvendo as equagdes 3.1.1.5, 3.1.1.6 e 3.1.1.7, vem:

sy=[enE/(1+n)(2-2n)] +e, E/A+N) .......... (eg. 3.1.1.13)
sy=[en.E/(1+n)(1-2n)] +e, E/(1+N) ........... (eq. 3.1.1.14)
s;=[enE/(@A+n)(1-2n)] +e, E/(1+n) ........... (eg. 3.1.1.15)

Fazendo!| =n.E/(1+n)(1-2n):

Sx=1.e+2G.e .......... (eg. 3.1.1.16)
Sy=1.e+2Gey ... (eg. 3.1.1.17)
s;=1.e+2G.e, ... (eg. 3.1.1.18)

sendo | denominado constante de Lamé.
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3.1.2 - Propagacédo de ondas elasticas

A acdo de uma forga aplicada a um corpo ndo é transmitida instantaneamente a
todas as suas partes, sendo irradiada a partir da regido carregada com velocidades finitas de
propagacdo. Essa perturbacdo em propagacéo constitui uma onda. Como no caso da propagacaéo
do som no ar, ndo exigte perturbacd em um ponto até que a onda tenha tempo de acancalo. No
caso de dlidos eéadticos, entretanto, exissem mais de uma onda e mas de uma velocidade
caracteristica de onda

Se uma perturbacéo é produzida em um ponto de um meio déadtico, irradiam-se
ondas deste ponto em todas as diregbes. A uma grande disténcia em relacdo ao centro de
perturbacdo tais ondas podem ser consideradas como ondas planas, e pode-se supor que todas as
particulas movem-se paraelamente adirecéo de propagacdo da onda - ondas longitudinais -, ou
perpendicularmente a esta diregdo - ondas transversais -.

Para as ondas longitudinais, ou compressionais, ou primérias, sua velocidade de

propagacao € obtida a partir das seguintes relacdes (Timoshenko e Goodier, 1980):

VAT ((BES) ) B R (eg. 3.1.2.1)
v ={[E@-N]/[X+n).(1-2n).r}¥ ... (eg. 3.1.2.2)
VL =[(K+4B.G) Y2 e, (eg. 3.1.2.3)

onde:

| - constante de Lamé

G - modulo derigidez

r - densdade do meio

E - mdédulo de Young

n - coeficiente de Poisson

K - médulo de compressibilidade

Consderando-se 0 eixo X de um sistema de eixos coordenados triortogonas

coincidente com a direg@o de propagacéo de umaonda longitudind, tem-se:

Sx="T. VL.V e (eg. 3.1.2.4)
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onde:
Sy - tensdo no sentido da propagacéo
r - densdade do meio

V. - velocidade de propagaco das ondas longitudinais.
v - velocidade de particula; velocidade adquirida pelas particulas na zona submetida aperturbacéo.

Ao produto da velocidade de propagacéo pela densdade do meio denomina-se
impedancia acldtica.
Para as ondas transversais, cisdhantes ou secundarias, sua velocidade de

propagacao € obtida a partir das seguintes relages:

V= (GIT)Y2 e (eg. 3.1.2.5)
vr = {E[(2r.A+n}Y e, (eg. 3.1.2.6)

onde:

G - modulo derigidez

r - densdade do meio

E - mdédulo de Young

n - coeficiente de Poisson

K - médulo de compressibilidade

As ondas longitudinais e transversais s8o denominadas ondas de corpo. A relacdo

entre suas velocidades de propagacao pode ser obtida através de:

vr =vi [ (@-2n)2.(1-n)]Y2 s (eg.3.1.2.7)

Paraum material com coeficiente de Poisson igual a0,25 tem-se: vy - v / 3Y2.

A propagacéo de perturbagbes em meio homogéneo isotropo obedecendo aLe de

Hooke foi representada como uma superposicao de ondas longitudinais de velocidade v, e ondas

transversais de velocidade vr. Mesmo quando existemn descontinuidades na velocidade das
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particulas e nas tensdes nas frentes de onda, v e v+ sd0 as Unicas velocidades de onda possiveis
no meio infinito quando a perturbacéo inicid é confinada a umaregido interna finita

Quando exisem contornos livres (ou interfaces ertre dois meios) sdo possivels
outras velocidades de propagacdo. As "ondas de supeficie® podem aparecer, envolvendo
movimento essencidmente em uma fina camada superficid. Foi Lord Rayleigh quem pea primera
vez chamou a atencéo para sua existéncia, assnaando que:

"Né&o € improvavel que as ondas de superficie aqui estudadas exercam papel importante em
terremotos e colisdes de corpos el asticos. Propagando-se somente em duas dimensdes, estas ondas
devem adquirir, a grandes disténcias da fonte, uma importancia continuamente crescente.”
(Timoshenko e Goodier, 1980).

As ondas Rayleigh caracterizam-se por um movimento diptico e retrégrado das

particulas hum plano verticd ao sentido de propagacéo. Para n - 0,25 sua velocidade de
propagacéo, Vg, € dada por:

Vg =0,9194 (G/r )% ... (eg. 3.1.2.8)

onde:
G - modulo derigidez

r - densdade do meio

As ondas Love desenvolvem-se na propria superficie, provocando deformacoes

ortogonais adirecdo de propagacao.

Uma vez conhecidas as velocidades de propagacdo das ondas longitudinais e
transversais podem ser determinados os parametros désticos do materid a partir das seguintes
relagtes (Dourado, 1984):

Das equagbes 3.1.2.2 e 3.1.2.6 vem:

n=[(v./vr)?-2)/[2.(v./Vv:)*-2] .. (eg. 3.1.2.9)

com n representando o coeficiente de Poisson dindmico.
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Daequacdo 3.1.2.2 obtém-se 0 modulo de Y oung dindmico:

E=[v.?.r. (1-2n)(1-n)]/(1-N) woverrerrreneee, (eg. 3.1.2.10)

Da equacdo 3.1.2.5 obtém-se 0 médulo de cisalhamento dindmico:

L Y AT (eg. 3.1.2.11)

Das equagtes 2.2.3 e 2.2.5 obtém-se 0 médulo de compressibilidade dinamico:

K= V) -[(4.1. Vi3] e (eg.3.1.2.12)

A terminologiadinadmico € utilizada nos parémetros el &sticos determinados por meio
das vel ocidades de propagacdo de ondas longitudinais e transversais e tém o objetivo de diferencié

los dos parametros obtidos por intermédio de ensaios estéticos.

3.1.3 - Particdo de energia em uma interface

Uma onda mecénica ao incidir sobre uma superficie de separacéo entre dois meios
com caracterigticas e agticas didtintas tera parte de sua energia transferida através daquelainterface e
parte sera refletida. Essa particéo de energia depende principamente do angulo deincidéncia entre a
onda e ainterface e do contraste de impedancia aclistica entre os dois meios. Paraincidéncia norma

de uma onda longitudind numa interface, separando meios com velocidades de propagacdo v, e V;

edensidadesr ; er ,, respectivamente, e consderando que ndo exista perda de energia na interface,
a relacdo entre as amplitudes, retratadas aqui através das velocidades de particula das ondas
refletida e incidente, € expressa por (Dourado, 2001; Badley, 1985; Fernandes, 1984):

k = Vr|/Vi = (V2. ro-Vy I 1)/ (V2. ro+Vy I 1) .......... (eq 3131)
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Com:
vy - velocidade de particulada ondarefletida e

v; - velocidade de particula da ondaincidente.

sendo k denominado coeficiente de reflexao.

Segundo Fernandes (1984), na mesma interface e para 0 mesmo sentido de
propagacdo, chamando de:
E=v2vy.r, ofluxodeenergiaincidente.......... (eg. 3.1.3.2)
Ei=wi% v r1 ofluxo deenergiarefletidae ........ (eg. 3.1.3.3)
(= Vi Vo, I, 0fluxo de energiarefratada, ou transmitida ....... (eg. 3.1.3.4),

sendo:

Vir - velocidade de particula da onda refratada.

Uma vez que os fluxos de energia vibratoria - ou intensdade aclistica - (energia por
unidade de tempo e por unidade de &ea de segdo transversal a0 sentido de propagacdo) sdo

proporcionais ao quadrado das respectivas amplitudes e & impedancias acligticas dos meios, tem-

=
S I (eq. 3.1.3.5)
Ou
VRV PV VAN SRV RV & I (eg. 3.1.3.6)
Eil E=(VilV)? =K% oo (eg. 3.1.3.7),

sendo k denominado coeficiente de reflexao.

Ed E=1-K% e, (eg. 3.1.3.8)
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ou
(Vrrz. Vaorl 2) / (V,2 Vir l) =1- k2 ............... (eq 3139)
(Vid V)*= (1-K*). (V1. T/ V2 T2) e, (eg. 3.1.3.10)
Chamando aimpedancia aclstica de z, e fazendo:
21TV 1l e (eq 31311)
pZ RV (R (eg. 3.1.3.12)
vem:

Vil V)= 1- (-7l 2+ 2)* (2] 2) ... (eg. 3.1.3.14)
Vel Vi=2. 20 (2 +2Z) =F oo (eg. 3.1.3.15),
denominando-se F coeficiente de transmisso.

Pode-se concluir que k+F =1, 0UV; =V + Vi
e arelacdo entre aenergia transmitida E, e aincidente E € expressa por:

EdE=4.2.2/(2+Z)? oo, (eg. 3.1.3.16)

Das definigdes de k e F, percebe-se que se a impedancia aclstica do meio 2 for
maior que a do meio 1, tanto a onda refletida como a refratada mantém a fase da onda incidente,
com amplitudes atenuadas pelos fatores k e F, respectivamente. No caso em que a impedancia
acustica do meio 2 é menor que a do meio 1, mantido o sentido origind de propagac@o, a onda

refletida possui sind invertido em relacéo aincidente de modo atenuado, enquanto que a refratada
repete a fase da ondaincidente de modo amplificado, mantidaa condicéo E = E; + E..



19

Parak = 0 (F = 1), sgnifica que toda a energia incidente é transmitida, indicando a
inexisténcia de contraste de impedancias entre dois meios, 0 que ndo significa, necessariamente, a

inexisténcia de interface separando materiais diferentes.

3.1.4 — Mecanismos de atenuacao

A patir de sua fonte e enquanto se dedocam através de um meio, as ondas
mecanicas tém sua energia reduzida devido aexpansdo geométrica da frente de onda e aabsorcéo
pelo meio.

Condgderando a liberacéo instanténea de energia em uma fonte pontua imersa em
um meio infinito, homogéneo e isotrdpico, o lugar geométrico dos pontos submetidos aperturbacdo
dela decorrente em um ingtante t descreve uma frente de onda esfé&icaderaio r e superficie de area
S. O incremento da &rea desta esfera durante a propagacdo da frente de onda é proporciona ao
quadrado de seu raio. Assm, consderando inexistentes outras perdas, a energia por ea transmitida
por unidade de &rea varia inversamente com o quadrado da distancia da fonte. Tendo em vista que
sua amplitude é proporciona araiz quadrada da energia por unidade de &rea, tem-se que a sua
amplitude varia com o inverso da disténcia da fonte.

Segundo Dourado (2001), chamando de A, a amplitude de ondajunto afontee A a

amplitude em um ponto aumadistanciar, temos:

A=AGIT oo (eq. 3.1.4.1)

A componente da atenuacdo devido aabsorcao refere-se aperda de energia através
de descontinuidades, arito interno e desvios em seu comportamento elastico em relagdo agquele

considerado ideal, segundo Dourado (2001), é expressa através de:

A=Aje? ... (eg.3.1.4.2)
Onde:
a - coeficiente de atenuacdo indéstica
A - amplitude auma disténciar dafonte

Ao - amplitudeinicia
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A combinacéo dos efeitos da atenuacéo referentes aexpansdo geométrica da frente
de onda e da indlasticidade do meio fornece (Dourado, 2001):

A=Aoe®Nr ... (eg. 3.1.4.3)

De acordo com Dinis da Gama (2001), em rochas, o fator de transmissibilidade Q €
utilizado como indicador de seu desvio em relacdo a0 comportamento considerado idedl.
Norma mente rochas sas, consolidadas, néo fraturadas, possuem vaores de Q eevados e exibem
excelentes caracteristicas de propagacd de ondas. Rochas fraturadas, pouco consolidadas e

porosas apresentam baixos valores de Q. Define-se Q através da relacao:

Q=2.p.(W/DW) ... (eq. 3.1.4.4)

onde W representa a energia fornecida arocha através de um ciclo dindmico e DW a fracéo de

energia disspada neste ciclo.

O fator de transmissibilidade Q correlaciona-se com o coeficiente de atenuacdo a

através de (Jaeger & Cook in Diniz da Gama, 2001):

Q=pf/va oua=pf/v.Q ..... (eg. 3.1.4.5)
onde;
f - freqUiéncia dominante da vibragéo
v - velocidade de propagacdo da onda no meio

Assim, em um determinado meio de propagacéo o coeficiente de atenuacdo serd

tanto maior quanto o for a freqliéncia dominante da perturbacéo.
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3.1.5- Vibracgdes

Thomson (1978) estabelece que 0 estudo das vibraghes diz respeito aos
movimentos oscilatdrios de corpos e & forgas que |hes estéo associadas.

As vibracfes podem ser divididas em duas classes gerais, as livres e as forcadas.
Vibracéo livre acontece quando um sistema oscila sob a acdo de forcas que |he sfo inerentes e na
auséncia da acdo de qualquer forca externa. Neste caso 0 Sistema pode vibrar com umaou mais das
suas freguiéncias naturals, que sfo peculiares ao sistema dindmico estabelecido pela distribuicdo de
Suamassa e rigidez.

Denominase vibragcdo forcada quando ela ocorre sob a excitacdo de forcas
externas. Quando a excitagdo é oscilatdria, 0 sitema € obrigado a vibrar na freqliéncia da
excitagdo. Se essa frequéncia coincide com uma das frequiéncias naturais do Sstema forma-se um
estado de ressonancia, podendo resultar em amplas e perigosas oscil acles.

Os sgtemas de vibragéo sao todos eles sujeitos a um certo grau de amortecimento,
em face da absorcdo de energia pelo atrito e outras ressténcias.

O movimento oscilatério pode repetir-se regularmente ou gpresentar irregularidade
considerdvel, como em terremotos. Quando o movimento repete-se a intervalos iguais de tempo €
denominado movimento periodico. O tempo de repeticéo € denominado periodo da oscilacdo e sua
reciproca € denominada freqiiéncia

A forma mas dmples de movimento periddico € o movimento harménico,

representado atraves de:

S=ApEn2pt/T ... (eg. 3.1.5.1)

Onde:
Ao - amplitude de oscilacdo, medida a partir da posi¢éo de equilibrio;
T - periodo de oscilagéo;

S - dedocamento da massa no ingtantet.
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Consderando-se um ponto que se move em uma circunferéncia a velocidade
constante e designando-se por w a velocidade angular, em radianos por segundo, a representacéo

da projecdo do deslocamento s em umallinhareta € expresso por:

S=A0SENW.L o, (eg. 3.1.5.2)

Uma vez que 0 movimento repete-se acada 2. p radianos, tem-se arelacéo:

w=2p/T=2p.f

onde T e f sdo o periodo e a fregliéncia do movimento harménico, medidos em segundos e ciclos
por segundo, ou Hertz, respectivamente.

A velocidade do movimento harménico pode ser determinada pela diferenciacéo da
equacéo 2.4.2, enquanto a aceleracd pode ser obtida pela diferenciacdo da equacdo da
velocidade.

V=W.Ap.COSW.t =W.Apg.5en (W.t, p/2) ............ (eg. 3.1.5.3)
a=-W2Agsen W.t = W2 ALSeN (Wt P) v (eg. 3.1.5.4)

Movimentos irregulares, que aparentam ndo possuir periodo definido, podem ser
considerados como a soma de um ndimero muito grande de movimentos regulares de freqiiéncias

variadas e suas propriedades podem ser definidas estatisticamente.

3.2 - Desmonte de rochas com explosivos

Uma vez que o objetivo do presente estudo restringe-se a desmontes executados no
processo produtivo de mineracdo a céu aberto, consderase desnecess&ria a abordagem de
técnicas especiais de desmonte, como desmonte escultural e detonagdo amortecida, bem como
aquel as que dizem respeito a aberturas subterraness.

As operagdes de desmonte de rocha por meio de métodos convencionais dao-se

através de processos ciclicos que compreendem a perfuragdo do macico rochoso em didmetro e
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disténcias predeterminadas, da introducéo de explosivos nos furos, da detonacdo desse explosivo e
da remocéo da rocha assm fragmentada.

Procura-se conferir a0 macic¢o, ao longo da realizacdo dagueles processos uma
configuracdo que fornega 0 maior nimero possivel de faces livres de modo a posshilitar a
redizacéo smultanea de operacles didtintas do ciclo, de forma que as atividades desenvolvam-se
sem interrupgdes. Ta configuracdo permite, acessoriamente, mas ndo com menor importancia, que o
explosvo empregado possa atingir sua maxima intensdade e efeito, agindo em direcéo atais faces
livres. Com esse objetivo sfo desenvolvidas "bancadas', blocos cujas superficies sBo ddimitadas
por dois planos horizontalizados, denominados "pracd’, o0 de cota inferior e "topo”, onde se
desenvolvem os trabalhos, e umavertical ou verticalizada, denominada "face livre'.

Os parametros necessarios aredizacdo das operagdes de desmonte de rocha séo
estabelecidos através dos "planos de fogo" e dele constam os tipos, quantidades e disposicéo de
explosivos e acessorios de detonacdo a serem utilizados, o didmetro com que as perfuragdes devem
s redizadas, seu posicionamento, inclinacdo e profundidade.

A destinagcdo do produto do desmonte € fator fundamental na eaboracdo de um
plano de fogo. Assm, tratamentos distintos sGo dados a materiais que se destinam a engenho de
beneficiamento ou a pilhas de materid estéril. Os fatores limitantes do materid destinado a engenho
de beneficiamento sfo as dimensdes maximas dos blocos admissivels pelo equipamento de britagem
prim&ia No segundo caso, a fragmentacdo etd vinculada a capacidade do equipamento de
carregamento.

Outros fatores que devem ser considerados na elaboracéo de um plano de fogo séo
a conformacdo da pilha de materid desmontado, sua compatibilidade com o equipamento de
carregamento utilizado na sua remocgéo e a preservacdo, tanto quanto possivel, da integridade do

Maci co remanescente.

3.2.1- Plano defogo

Muitos estudos tedricos, apoiados em experiéncias de campo, foram desenvolvidos
para se determinarem valores aos el ementos componentes do plano de fogo. A aplicacdo prética
desses estudos requer informagdes muitas vezes de dificil obtencéo e que demandam um tempo

relativamente prolongado. Por outro lado, a experiéncia de muitos desmontes de rocha gerou regras
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préticas que permitemn estabel ecer va ores para aquel es e ementos com margem de éxito razoavel. A
partir dos resultados obtidos procede-se a0 seu gjuste até a obtencéo de condicdo de desmonte
consderada Gtima.

Os dementos que compdem o plano de fogo para um determinado macigo rochoso

a) Didmetro dos furos
De uma maneira genérica pode-se dizer que o didmetro dos furos corrdaciona-se
com:
- producdo necessaria
- equipamento de perfuracéo
- dltura da bancada
- capacidade de cacamba do equipamento de carregamento

- equipamento de britagem primaria

b) Altura da bancada
Diferenca de cotas entre 0 topo e a praca da bancada.

c) Afastamento
Definido como a digténcia entre a face da bancada e a primeira linha de furos, ou

entre duas linhas sucessvas de furos.

d) Espacamento
Corresponde adistancia entre furos consecutivos de uma mesma linha de furos.

€) Tampéo
Tampdo ou “ataque’” sBo0 0s nomes que se da ao meteriad inerte usado para
preencher o “colar” (parte vazia do furo, acima do explosivo) apos colocagdo da carga explosiva
Tem afindidade de confinar a carga explosiva para obter melhor eficiéncia na detonacéo, confinar
0S gases da detonacéo de forma a que se obtenha um melhor aproveitamento da energia do

explosivo e proteger a carga explosiva de uma eventua detonacdo provocada por agente externo.
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f) Subperfuracdo
Corresponde ao vaor em metros de que deve ser aumentada a profundidade do
furo, aém do piso da bancada, a fim de assegurar 0 arranque da regi& do macico que gpresenta

maior engastamento.

g) Inclinacéo dos furos
Representa 0 angulo segundo a verticd com que séo redizados os furos.
Normamente varia de zero a até 15°. Sdo comumente empregadas inclinagdes maiores em rochas

que tendem a apresentar “repés’ gpos as detonagdes. Propiciam também maiores lancamentos.

h) Explosivos e acessdrios utilizados
A escolha de explosivos adequados € um dos principais fatores para 0 sucesso do
desmonte. Deve-se levar em consdderacdo as propriedades dos explosivos, principamente
velocidade e densidade, correlacionando-as ao tipo de rocha a ser desmontada. Resisténciaadgua é
outro dos fatores a ser analisado caso o furo apresente agua. Normamente em um furo sfo

utilizados explosivos digpostos em duas carges.

- Carga de fundo: onde séo empregados explosivos de maior energia. Colocada no fundo do

furo atua na regido onde 0 macico gpresenta maior engastamento.

- Carga de coluna: onde sfo empregados explosivos de menores energia e custo.

No dimensionamento dos parametros geométricos que compdem um plano de fogo
que se correlacionam intimamente, de modo a atingir os objetivos propostos, sGo consideradas,
anda, as peculiaridades geologicas locais, como caracteristicas de planos de detamento,

fraturamento, presenca de &gua, €tc.
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3.2.2 - Explosivos e acessorios de detonagao

a - Explosivos

Conceituam-se explosvos como aguelas substéncias que, quando submetidas a
estimulo adequado, sofrem reacdo extremamente rdpida e fortemente exotérmica, com liberacéo de
grande volume de gases.

Explosivos podem ser deflagrantes ou detonantes. Um explosivo detonante € aquele
em que sua reacdo de decomposi¢do d&se a velocidade superior avelocidade snica. Caracteriza
se detonacao como a descricdo do processo de propagacdo de uma onda de choque através de um
explosvo, acompanhada por uma reacéo quimica que fornece energia suficiente para manter ta
reacéo de forma estével. Polvora negra € uma boa ilustracdo de explosivos deflagrantes, enquanto
explosivos comerciai's sBo representativos de explosvos detonantes (Gregory, 1973).

Na sdecdo do(s) explosivo(s) a ser(em) utilizado(s) em um desmonte de rochas uma
andise criteriosa deve ser feita de forma a se obter condigbes de seguranca, configbilidede e
economicidade para que sgjam atingidos os resultados desg ados.

As principais caracteristicas a serem observadas na sdegdo dos explosivos
utilizados em um desmonte de rochas sfo:

- forca (ou poténcia): designacéo pouco apropriada que se da aquantidade de energia liberada
pelo explosivo na detonacdo. Calculada através de técnicas que utilizam principios da quimica e
da termodinamica pode ser expressa tanto em peso quanto em volume de explosivo e indicam
as "forcas absolutas' em peso ou volume -Absolute Weight Strenght e Absolute Bulk Strenght-.
Também pode ser obtida através de comparacéo com outro explosivo e expressa atraves das
"forgas rdativas’ em peso ou volume - Relative Weight Strenght ou Relative Bulk Strenght -.

- velocidade de detonacdo: velocidade com que a onda de choque dedocase através do
explosvo. Congtante para um determinado explosivo, nele varia com o grau de confinamento a
que esta submetido e com seu didmetro.

- massa especifica: relacdo entre amassa e o volume do explosivo.

- pressdo de detonacdo: € a pressdo naregido de reacdo que sucede aonda de choque.

- redsténciaaagua capacidade do explosivo em manter suas caracteristicas gpos Sua exposicao a

agua.
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- senshilidade: propriedade dos explosivos de detonarem por smpatia quando préximos de uma
carga detonada. Refere-se adistancia maxima de propagacéo da detonacéo através do ar, em
condig&o ndo confinada, entre dois cartuchos de um determinado explosivo, sendo um iniciado
propositadamente.

- iniciador minimo requerido: quantidade minima de explosivo iniciador para sua detonacao.

- ressténcia ao choque: capacidade do explosvo em resigtir & solicitagbes mecanicas a que esta
sujeito nas operacies de transporte e manuseio.

- ressténcia ab amazenamento: tempo que o explosivo pode ficar armazenado sem perder suas
caracteristicas.

- gases toxicos gerados. volume de gases CO, NOy e SO, gerados na detonacdo. S&o

classificados em classes 1, 2 e 3, de acordo com o volume crescente de gases toxicos gerados.

b - Acessdrios de detonacéao

SA0 assm denominados aguel es componentes utilizados na iniciago dos explosivos.

Os acessorios de detonacdo de emprego usua sao:

- edopim: filamento de pdlvora revesido por dgoddo e maerias impermesbilizantes. Sua
principal caracterigtica € a queima a velocidade congtante e conhecida Utilizado nainiciagdo da

espoletasmples.

- epoleta amples: cdpsula de duminio contendo uma carga priméria sensivel ainiciacéo térmica

(comumente azida de chumbo) e uma secundaria de PETN (tetranitrato de pentaeritritol).

- eyoleta détrica smples. semehante aespoleta Smples, utiliza a energia eétrica como fonte de
energia para sua iniciagdo. Em seu interior a energia eétrica € convertida, aravés de uma

ressténciaelérica, em caor queiniciaacargapriméia

- espoleta eétrica de retardo: difere da anterior pea interposicéo entre a carga primaria e a
ressténcia eétrica de um dispositivo pirotécnico de queima que provoca um intervalo de tempo

determinado entre suainiciagd e ada carga primaria
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- cordd detonante: composto por um filamento de PETN revestido por varias camadas téxtels e
impermesbilizantes. Sensivel ainiciacdo pelas espoletas smples e eétrica, sua velocidade de
detonagdo € de aproximadamente 7.000 my/s.

- eementos de retardo para cordd detonante: disponivels em vérias configuragdes, possuem em
suas extremidades duas cargas de PETN que sdo intercaladas por substancia pirotécnica de
gueima com tempo controlado. Os tempos dos e ementos de retardo empregados em atividades

acéu aberto variam de 5 ms a 250 ms.

- ggema ndo dérico: composto por um tubo plédtico flexivel contendo materid reetivo que
transmite energia térmica, apds iniciado, a velocidade congtante, a epoleta smples ou de

retardo situada em sua extremidade. E sensivel aespoletasimples e ao cordel detonante.

Recentemente e ainda em carder experimenta tem sido utilizado no pais o
detonador detrénico. Semehante a uma espoleta eétrica de retardo, dela difere por conter um
sstema detrénico de retardo em lugar do dispositivo pirotécnico de queima. De concepcdo

sofisticada, proporciona grande precisdo nos tempos de retardo.

Tals elementos de retardo permitem que se divida a carga total de explosivo a ser
detonada em véias cargas menores que Sf0 iniciadas em uma seqiiéncia predeterminada em
intervalos de tempo especificos. Sua utilizaco permite o incremento do grau de fragmentacéo do
maci¢o rochoso e o direcionamento de seu movimento, proporcionando a configuracdo da pilha de
materia desmontado & necessidades existentes. Possibilitam também a adequacdo do desmonte a
condicionantes geoldgicos locais, o controle de vibragbes e a reducéo no ultrdancamento de

fragmentos.

3.2.3 - Mecanismos de fragmentacdo

Em que pese a grande quantidade de pesquisas sobre o tema conduzidas nas Ultimas

décadas, néo foi desenvolvida uma teoria que explicasse adequadamente 0 mecanismo primério de
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fragmentacdo em todas as condicBes de desmonte e tipos de rochas. Ainda que exista consenso
entre diversos autores sobre a sucessdo de eventos que ocorrem no processo de fragmentacéo do
macigo rochoso, ha divergéncia em relacdo a0 mecanismo preponderante, ou priméio, de
fragmentac8o. Assim, as diversas teorias existentes procuram explicar tal mecanismo atribuindo peso
maior ou menor a determinado evento ou combinacdo deles no processo de fragmentacao.

S0 basicamente quatro os eventos que ocorrem durante e gpos a completa detonacdo de
uma carga explosiva confinada, ao longo dos quais dase a fragmentacéo e ded ocamento da parcela
do macico rochoso a ser desmontado (Atlas Powder Company, 1987), os quais seréo a seguir

apresentados:

a - Detonacdo: € a fase inicid do processo de fragmentacdo. Os componentes do explosivo, sob
detonacdo, sfo imediatamente convertidos em gases sob ata presséo e temperatura. Umavez que a
velocidade de detonacdo € superior a velocidade sonica do explosvo, 0 explosvo sStuado

imediatamente afrente da onda de choque néo sofre os efeitos da detonacéo até ser por ela atingido.

b - Propagacdo de ondas de compressdo: imediatamente apis a detonagdo ocorre a propagacao
das ondas de compressdo. Esta perturbacdo ou onda compressiva trangmitida através do macico
rochoso resulta, em parte, do impacto decorrente da rapida expansdo de gases sob alta presséo
sobre as paredes do furo. A geometria de sua dispersdo depende de vérios fatores, podendo ser
citados a posi¢ao do ponto de iniciagdo, velocidade de detonacdo e a velocidade de propagacéo de

onda no macigo circundante.

A pressio proxima & paredes do furo aumenta rapidamente até seu pico, decaindo,
aseguir, de forma exponencial. Este répido decaimento é decorrente tanto da expansdo da cavidade
do furo quanto do resfriamento do gés. A expansdo da cavidade ao redor do furo pode ocorrer
através de esmagamento, pulverizacdo e/ou dedocamento de material e é decorrente de esforgos
compressivos que superam em dezenas de vezes a resisténcia a compressao da rocha, podendo
acancar de uma a trés vezes seu didmetro, dependendo das caracteristicas da rocha e do explosivo
utilizado. Essa regido é denominada zona hidrodinamica, onde a rigidez eédtica da rocha torna-se

inggnificante.



30

A medida que a frente de onda afasta-se do furo, esforcos cisalhantes associados &
variacdo de volume decorrente de seu efeito compressivo tém intensidade suficiente para provocar
fraturas radiais a partir do furo. Progressvamente atenuados, 0s esforcos decorrentes de sua
propagacdo deixam de causar danos ao macico.

Ao encontrar uma descontinuidade, ou interface, parte da energia € tranamitida
através dela, parte refletida. Essa particdo de energia depende do contraste entre as impedancias
dos meios que se poscionam em cada lado da interface. Quando a onda compressiva que se
dedoca através do macico rochoso encontra a face livre, praticamente toda a sua energia € refletida
como onda de tracdo. Uma vez que a reacdo existente entre a resisténcia atracdo e acompressao
nas rochas € da ordem de 1/10 ou menor, ha tendéncia aformacéo de fraturas decorrentes desses

esforgos, dependendo da distancia entre aface livre e a coluna de explosivo.

¢ - Expansio dos gases: 0 evento seguinte é a expansio dos gases gerados na detonagdo. E durante
essa fase que surgem as maiores controvérsias sobre o principad mecanismo de fragmentacéo.
Alguns acreditam que a rede de fraturas por todo 0 macico est4 completa, enquanto outros
acreditam que o processo principa de fraturamento estd justamente comegando, debitando-o
principamente a extensfo das fraturas geradas pela expansdo dos gases e/lou ab movimento de
flexdo do macico dela decorrente. De fato, € a expansdo dos gases, através das descontinuidades e
fraturas, formadas ou em formagdo juntamente com o esforco transmitido a0 macico pea
detonacdo, que é responsdvel pelo ded ocamento do material fraturado.

N&o é suficientemente claro o exato mecanismo da expansdo dos gases atraves do
macico rochoso, embora hgja concordancia de que ele venha a ocorrer através das regides que
oferecam menor resigténcia Isso dgnifica que os gases primeramente migram araves de
descontinuidades no macico, decorrentes ou ndo dos eventos anteriores. Se tais descontinuidades
entre o furo e a face livre sGo suficientemente grandes esses gases sob dta presséo sfo
imediatamente dispersos para a atmosfera, resultando em reduzido dedocamento do material
fragmentado.

d - Movimento damassa: ultimo est&gio do processo de fraturamento. Alguns autores atribuem aele
parcela sgnificativa da fragmentagdo do macico, aravés do entrechoque dos fragmentos no ar ou

entreeese o piso.
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3.2.4 - Rendimento ener gético

Definido como a reacéo exigtente entre a energia liberada pelo explosivo e aguela
efetivamente utilizada na fragmentacdo do macico rochoso e seu ded ocamento de forma a configurar
pilha adequada doperacdo dos equipamentos de carga.

Sua estimativa € obtida a partir do conceito da transmisséo da energia liberada pelo
explosivo ap macigo rochoso adjacente ao furo, a partir do contraste de impedancias existente entre
eles, consderando-se a impedancia do explosvo como o produto entre sua velocidede de
detonacdo e sua massa especifica (Berta, 1985, in Eston, 1988 e Bacci, 2000).

Como nem todo o volume do furo é ocupado pelo explosvo, o conceito de
acoplamento é introduzido, e determina-se a relacéo de acoplamento como arazéo entre o diametro
do furo e o da carga explosiva. Define-se como fator de acoplamento arazéo entre a energia gerada
pelo explosivo e aquela transmitida a0 macico e é expresso por (Berta, 1985, in Eston, 1988 e
Bacci, 2000):

he =1/ - (- 1)] e, (eg. 3.2.4.1)
Onde:

h - fator de acoplamento

Ry - razéo de acoplamento

A energia transmitida a0 macico, considerando-se ambos 0s conceitos, passa a ser

expressa como:

E=Ex.{1-[z-2)/ @Z+2) ]} /[T - (e-1)] ........... (eg. 3.2.4.2)
ou

Ei=Eo. 420 2/ {(Z+2:)?. [ - (- D]} ovovvvverrererne, (eq. 3.2.4.3)
onde:

E: - energia tranamitida arocha
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Ee - energia gerada pelo explosivo
Z - impedancia acistica darocha

Zex - impedéancia aclstica do explosivo.

Rolim (1993), citando estudos de Fogelson (1959) e Langefors (1963), e Eston (1998) e
Bacci (2000), a partir de estudos de Berta (1985), apresentam valores similares para o balango

energético de uma detonacdo, a partir da energia transmitida ao macico:

fragmentacao: 15 ~ 18%

- dedocamento do macico: 5~ 6%

- térmicae ruidos (perdas na atmosfera): 36 ~39%
- vibragGes no terreno: 40%

- outros (ultralancamentos, ultraquebra): 2,5 ~3%
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4 — mpactos ambientais das vibr agdes propagadas pelo terreno e formas de mitigacéo

4.1 — Danos associados a vibr agoes

Langefors e Kihlstrom (1978) ao estabelecerem seu critério de danos sobre
edificacles (tabela 4.1.1) consderam que um fator decisivo para sua ocorréncia €, entre outros, a
relacdo existente entre a freqiiéncia natural da edificacéo e a freqiiéncia da vibracéo a que €la sera
submetida; consderam ainda que danos podem ser causados por €ongamento, cisdhamento e
torcéo, sendo que tais deformacbes podem ser incrementadas pela superposicdo de tensdes
edtacionarias preexistentes na edificacdo, o que implica a adocéo de critérios de danos mas
conservadores. Deve-se observar ainda o estado de conservacgo da edificaco.

Propdem o seguinte critério para 0 risco de danos em habitagdes, a partir de
diversostipos de material de apoio de suas fundacoes.

Tabela 4.1.1: Critério para avaliacdo do risco de danos a edificagbes proposto por
Langefors e Kihlstrém (1978).

meateria
adae ardésa cacarios duros, quartzitos,
agilasaturadas| cdcarios gnaisse, granito, diabasio
Velocidade Danos
de 300 a 1500 2000 a 4500 a 5000 possiveis
propagacéo 3000
da onda (m/s)
4-18 35 70 Sem
Velocidade rachaduras
6-30 55 110 Rachaduras
de inggnificantes
8-40 80 160 Rachaduras
particula
(mm/s) 12 - 60 115 230 Rachaduras
Srias
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Siskind et a. (1980) propdem que o critério de vibrages consideradas seguras em
detonagtes deve observar os seguintes limites (tabela4.1.2).

Tabela 4.1.2 - Critério para a avaliacdo de danos a edificacBes proposto por Siskind et al.
(1980).

FregUéncia
aé4Hz 4-15Hz 15-40Hz >40 Hz
Nivel maximo de
vibragéo 0,762 mm 19,05 mm/s 0,203 mm 50,8 mm/s

Recomendam ainda que, para as construgdes habitacionais com paredes revestidas
com gesso, o limite maximo nos niveis de vibragdo considerados seguros para baixas freqiiéncias

(de4 a15 Hz) devaser de 12,5 mm/s.

Observam também que:

- aamplitude, frequiéncias e durages das vibragoes se dteram com a propagacdo, em fungéo de
interagBes com os varios meios geologicos e interfaces etruturais, e do espa hamento do trem
de ondas através de dispersdo e/ou absor¢do, que é tanto maior quanto o for a freqliéncia.

- nas proximidades do fogo as caracteristicas da vibracdo sdo afetadas pel os fatores do plano de
fogo, geometria da mina, carga de explosivos detonada por espera, tempo dos retardos, diregéo
deiniciagdo do fogo em relacdo ao ponto de captacdo, afastamento e espacamento.

- agrandes distancias do fogo os fatores referentes ao plano de fogo tornam-se menos criticos e
0 meio de propagacéo composto pelo macico e solo de recobrimento prepondera sobre as
caracteristicas da onda

- as amplitudes de veocidade de particula sBo gproximadamente mantidas enquanto a energia
sismica propaga de um meio para outro, ito €, do macico rochoso parao solo.

- freqiéncia de vibracdo, dedocamento e aceleracéo dependem fortemente do meio de
propagacéo.

- espesso recobrimento por solo e grandes distancias criam trens de onda de baixa freqiéncia e

grande duracéo.
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As principais conclusdes de seu trabaho sdo:

- velocidade de particula € a melhor grandeza para a quantificacdo de niveis de vibragéo.

- velocidade de particula € a grandeza mais prética para a regulacéo de danos potenciais para a
classe de estruturas com bem definidas caracteristicas de resposta &s vibragoes.

- 0 potencia de danos em baixas freqliéncias (<40 Hz) é consideravelmente maior que em dtas
frequéncias (>40 Hz).

- todas as edificacbes podem apresentar, eventuamente, fraturas decorrentes de variagOes
ambientals tais como temperatura, umidade e ventos, acomodacéo de fundagbes e mesmo

absorcdo de umidade pelas raizes de arvores.

A norma ABNT 9653 - Mineragdo em Areas Urbanas com Uso de Explosivos:
Reducéo de Riscos (ABNT, 1986) - estabelece que para preservar a seguranca da popul acéo,
edtruturas e edificagbes circunvizinhas, a velocidade de vibracdo de particula resultante ndo deve
ultrapassar o vaor de 15 mnVs, nos limites da &rea de operacdo de mineragdes, assm entendida
aquela composta pela unido da area de concessio de lavra €/ou licenciada €/ou areas de
propriedade da mineracéo, conforme definidas no Decreto-Lel n° 227, com a &rea de seguranca
propria em torno dos depdsitos de explosivos.

A veocidade de particula resultante, ainda de acordo com a norma ABNT 9653,
corresponde asoma vetoria dos vaores maximos obtidos nas componentes longitudind, transversa
e verticad, tratando-se, portanto, de um pseudo vetor resultante, uma vez que ndo considera o
ingante em que tais picos ocorreram.

Proposta de dteracdo a ta norma esta sendo discutida atualmente por comisséo
criadapela ABNT paraessefim.

4.2 - ReacOes humanas as vibr aces

Siskind et d. (1980), em suas conclusdes e a partir de trabalhos de diversos autores
que estudaram reagdes humanas a vibragdes, estabelecem que elas podem representar a principal
limitacd0 aos nivels admissivels de vibracdo decorrentes da detonacéo de cargas explosivas. Citam

andaque
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- Nives de vibracdo passivels de serem sentidos S0 consideravelmente menores que agqueles
requeridos para produzir danocs.

- A reacd0 humana & vibragfes depende da duracdo do evento para as mesmas amplitudes.

- Védocidades de particula de 12,5 mm/s de uma detonac@o tipica (vibragbes com duragéo de 1
segundo) seriam tolerdveis por aproximadamente 95% das pessoas, que as consderariam como
“claramente perceptivel” (dguns estudos classificam a percepcdo humana & vibragbes em
diversos nivels, como “fracamente perceptivels’, “digtintamente perceptiveis’ e “fortemente
perceptives’).

- Reevante na percepcdo e reacdo & vibragdes € 0 grau de interferéncia que provocam em
aividades normais (sono, conversacéo, assidir televisio, ler), oferecendo riscos a salde e
afetando rendimento operaciond.

- Para pessoas em residéncias, 0s mais s&ios problemas relacionados & vibragbes sfo a
movimentacdo nas estruturas, medo (de danos ou prejuizos, aém de ferimentos) e, para aguns,

interferéncia em atividades.

O projeto de norma CETESB D7.013 - Mineragdo por Explosivos, de 1992,
carente de homologacéo, estabelece que o limite maximo admitido ndo podera ser superior a 3,00
mmV/s de velocidade de vibracéo de particula, medida na componente vertica. Quando a medicéo
for redizada com utilizacdo de insrumentos cujos resultados sgam a integracéo das trés
componentes 0 valor méximo permitido seré de 4,2 mmy/s. Em ambos os casos, a medicéo deve ser
feita fora dos limites da propriedade da mineracéo ou da &rea por ela ocupada sob qualquer forma,

CoMo posse, arrendamento, servidao, concessao, etc.”

4.3 - Reducgéao das vibragdes que se propagam pelo terreno

O principa fator a ser considerado, objetivando a reducéo das vibragdes que se
propagam pelo terreno, € a execucdo criteriosa de planos de fogo adequadamente dimensionados.

Evitar o excessivo confinamento do explosivo aravés da minimizagdo do desvio de
furos, a diminacéo de repés - materid "in Situ” remanescente da detonacdo anterior posicionado na
intersecéo da face livre com a praca - ou outros obstaculos que impecam o dedocamento do

material desmontado, reducéo do tamp&o - mas ndo a ponto de incrementar a sobrepresséo
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aimosférica ou acarretar ultralancamentos - e da subperfuracéo, é medida efetiva no controle dos

niveis de vibragéo.

A patir do exposto, e consderando-se as condigoes de rigidez locaciona de
empreendimentos minerarios, a reducéo da carga de explosivos detonada instantaneamente € o fator
primordia que afeta a amplitude da velocidade de particula. Td reducéo pode ser obtida através da
interposicéo entre grupos de minas - furos carregados com explosivos -, ou mesmo entre minas, de
elementos de retardo, que provocardo interva os de tempo entre suas detonagies.

A reducgdo no didmetro de perfuraco, altura das bancadas ou mesmo aintercalacéo
no furo de materia inerte entre a carga explosiva podem ser adotadas para a reducéo da carga
explosva a ser detonada ingtantaneamente, se as condigdes locais assm o exigirem, estando sua
exequiibilidade vinculada a condicionantes técnicos e econdmicos.

Outras medidas que favorecem a reducdo nos nivels de vibragdo sfo (Siva ¢ d,
2000):

- Sempre que possivel proporcionar a progressao da detonacéo das minas, ou grupos de minas,
do ponto mais proximo para 0 mais afastado do local onde se pretende obter os menores niveis
de vibragao.

- Adotar elementos de retardo que proporcionem reduzida dispersdo em seus tempos.

- Utilizar tempos de retardo elevados, desde que as condigdes geoldgicas em conjuncéo com O
ggemadeiniciacdo o permitirem.

A esserespeito Langefors e Kihlstrom (1978) sugerem, a partir da constatagéo de
que vibragdes causadas por detonacdo de um Unico furo apresentam sua maxima amplitude somente
apés adgumas prévias menores deflexdes e, em muitos casos, pode-se esperar apenas 3 ciclos
completos com amplitudes superiores & metade da maxima, podendo as demais serem mais ou
menos ignoradas, a adogdo de intervalos de tempo na detonacdo entre furos superior a 3.T (T -
periodo). Dessa forma, uma eventua interferéncia congtrutiva entre trens de ondas gerados por
minas, ou grupo de minas, detonados consecutivamente a tais intervalos resultaria em reduzidos
niveis de vibragcdo quando comparados ajueles obtidos com intervalos de tempo menores. 10

poderia ser obtido a partir da adogédo de:

nt=k.T
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onde :

T - periodo da vibraco. Obtido através da determinacdo da freqiiéncia de pico da vibracao.
n - nimero de interval os de tempo, ou de elementos de retardo utilizados na detonacao.

t - tempo de retardo.

k - nUmero inteiro que satisfacaardlacdo k/nt 1,2,3,....

Outras medidas citadas por Silvaet a, 2000, estas visando aredugdo na percepcao
das vibragdes, sdo:
- Reduzir a freqliéncia de detonagdes por periodo produtivo através da adogdo de um maior
numero de furos por detonacao.
- Procurar coincidir os horérios de detonagdes com periodos de maior atividade na vizinhanca.
- Sempre que possivel procurar fazer com que o tempo totd de duragdo da detonacdo ndo

ultrapasse 1 segundo.
- Adotar um programa de relagdes publicas.

4.4 - Obtencéo de equacao de atenuacao

A disspacéo da energia sismica em macigos rochosos € atribuida a trés mecanismos
(Atlas Powder Company, 1987):
1 - amortecimento viscoso, um efeito mais pronunciado em dtas freqUéncias, acompanhado por
uma tendéncia a menores frequiéncias de vibragdo com o acréscimo da distancia da fonte de energia.
2 - absorcéo da energia por friccdo na propagacéo da onda, maior em rochas com granulacéo
grosseira e dtaporosidade.
3 - digpersdo das ondas sismicas devido a reflexdes em descontinuidades e heterogeneidades no
macico rochoso.

A esses mecanismos pode-se acrescentar aguel e advindo da disperséo geométrica.

Sobre 0s mecanismos anteriormente enumerados, de maior imprevisibilidade tedrica,
sustentam-se as maiores causas de atenuacéo dos vaores de pico das amplitudes de vibracéo.
Assm, tendo em vida as caracteristicas de heterogeneidade natura dos macigos rochosos, €

impossivel fazer uma previsio tedrica confidvel dos nivels de vibragdo em um determinado locdl.
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Por outro lado, os mecanismos de aenuacdo de vibragbes relacionados &
propriedades do macico tendem a produzir trens de ondas vibratorios caracteristicos ao longo da
trgjetdria de propagacdo. Assm, pela determinacdo dos fatores locais de atenuacdo em um
programa de monitoramento de detonagdes, os niveis de pico de vibragdo de detonagtes futuras no
locdl podem ser previstos com razodvel precisdo, através de métodos estatisticos.

Na determinacdo dos fatores locais de atenuacdo, busca-se estabelecer uma
correlacdo entre as amplitudes das vibragles, quantificadas através de ded ocamento, aceleracdo ou
velocidade de particula, normalmente esta, e os fatores sobre os quais se tem controle, a fonte de
energia, através da massa de explosivos detonada, e a disténcia entre ela e o ponto de interesse.

A forma gerd de uma equacdo que correlaciona trés varidveis com a

vel ocidade de particula como varidvel dependente é do tipo:

v=aQ".D®

onde:

v - velocidade de particula

Q - massa de explosivo detonada instantaneamente
D - distancia entre a detonacdo e o loca de interesse.
ou

v=a (QID)P°

O fator (Q/D°) é denominado distancia escal onada.

Langefors e Kihlstrom (1978) propdem arelacio Q/D¥? como distancia escalonada
(denominando-a de nivel de carga), com base em estudos que envolveram "enorme quantidade de
dados’, a digéncias entre 2 m e 60 m das detonagbes. Consideram serem questionaveis
extrapolaghes redlizadas a partir dos dados analisados para disténcias iguais ou superiores a 1000
metros, tendo obtido resultados satisfatdrios a disténcias de centenas de metros.

Siskind et d. (1980) adotam como distancia escalonada, em trabaho que envolveu a
andlise de 239 dados referentes a detonages em diferentes processos produtivos, arelacio D/QY2,
proposta por Devine, J. F. (1962). (Dozzi et d.,1984)
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Ambrasseys & Hendron (1968) adotam como disténcia escdonada a relacéo
D/QY3. (Chapot, 1981 e Dozzi et d., 1984).

Dinis da Gama (2001) dispde sobre o tema: "Varios especidigtas indicam que esta
rdacdo ([Q/D") é vdida para a vizinhanca imediata das explosdes, aceitando-se que a diminuicio
do expoente de D (de 3 para 2) resulta da modificacéo de caracteristica de atenuacéo da onda, ao
passar de uma forma ingtavel para uma forma eéagtica estavel, a disténcias maiores da origem da
explosdo. A experiénciatambém mostra que alel empirica de propagaco € essencia mente baseada
em detonacdes de cargas cilindricas e a consderacéo de uma smetria cilindrica na propagacéo

implicaumalel quadrética de atenuacdo.”

Asim, a patir de um programa de monitoramentos sismograficos que permita a
obtencdo de um ndmero razoavel de dados, € possivel, por meio de andise de regressdo,

desenvolver uma equacdo probabilistica de resposta do macico & detonagdes originadas em

operacoes de desmonte de rochas.
Como a equacio que se espera obter é uma funcdo poténcia (v = a(DE)®), dando
podera advir de uma regressdo linear smples. Adota-se assm um artificio que permite, mediante

samples transformacéo, tornélalinear. Uma transformacdo logaritmica dupla resultara em:

logv =loga+ b log DE

gue é uma equacdo representativa de uma reta, possibilitando a obtencéo dos coeficientes a e b

através de regressio linear smples, e onde:

v - velocidade de particula
a- ponto de interceptacdo dareta gustada no eixo das ordenadas
b - coeficiente angular da reta gjustada.

A gqudidade do guste de tal reta é obtida através do coeficiente de corrdlacéo r, ou
correlacd momento-produto, introduzido por Karl Pearson (Fonseca et al., 1986). Assm, quanto

mais préximo de +1 ou -1 estiver o coeficiente de correlacdo, maior a qudidade do guste da reta
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proposta. Adota-se ha determinacéo da equacéo de atenuacdo o critério de obtencdo de disténcia
escal onada segundo o qual se obtém o melhor coeficiente de correlacdo momento-produto.

Tratando-se de gjuste de uma reta a partir de pontos de um diagrama de dispersdo
obtido através de monitoramentos, Siskind et d. (1980) sugerem, como medida de seguranca, seu
dedocamento de dois desvios padrdo do conjunto de dados obtidos, o que seria, segundo €les,
suficiente para envolver 97,5% dos dados, ou seu ded ocamento para a Situagdo mais desfavorave,
0 que sgnificaria envolver todos os dados, resultando, todavia, em estimativa mais conservadora
dos niveis de vibragdo. Esta Ultima coincide com recomendacdo elaborada por Langefors e
Kihlstrém (1978).

E interessante reproduzir outra observacdo de Dinis da Gama (2001), esta a
respeito da carga de explosvos detonada: "Tais diagramas podem ser obtidos em fungdo ou da
massa tota de explosivo detonado, ou da massa detonada por cada retardo do diagrama de fogo,
dependendo da gama de disténcias entre 0 desmonte e as estruturas a proteger. Com efeito, a
medida que edta disténcia aumenta, tem lugar uma atenuacéo sdetiva de freqiéncias (Smulténea
com disperséo de velocidades) que origina uma sobreposicéo dos trens de ondas provenientes dos
varios retardos, a qua ndo permite a distingdo entre ondas individuais. Geramente, para disténcias
superiores a 1000 metros é formulada alel de propagacéo das ondas resultantes da carga explosiva
total e, para disténcias inferiores &uda, utilizase a equacéo das ondas provenientes das cargas

detonadas por retardo.”

E possivel ainda a obtencio de equacdo de atenuacio a partir de outros modelos

edtatisticos, como a regressao linear mltipla.
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5- Areadeestudo

A éreade estudo compreende uma mineracéo de cacario dolomitico e argilito e um
bairro resdencid aelelindeiro, posicionados a oeste da cidade de Limeira, SP (Anexo |).

Situando-se em érea ddimitada pelas coordenadas UTM 248 km Ee 249 km E e
7.504 km N e 7505 km N (zona 23) - datum Corrego Alegre — ocorre nesse loca uma situacéo
que se repete, independentemente dos motivos. a ocupacd do entorno de mineragOes por
conjuntos residenciais, normamente habitados por populacdo de baixa renda e os conflitos dela
decorrentes.

Neste caso especifico, os embates vém dando-se entre a empresa mineradora
Abilio Pedro IndUstria e Comércio Ltda, que opera no loca sob a denominacdo de Cacario
Cruzeiro, e habitantes do conjunto habitaciond Beinha Ometto, cujos limites encontram-se a
aproximadamente 300 metros a sudoeste dagueles estabelecidos como area de lavra do
empreendimento.

O acesso aarea dase pela estrada municipd Limera 040, stuando-se a &ea

adminigrativa do empreendimento em seu quilémetro 03.

5.1 - Atividades delavra e beneficiamento

A empresa de mineragdo Abilio Pedro Industria e Comércio Ltda é detentora de
titulos minerarios que incidem sobre parte da area em estudo, no loca denominado Fazenda Séo
Bento. Tais titulos a autorizam a redizar 0 aproveitamento de cacario dolomitico, utilizado como
corretivo de solos.

Estéd em processo de regularizacéo o aproveitamento econdmico de argilito, materid
gue compde o capeamento do calcario dolomitico. Durante muitos anos considerado como materia
estéril, foi utilizado principamente na recuperacéo de aress lavradas.

Os trabahos de lavra sdo redizados a céu aberto, em cava, dada sua posicdo em
relacéo ao nivel principa dos trabalhos.

As bancadas desenvolvidas agpresentam  dturas vaidveis, acompanhando
razoavelmente as variagOes litologicas existentes e sBo denominadas de acordo com terminologia

locdl. Assm, da base para o topo, parafins de lavra, s denominadas de:
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- “calcario”: cdcaio dolomitico, ocorrendo na base da jazida com uma atura média de 3,70
metros. Integra a Formacdo Irati e, em fungdo de suas caracteridticas quimicas, tem sdo
utilizado na agricultura, como corretivo de solo.

- “carvao’: com dtura média de 11,00 metros, é condtituida por intercaacdo de folhelho e
cacario, sendo parciad mente aproveitado, quando é maior a participacdo de calcario. Formacéo
Irati.

- “lajdo”: com dtura média de 7,5 metros € condituida por siltito compacto de coloracéo
acinzentada. Em sua base apresenta trés camadas de aproximadamente 0,40 metros de
espessura de cacrio slicoso, intercaladas por duas delgadas camadas de sltito. Formacéo
Corumbatai

- “cascalho”: com dtura média de 11,00 metros é congtituida também por siltito acinzentado.
Digingue-se da anterior por apresentar incidéncia maor de fraturamento. Formacdo
Corumbatai.

- “argilabl’: com 12,50 metros de dtura, em média, € composta por sltito acastanhado em sua
base, em dtura gproximada de 4,00 metros e argilito marrom arroxeado. Formagdo
Corumbatai.

- “argila b2": com 16,00 metros de dtura é condituida de agilito amarronado. Formacéo
Corumbatal.

- “arenito”: condtituindo o topo do materia consolidado, apresenta atura média de 10,00 metros
de atura. Formacdo Corumbatai.

A tal seqiiéncia sucede camada de solo com espessura média de 2,00 metros.

As operagles unitérias de desenvolvimento iniciam-se com a remocdo da camada
de solo por meio de escavacdo e carregamento através de pa carregadeira e transporte por
caminhdes basculantes. O materid € trangportado aé locais Stuados em aeas anteriormente
submetidas a trabalhos de lavra onde sdo redlizadas pilhas de estéil.

Uma vez removida a camada de solo superficid, a etagpa seguinte, sga na
continuidade do desenvolvimento, através da remogéo do materia estéril remanescente, ou nalavra
dajazida, consste no desmonte de rocha com uso de explosivos.

A perfuracéo priméia da rocha é redizada aravés de perfuratriz pneumética,
seguindo disposicéo estabelecida em plano de fogo definido para cada bancada.
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O explosivo utilizado € o ANFO em toda a coluna, sendo a escorva redizada
através de acessorio ndo elétrico com tempo de retardo de 250 milisegundos e cartucho de 1" x 8"
de emulsdo explosiva. A ligac@o entre furos é redlizada por intermédio de acessorio ndo elérico com
tempos de retardo de 17 milisegundos e 25 milisegundos. A iniciagdo do fogo d&se a partir de
conjunto dotado de estopim hidraulico e espoleta smples.

Apés as operacles de desmonte, os fragmentos ¢k rocha sdo carregados por pa
carregadeira em caminh@es basculantes e transportados para disposicéo em pilhas de estéril ou até a
unidade de beneficiamento da empresa.

O beneficiamento do cdcario € condituido exclusvamente por operacbes de
cominuicéo, com britadores de mandibula em estégios primario e secundario seguida por moagem

através de moinhos de martelos, e classificacdo por peneiramento.

5.2 - Monitoramento sismogr éfico

5.2.1 - Equipamentos utilizados

Foram utilizados dois ssmdgrafos de engenharia e geofones a ees acoplados de
propriedade do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP - Rio Claro, com as
Seguintes caracterigticas técnicas:

- BlastMate Series |11 da Ingantd Inc. — Sssmografo de engenharia, digital, composto de um corpo
receptor que capta, processa e registra 0s sinais recebidos, contendo uma impressora interna que
imprime 0 ssmograma completo do evento; um geofone externo com trés canais de registro
sismicos dispostos triortogonad mente; e um microfone para registro de sobrepresséo atmosférica.

- MiniMae Plus da Ingantd Inc. — sismografo de engenharia, digital, composto de um corpo
receptor que capta, processa e registra os sinais recebidos; um geofone externo com trés canais de
registro sismicos dispostos triortogonalmente; e um microfone para registro de sobrepressio
amosférica

Ambos sdo dotados de resposta de freqiiéncia de 2 Hz a 300 Hz e capacidade de
processamento padréo de 1024 amostras por segundo por canal, com opgdes de 2048 e 4096
amostras por segundo com a utilizacdo de quatro canais. As amplitudes limite de registro de

velocidade de particula variam entre 0,127 mnv/s a 254 mm/s, com resolucéo de 0,0159 mmy/s.
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Possuem capacidade de meméria RAM de 1 Mb e 6 médulos de registro. Dispde de microfone
para registro de sobrepressies atmosféricas em amplitudes que variam de 88 dB(L) a 148 dB(L).
Possibilitam a utilizacdo de sstema automético de disparo tanto através do geofone, a partir de
0,127 mm/s, como através do microfone, a partir de 100 dB(L). Sua precisio é de 3% a 15 Hz
para os registros de vibracdo propagada pelo terreno e 0,2 dB(L), a30 Hz e 124 dB(L) para os de
sobrepressdo atmosférica.

Os ssmografos sdo dotados de transdutores e de softwares anaisadores, fornecendo
smultaneamente, por componente, registros de velocidade de vibraggo da particula, dados sobre
acdleracdo, dedocamento, freqliéncias e pressdo sonora.

O fabricante recomenda a calibracéo anual dos aparelhos.

5.2.2 - Dados obtidos

Os monitoramentos dos nivels de vibragcéo do terreno provocados pelas operagdes
de desmonte de rocha com uso de explosivos foram redizados por meio de registros de velocidade
de vibracéo da particula no periodo compreendido entre dezembro de 1999 e novembro de 2003,
com a obtencéo de 45 registros sismogréaficos provenientes de 30 detonagdes, ou fogos, em duas
etgpas digtintas (Anexos 11 elll).

5.2.2.1 - Dados obtidos na primeira etapa de monitoramentos

A primeira etapa, realizada entre 17 de dezembro de 1999 e 08 de dezembro de
2000, deu-se com o monitoramento de 10 fogos detonados na frente A e 2 fogos detonados na
frente B, e a obtencdo de 14 e 3 registros, respectivamente. A maior parte desses fogos foram
executados na bancada “ cascalho”, condtituida pela mesma formacéo litologica em que se apdia a
porcdo nordeste do conjunto habitaciona Bdinha Ometto, regido onde foram redizados os
respectivos monitoramentos .

Seguindo orientacdo da empresa, a locdizacdo dos pontos de monitoramento
balizou-se, no conjunto habitacional, por locais de onde provinham queixas dos moradores em

relacéo a6 vibragbes. Os demais pontos posicionaram-se na porgéo interna da area de mineracéo,
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em locais por ela sdecionados, ou em locais que permitissem variagdes nas distancias esca onadas,
de formaa permitir a obtencdo de equacdo de atenuacéo local.

Os dados relativos a esses monitoramentos, incluindo a distancia dos locais de
detonacdo nas frentes A e B e 0s pontos de monitoramento, bem como 0s respectivos planos de
fogo, foram fornecidos pela equipe técnica da empresa.

Seu objetivo foi a obtencdo de dados que permitissem a adequacdo dos
procedimentos adotados pela empresa de forma a atender os limites maximos de vibracdo previstos
no projeto de norma D7.013 - Mineragdo por Explosivos (Cetesh, 1992), que admite como
vel ocidade resultante de particula o valor méximo de 4,2 mm/s nos limites da &rea da mineracéo.

Os dados referentes aos planos de fogo monitorados e aos registros obtidos

encontram-se nas Tabelas 5.2.2.1.1 e5.2.2.1.2
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5.2.2.2 - Dados obtidos na segunda etapa de monitor amentos

Os monitoramentos redlizados na Segunda etapa de aquisicdo de dados deram-se
com o objetivo de andisar o comportamento da equacdo anteriormente obtida, procurando verificar
sua aplicabilidade em relacdo aos fogos praticados, abrangendo diversas bancadas com diferentes
litologias.

Nessa etapa foram monitorados 20 fogos, no periodo compreendido entre 24 de
abril a 25 de novembro de 2003, todos na frente B, em todas as bancadas, com a obtencéo de 28
registros.

Os dados relativos aos planos de fogo foram fornecidos pela empresa, sendo o
posicionamento dos locais dos fogos obtidos a partir de GPS de navegacéo.

Procurando limitar o nUmero de varidveis envolvidas, 0s pontos de monitoramento
foram inicidmente fixados em trés:

- ponto 1: escritério da empresa (248.763 m E; 7.504.352 m N)

- ponto 2: fundos da residéncia Stuada narua 16, n° 35 (248.615 m E; 7.504.349 m N);

- ponto 3: estrada municipal Limeira 040, na atura do prolongamento da Av. Canada (248.406 m
E; 7.504.500 m N).

Um Unico regidro foi redizado na edrada municipd Limera 040, na dtura do
prolongamento da Av. 17 (248.612 m E; 7.504.378 m N).

A fixagao dos sensores a0 solo foi feita com pinos, observadas as recomendagoes
existentes quanto a sua orientacéo e nivelamento nas duas etapas de monitoramento.

Os dados referentes aos planos de fogo monitorados e aos registros obtidos

encontram-se nas Tabelas 5.2.2.2.1 e5.2.2.2.2
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6. Andlise einterpretacdo dos dados

Conforme referido anteriormente, de posse dos elementos necessarios, ou sga, 0s
registros sismograficos obtidos em pontos predeterminados, os planos de fogo cuja execucdo os
originaram e as digéncias entre ees, € possivd a obtencdo de equacBes probabilisticas de
atenuacao de aplicacdo local através de andise de regressdo. Em outras palavras, torna-se factivel o
estabelecimento de formula empirica que interprete a rlacéo funciond entre as varidveis velocidade
resultante de particula, distncia e carga méxima de explosivos.

Os dados referentes & velocidades resultantes de particula, neste caso especifico,
uma vez que as normas exigentes referem-se a tal parametro, em milimetros por segundo,
constantes dos registros sismograficos, serdo analisados em relacéo s distancias escalonadas.

A distdncia escalonada, por sua vez, sera adotada a partir do melhor coeficiente de
correlacdo entre os logaritmos das vel ocidades resultantes de particula constantes de tais registros e
das disténcias escal onadas obtidas nos eventos que os geraram, utilizando-se dos critérios definidos
por Devine (In Dozzi et d., 1984), Langefors e Kihlstrom (1978), e Ambrasseys e Hendron (In
Chapot, 1981 e Dozzi et d., 1984) .

Assm, a equacdo probabilistica de atenuacdo determinada a partir de 15 registros
sismogréficos obtidos na primeira etapa dos monitoramentos redizados, nas frentes A e B, excluidos
0s de nimeros 12 e 13 - fogo 1394a de 25/05/00 - por tratar-se de detonacdo em uma Unica mina

e ndo ser consderado representativo de um fogo rotineiro, pode ser assm escrita:
v = 58.434,495 x DE 14 ... (eg. 6.1)

sendo DE, ou disténcia escalonada, obtida através do critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.),
uma vez que os coeficientes de correlacdo encontrados foram:
critério de Devine (op.cit.): -0,837;
critério de Langefors e Kihlstrom (op.cit.): 0,744;
critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.): -0,906.

E a envoltdria de maxima energia, assm consderada como o dedocamento da
equacdo obtida para a Stuacdo mais desfavoravel, nos moldes sugeridos por Langefors e Kihlstrém

(1978), € expressa como:

Vimax = 104.253,99 x DE 219 .. (eg. 6.2)
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com
V € Vimax €M milimetros por segundo;
distdncia em metros,

carga maxima de explosivos por espera em quilogrames.

A figura 6.1 permite a visudizacdo, em gréfico de dispersdo, dos registros obtidos e
das equagdes de atenuacdo e de maxima energia

1000

100

bl

Fb

10 = N ————————C|

(mm/s)

Velocidade de particula

Distancia escalonada (m/kg'?)

—— e(g. atenuacao eg. max. energia < registros

Figura 6.1 - Registros obtidos na primeira etapa de monitoramentos e equacdes
de atenuagdo e de maxima energia.
Tais equacles de atenuacdo e de maxima energia, tendo em vida as caracteristicas
da coleta dos dados, sGo consideradas como omnidirecionais e pautaram os desmontes de rocha

realizados a partir de sua obtencéo.

Na segunda etgpa de monitoramentos foram obtidos 8 registros no ponto 1, 16
registros no ponto 2, 3 registros no ponto 3 e um registro no ponto 4 (figura 6.2).

Os regigtros de velocidade resultante de particula obtidos na segunda etapa de
monitoramentos gpresentam elevada dispersdo em seus vaores, quando comparados com agueles
oriundos na etapa anterior, conforme demonstram os coeficientes de correlacdo obtidos segundo os

diferentes critérios.



critério de Devine (op.cit.): -0,635;
critério de Langefors e Kihlstrom (op.cit.): 0,604;
critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.): -0,654.
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Figura 6.2 - Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos.

Apresentaram também valores de veocidade resultante de particula sensvelmente
inferiores aqueles obtidos na primeira etapa, resultado da adequacdo, por parte da empresa, das
cargas maximas de explosvos detonadas instantaneamente, considerando-se a disténcia do fogo ao
locd aser preservado. (figuras 6.3 € 6.4).

Velocidade de
particula (mm/s)
O P N W b 01 O N

0 50 100 150 200 250

Distancia escalonada (m/kgllg)

* registros residéncia primeira etapa
* registros residéncia segunda etapa

Figura 6.3 - Registros obtidos em residéncia situada na rua 16 n.° 35, na primeira
e segunda etapas de monitoramento.
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Figura 6.4 - Registros obtidos no escrit6rio da empresa na primeira e segunda etapas
de monitoramento.

Uma vez que na obtencdo dos registiros da primeira etapa de monitoramentos 0s
eventos de detonagdo concentraram-se na bancada “cascalho”, nas frentes A, principamente, e B,
enquanto agqueles da segunda etapa as detonagdes distribuiram-se por todas as bancadas, na frente
B, aventou-se a possibilidade de que tal dispersdo de valores decorresse de fatores associados a
litologia onde as perturbagBes originaram-se e a compartimentacdo do macico. Andises dos
registros sismograficos obtidos nessa etapa de monitoramentos agrupados segundo as bancadas -
equivaente a agrupar por litologias - e pontos de monitoramento - equivalente a agrupar segundo
direcBes de propagacao - resultaram inconclusivas.

Variaghes decorrentes de fatores operacionais relativos aexecucdo dos planos de
fogo que pudessem ocasionar tais dispersdes foram descons deradas uma vez que:
- as bancadas s20 relativamente baixas e 0 materid a ser desmontado ndo apresenta ressténcia
suficiente apenetracéo da ferramenta de corte que causasse desvios de furos significativos,
- as faces das bancadas apresentam regularidade;
- 0s trabahos de demarcacdo dos locais a serem perfurados, execucdo da perfuracdo e
carregamento de explosivos sdo conduzidos de maneira criteriosa.
- a preparacdo do explosivo utilizado nos desmontes (ANFO) também é redizada com critério,
sendo inclusive submetido a controle de quaidade através de mensuragdo periddica de velocidade

de detonaggo.
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Por outro lado, a andlise dos dados obtidos na segunda etapa de monitoramentaos,
agrupados segundo os intervalos de tempo previstos em planos de fogo para a detonagdo entre
minas, ou grupo delas, consecutivas, sugere estar a principa causa da dispersdo verificada associada
a desvios em tais tempos. Gréficos de dispersdo foram eaborados adotando esse critério,
agrupando-se os dados dos desmontes que geraram as perturbagdes quando se previa, a partir dos
planos de fogo:

- detonacdo ingantanea de uma Unica mina e intervalo de tempo entre a detonacdo de minas
consecutivas menores ou iguais a 17 milisegundos,;

- detonacdo ingtanténea de uma Unica mina e intervalo de tempo entre a detonacdo de minas
consecutivas igud a 25 milisegundos,

- detonacdo smulténea de duas ou mais minas e interval o de tempo entre a detonacéo de grupos
de minas consecutivos menores ou iguais a 17 milisegundos,

- detonacdo smultanea de duas ou mais minas e intervalo de tempo entre a detonacdo de grupos

de minas consecutivos igud a25 ms.

Para tanto foram andisados todos os planos de fogo executados nessa etapa, considerando-se 0s
tempos nominais dos eementos de retardo de superficie deles constantes, uma vez que os tempos

dos acessorios de detonagdo utilizados nainiciacdo da coluna de explosivos foram todos de 250 ms.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam os resultados obtidos, esta em escala bilogaritmica.
Nelas pode-se observar que os maiores vaores de velocidade de particula estdo associados &
perturbagdes causadas pelos desmontes em que se previa, nos planos de fogo, a detonacéo
indanténea de uma Unica mina e intervalo de tempo entre a detonacdo de minas consecutivas
menores ou iguais a 17 milisegundos, indicando seu vinculo aos tempos nominais de retardo de
superficie utilizados. E possivel ainda observar que os menores valores de velocidade de particula
estdo associados aquelas perturbacles originadas em desmontes quando se previa a detonacdo
smulténea de duas ou mais minas, independentemente do intervalo de tempo decorrido entre a
detonacdo de grupos de minas consecutivos, sugerindo sua associacdo a desvios nos tempos de

retardo nominais dos acessorios de detonacao utilizados naiiniciagdo da coluna de explosivos.
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Figura 6.5 - Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos, agrupados
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10
R -,
s L]
5 £ o
CU -
- 8 1 —
o S
S o 1 10 100 ° 1000
o £
©
> o
0 . 1/3
Distancia Escalonada (m/kg™")
e £17 ms com detonagédo instantanea de uma Gnica mina
25 ms com detonagéo intantanea de uma Gnica mina
* £17 ms com detonagédo simultanea de duas ou mais minas
25 ms com detonacédo simultanea de duas ou mais minas
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Andise dmilar foi redizada para os dados obtidos na primeira etgpa de
monitoramentos. Os resultados obtidos podem ser visualizados através das figuras 6.7 € 6.8. Nelas
é possivel observar condicdo andloga aquela encontrada a partir dos dados obtidos na segunda

etapa de monitoramentos para os menores va ores de ve ocidade de particula.

80
70
60
50
40
30
20
10 : ~

Velocidade
Resultante (mm/s)

0 50 100 150 200
Distancia Escalonada (m/kg''®)

* £17 ms com detonagéo instantanea de uma Unica mina

* £ 17 ms com detonacgao simultdnea de duas ou mais minas
25 ms com detonacdo intantanea de uma Gnica mina
25 ms com detonac¢éo simultdnea de duas ou mais minas

Figura 6.7 - Registros obtidos na primeira etapa de monitoramentos, agrupados
segundo caracteristicas dos planos de fogo.
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Figura 6.8 - Registros obtidos na primeira etapa de monitoramentos, agrupados
segundo caracteristicas dos planos de fogo, em escala bilogaritmica.
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Os registros obtidos na segunda etgpa de monitoramentos apresentam, ainda,
vaores de velocidade resultante de particula que extrapolam os limites estabel ecidos pela equacéo
de méaxima energia anteriormente desenvolvida (eg. 6.2) em sete SituagOes didtintas, representadas
pelos registros nimeros 20, 21, 22, 30, 33, 34 e 41 (figura 6.9). Td Situacdo demostra que a
extrapolacdo da equacdo de atenuacdo desenvolvida a partir dos dados obtidos na primeira etapa
de monitoramentos para a condicdo mais desfavoravel entéo obtida ndo atingiu sua findidade, que
seria a indicagdo da maior velocidade resultante de particula a ser atingida para uma determinada
disténcia escalonada. Impde-se, assm, a necessidade de desenvolvimento de nova equacéo que

atenda asituacao observada na segunda etapa de monitoramentos.
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Figura 6.9 - Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos e equacdo
de maxima energia desenvolvida a partir dos registros provenientes da primeira.

Considerando-se os coeficientes de correlacdo encontrados para os dados obtidos
na etapa recente de monitoramentos, bem como a peguena amplitude das vel ocidades resultantes de
particula, optou-se pelo desenvolvimento de novas equagdes de atenuacdo e de maxima energia,
omnidirecionais, a partir dos critérios anteriormente citados, considerando todos os registros, assm

expressas:
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- equacio deatenuacio v =17.419,848 x DE ¥ ... (eg. 6.3)

- equacdo de méximaenergia Vi = 43.357,871 x DE*®%* . (eg. 6.4)

Sendo DE, ou distncia escalonada, obtida através do critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.),
uma vez que os coeficientes de correlacdo encontrados foram:

critério de Devine (op.cit.): -0,863;

critério de Langefors e Kihlstrom (op.cit.): 0,814;

critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.): -0,899;

com:

V € Vimax €M milimetros por segundo;

disténciaem metros,

carga maxima de explosvos por espera em quilogrames.

Sendo que esta equacd0 de maxima energia € mais restritiva que aguela obtida anteriormente,

cons derando-se sua faixa de utilizacdo (figura 6.10).
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Figura 6.10 - Registros das duas etapas de monitoramento e equagdes 6.2 € 6.4.
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7 - Determinacdo dostempos de retardo

Os indicativos de que a dispersdo dos valores de vel ocidade de particula obtidos em
campo pudesse estar associada, a0 menos em parte, a desvios nos tempos dos eementos de
retardo em relacdo aqueles apontados pelo fabricante, levaram aconcepcdo de experimentos que
possibilitassem sua determinacéo com os equipamentos disponiveis. 0s ssmégrafos de engenharia
Blastmate |11 e Minimate Plus.

Partindo do principio de que perturbagtes geradas em ingtantes distintos poderiam
s captadas e registradas por tais aparehos, a redizacd do experimento vinculavase a sua
operaciondizacdo, que deveria atender aos quesitos de confiabilidade, seguranca, praticidade e
economicidade.

Deveria contemplar ainda o tipo especifico dos dementos de retardo utilizados no
empreendimento quando ocorreram os monitoramentos de vibragOes. Tais acessorios de detonacéo
s80 do tipo ndo eétrico, congtituindo-se de conjuntos dotados de tubetes plasticos de comprimentos
determinados e espoleta de retardo em uma de suas extremidades, com seu tempo vinculado ao
desempenho do conjunto. Os tempos de retardo ai adotados séo de 17, 25 e 250 milisegundos.

Concebeu-se uma Situacéo em que seriam redlizados dois furos. Em um deles seria
inserido um conjunto estopim/espoleta simples com a fungdo de, quando detonada, iniciar o
conjunto ndo eétrico a ea conectado e disparar o equipamento de registro. O outro dbrigaria a
extremidade do conjunto ndo elétrico dotado de espoleta de retardo. A instalacdo do sensor, ou
geofone, do ssmografo de engenharia deveria dar-se de maneira eqlidistante dos furos. Para
minimizar a possibilidade de ocorréncia de descontinuidades no meio de propagacéo que pudessem
distorcer os resultados, a disténcia entre o geofone e os furos deveria ser a menor possivel (figura
7.2).
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// d d
geofone

Figura 7.1 — Esquema de montagem do experimento.

Inicidmente ta experimento foi redlizado em janeiro de 2004, tendo-se 0 solo como
meio de propagacdo, pelas facilidades em sua execucdo. Os furos foram efetuados com trado
manua de 1" de didmetro e trinta centimetros de profundidade. A distncia adotada entre furos foi
de 1,5 metros e a disténcia entre eles e 0 geofone de 3,0 metros. Os retardos utilizados foram de 25
milisegundos. O aparelho utilizado foi o BlastMate 111, configurado em modo Normd (amplitude
maxima de 254 mm/s) e o processamento de 1024 amostras por segundo. A orientacdo do geofone
deu-se a0 furo que iniciaria 0 processo de registro, e sua fixagdo deu-se por meio de pinos. O
disparador foi configurado para atuar a amplitudes de 0,5 milimetros por segundo.

A possibilidade de danos causados ao tubete pléstico do elemento de retardo ndo
elétrico pelo caor liberado na queima do estopim, podendo ocasionar sua faha, levou asua fixaco,
com fita adesiva, a distancia de aproximadamente um centimetro entre eles.

ApGs dguns resultados insatisfatorios, decorrentes da superposicao dos trens de
onda originarios das duas perturbagbes, em razéo das caracteristicas elégticas do meio de
propagacao, na forma como o experimento foi conduzido, e da baixa resolucdo dos registros,
optou-se por:

- dterar as configuragdes do ssmografo para o modo sensivel (amplitude maxima de 31,7 mm/s) e
processamento de 4096 amostras por segundo.

- olidarizar a epoleta de retardo dos conjuntos ndo eétricos de ligacdo espoleta smples. Este

procedimento justifica-se pela amplificacdo do sna gerado em sua detonacdo, uma vez que a carga

de explosivos das espoletas de retardo dos conjuntos ndo elétricos é reduzida, quando comparada a

das espoletas smplesn.° 8 (figura 7.2).
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Os demai's procedimentos foram mantidos.

para furo 1 L estopim espoleta reforcadora
tubete plastico [ —— Y
~TTIIL -
| e— - L.
espoleta ndo elétrico

espoleta estopim
para furo 2

Figura 7.2- Esquema de montagem dos conjuntos espol etalestopim e ndo el étrico de retardo.

Foram redlizados trés experimentos em 20 de janeiro de 2004 com conjuntos de
egpoleta smples e retardo de 25 milisegundos e dois gpenas com espoleta smples. Td
procedimento repetiu-se em 22 de janeiro. Em ambos os dias a instalaco do geofone deu-se uma
Unica vez, com a reutilizacdo parciad dos furos - procurando recompor sua conformacdo origind,
dterada pelas detonacbes, redizou-se o preenchimento com solo de 2/3 de sua profundidade,
gradua mente compactado e reexecucéo até a profundidade inicidl.

Os resultados obtidos em 22 de janeiro podem ser visudizados nas figuras 7.3.3,
7.3.b, e 7.3.c. Tais gréficos de dispersdo foram realizados com aimportacéo dos dados de registros
de detonacdo de espoleta smples e de espoleta smples e retardo de 25 ms, do software
BlastWare Series |11 para o Microsoft Exce 97.

Como pode ser congtatado, os resultados gpresentam similaridade, com registros
referentes a dois conjuntos “espoleta smples/retardo” praticamente superpostos e o terceiro
gpresentando defasagem em relagéo a des, indicando a ocorréncia de desvios nos tempos de
retardos. Resultados semelhantes foram obtidos em 20 de janeiro.

O atificio utilizado para a determinacéo dos tempos de retardo foi promover a
deconvolucéo do sind proveniente do registro do conjunto “espoleta smples/retardo” daquele
originado pela espoleta. Para tanto seréo utilizados os registros obtidos naquela data unicamente
pelas espoletas smples (figuras 7.4.a,, 7.4.b e 7.4.c).

As figuras 7.5.a, 7.5.b e 7.5.c representam os resultados obtidos a partir dos
procedimentos descritos, utilizando-se os dados constantes nos registros "espoleta 2" e "ter retardo”

de 22 de janeiro de 2004.
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A deconvolucdo tem o dgnificado de um filtro aplicado ao sind originado pelo
conjunto “ espoleta smples/retardo”, dele expurgando o sinal proveniente da espoleta smples, com a
obtencdo da representacéo daguele provocado apenas pelo retardo, com poucas distorgoes,
mantidas as referéncias de tempo.

Os pontos indicados através de setas nas figuras 7.5.a, 7.5.b e 7.5.c indicam pontos
homdlogos da representacdo da perturbacdo causada pela espoleta smples n° 8 e da
representacdo da perturbacdo decorrente, exclusivamente, da espoleta de retardo, obtida através de
deconvolucdo. O intervalo de tempo compreendido entre ambos € o considerado como o tempo de
retardo.

Os valores obtidos para os acessorios de detonacéo com tempo de retardo nominal

de 25 ms encontram-se natabela A. 1.

Tabela 7.1 - Temposderetardo - solo (janeiro de 2004).

data registro tempo observado (ms)* desvio (ms) desvio (%)
20/01/04 prim 25 ms 20,9 -4,1 -16,4
20/01/04 g 25ms 26,1 1,1 4,4
20/01/04 ter 25 ms 26,6 1,6 6,4
22/01/04 prim 25 ms 25,1 0,1 04
22/01/04 g 25ms 21,5 -3,5 -14,0
22/01/04 ter 25ms 24,9 -0,1 -0,4

*va ores arredondados para a primeira casa decimal.
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Figura 7.3.a - Registros abtidos na componente transversal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de conjuntos compostos por espoleta smples e de retardo de 25 ms.
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Figura 7.3.b - Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de conjuntos compostos por espoleta smples e de retardo de 25 ms.
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Figura 7.3.c - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de conjuntos compostos por espoleta smples e de retardo de 25 ms.
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Figura 7.4.a - Registros abtidos na componente transversal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de espoletasimples n. 8.
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Figura7.4.b - Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de espoletasimples n. 8.
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Figura 7.4.c - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de espoleta smplesn.° 8.
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Figura 7.5.a - Registros obtidos na componente transversal; eventos monitorados em
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Figura 7.5.b - Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em
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Figura 7.5.c - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
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68

Em junho de 2004 novos ensaios foram redizados para a determinacéo de tempos
de retardo em acessorios com tempos nominais de 17 milisegundos e 25 milisegundos, utilizados na
ligagdo entre furos e 250 milisegundos, na iniciacdo da coluna de explosivos. Tais acesorios de
detonaco integravam lote obtido através da mesma aguisicio dagueles utilizados em janeiro, tendo
sdo mantidos armazenados para edta findidade. Uma vez que tais aquisicdes ndo contemplam
grandes quantidades, néo foi possivel observar dados como data de fabricacdo e niUmero de lote,
sendo todos de fabricagdo de Britanite IBQ Indistrias Quimicas, fornecedor que supriu as
necess dades do empreendimento ao longo do ano de 2003.

Nessa etapa 0 meio de propagacéo escolhido foi um macico basdtico, sendo os
furos redizados em um afloramento naturad por meio de perfuratriz de impacto eérica. Com 20
centimetros de profundidade e 19 milimetros de didmetro tais furos foram redizados adigténcia de
50 centimetros um do outro. O geofone foi posicionado a 1,3 metros de disténcia de ambos 0s
furos, fixado ao macico através de pasta de gesso e orientado ao furo que iniciaria o processo de
registro. A fim de melhorar as condicbes de propagacdo das perturbacOes geradas pelas
detonacBes os furos foram preenchidos com &gua antes de cada evento.

O gpadho utilizado foi o MiniMae Plus, com a mesmas configuragdes
anteriormente descritas. Também foram mantidas as caracteristicas de montagem dos conjuntos
espoleta smples/n&o détrico, aexcegdo daqueles em que foram utilizados néo e étricos de coluna,
de 250 milisegundos, 0 que permitiu sua utilizagdo sem que a ele fosse acoplada espoleta smples
extra, dada a caracteristica de sua carga explosiva.

Em 08 de junho de 2004 foram redizados seis eventos que contemplaram
montagens contendo acessorios de todos os tempos citados, sendo dois de cada tempo. Os
resultados foram considerados satisfatérios, com o0s registros gpresentando as perturbactes
decorrentes da espoleta Smples utilizada para a iniciacdo do evento individuaizada em relacdo ado
retardo, possibilitando a leitura direta dos tempos de retardo através do software BlastWare Series
[11 na componente vertical. Nas demai's componentes considerou-se que a conjugacao da pequena
amplitude observada nos registros com intenso ruido de fundo, em relagdo & amplitudes obtidas,
poderia comprometer os resultados. Atribuiu-se tal ruido de fundo a atividades desenvolvidas no
entorno do local.

Em 19 de junho foram redizados 19 eventos que contemplaram cinco montagens

contendo retardos de 17 milisegundos, oito de 25 milisegundos e sais de 250 milisegundos, sendo



69

utilizados os mesmos furos anteriormente feitos. As demais condigdes foram mantidas, inclusve na

fixacdo do geofone. Os resultados obtidos foram similares ajueles de 08 de junho, inclusive em

relacdo ao ruido de fundo, ainda que em menor intensdade, ja que nesta ocasido inexigiam

atividades em seu entorno.

Tendo em vigta que tais ruidos de fundo dificultam, mesmo na componente vertica,

a determinacéo precisa do instante em que iniciam 0s registros decorrentes das perturbacOes

geradas, adotou-se como referencia na determinacdo do intervalo de tempo os primeiros picos de

cada perturbacéo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Temposderetardo - basalto (junho de 2004).

data hora tempo nomind (ms) | tempo observado | desvio (ms) | desvio (%)
(ms) *
08/06/04 17:31 17 16,8 -0,2 -1,18
08/06/04 17:55 17 14,4 -2,6 -15,29
19/06/04 17:.02 17 13,7 -3,3 -19,41
19/06/04 17:05 17 16,8 -0,2 -1,18
19/06/04 17:08 17 14,9 -2,1 -12,35
19/06/04 17:12 17 13,2 -3,8 -22,35
19/06/04 17:15 17 16,1 -0,9 -5,29
08/06/04 17:36 25 22,9 -2,1 -8,40
08/06/04 18:13 25 29,3 4,3 17,20
19/06/04 17:20 25 25,4 0,4 1,60
19/06/04 17:24 25 25,4 0,4 1,60
19/06/04 17:34 25 26,4 14 5,60
19/06/04 17:36 25 27,1 2,1 8,40
19/06/04 17:39 25 23,4 -1,6 -6,40
19/06/04 17:44 25 22,9 -2,1 -8,40
19/06/04 17:50 25 23,9 -1,1 -4,40
19/06/04 18:31 25 27,6 2,6 10,40
08/06/04 17:41 250 251,4 1,4 0,56
08/06/04 18:21 250 250,9 0,9 0,36
19/06/04 18:00 250 2488 -1,2 -0,48
19/06/04 18:04 250 260,3 10,3 4,12
19/06/04 18:08 250 259,3 9,3 3,72
19/06/04 18:13 250 242,0 -8,0 -3,20
19/06/04 18:17 250 2417 -8,3 -3,32
19/06/04 18:22 250 250,5 0,5 0,20

* Vaores observados arredondados para a primeira casa decimal.
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O método adotado para estimar os tempos de retardo de acessorios de detonacéo
néo elétricos redundou em resultados que, ainda que apresentem relativa consisténcia, carecem de
estudos mais gprofundados.

Ensaos ssematicos com a utilizacdo conjunta de apardhos de medicdo de
velocidade de detonacdo poderéo estimar precisio e deficiéncias do ensaio, influéncia das
caracteristicas do meio de propagacdo, bem como as limitagdes na utilizacdo dos ssmégrafos de
engenharia com egta finaidade.

Demongtrada sua precisio pode vir a tornar-se ferramenta importante no controle

de qualidade de tais acessorios de detonacao.
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8. Conclusbes

A continuidade dos trabahos desenvolvidos pela empresa no loca objeto deste
estudo, com a manutencao dos beneficios econdmicos e sociais ai gerados, vincula-se, entre outros
fatores, aqualidade do seu rel acionamento com a comunidade que habita seu entorno.

Consciente dessa circunsténcia, a direcéo da empresa tem procurado integrar-se a
comunidade, participando de iniciativas de cunho socid originadas em associacdo de moradores
exigente no locdl.

Parddamente a tais procedimentos procura adequar as emissdes de matéria e
energia originadas no empreendimento a nivels consderados aceitéveis pela populacéo e pelo 6rgéo
responsdvel pelo controle de poluicéo.

Como forma de viabilizar ta intento redizou, no ambito do controle de vibragbes
geradas por operacOes de desmonte de rocha com a utilizacdo de explosivos, parceria com o
Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP, Campus de Rio Claro. Em contrapartida
possibilitou o treinamento de pessod vinculado ao Indtituto nessa aividade, em locd ade préximo e
com caracterigticas consderadas atrativas, dado 0 seu posicionamento préximo a area urbanizada.

Como resultado desta parceria, encontram-se as dteragbes promovidas pela
empresa aos plano de fogo executados, especificamente agquelas referentes a adequacdo da carga
maxima de explosivos detonada instantaneamente, ou carga maxima por espera, consderando-se a
distncia entre o local da detonacdo e aquele a ser preservado, tendo como referéncia os dados
obtidos na primeira etapa de monitoramentos ssmograficos. Tais dteragbes proporcionaram,
inegavelmente, melhorias nas condigbes de conforto ambienta aos moradores do conjunto
habitaciona Bdinha Ometto, ao procurar pautar os niveis de vibragcdo aos limites considerados
toleraveis pelo 6rgéo estadud de controle de poluicdo, de 4,2 mm/s na resultante.

Corrobora tal assertiva o fato de, enquanto na primeira etapa de monitoramentos
ssmogrdficos cinco dos sais registros obtidos ultrapassavam ta limite na regido habitada mais
proxima da &rea de lavra, na etapa subsequente dos dezessete registros obtidos nas mesmas
condigBes apenas um o ultrgpassou, atingindo 4,75 milimetros por segundo na resultante. Com
duracéo inferior a 1 segundo, tais registros da segunda etapa, ainda que indiquem predominancia de
baixas frequéncias, assm consderadas aquelas menores que 30 Hertz, apresentam apenas 3 com
vaores daordem de 3 mm/s: registros 42 (2,92 mm/s) e 44 (3,56 mnmy/s), ha componente transversa
e registro 21 (3,17 mm/s), na componente longitudind, nesta faixa de freqiiéncias.
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Por outro lado, os dados obtidos indicam ser o principal fator na dispersdo das
velocidades resultantes de particula os desvios nos tempos nominais de retardo dos acessorios de
detonacdo utilizados. Consideradas as observagdes quanto a0 método empregado na determinacéo
dos tempos de retardo de tais acessorios contidas no capitulo 7, foram observados desvios que
atingem, em relacdo aos tempos nominais, 22,35% nos acessorios de 17 milisegundos, 17,20% nos
de 25 milisegundos e 4,12% nagueles de 250 milisegundos.

Asim, o aranjo de dementos de retardo utilizados na iniciagdo da coluna de
explosvos, com tempos nominais de 250 milisegundos, dispostos de forma a detonarem 2 minas
ingantaneamente, tem probabilidade de 62,5% de o fazerem em intervalo igud ou superior a sete
milisegundos. Em fogos configurados de forma que suas minas detonem individuamente, utilizando
tals acess0rios em conjunto com agueles utilizados na ligacdo entre minas com tempos nominais de
17 milisegundos, existe a possibilidade de ocorréncia de superposicéo de efeitos de detonacdo de
minas e mesmo a de inversdo na seqiiéncia de detonacdo em relaco agquela esperada.

Uma vez que 5 dos sete registros ssmogréficos obtidos na segunda etapa de
monitoramentos que ultrapassaram os vaores previstos dravés da equacdo de maxima energia
definida a partir dos dados provenientes da primeira contemplavam ta configuragéo, é razoavel
atribuir sua causa aos desvios nos tempos de retardo.

A partir do exposto, tem-se como impropria a utilizacdo conjunta de elementos de
retardo com tempos nominais de 17 milisegundos na conexdo entre minas e de 250 milisegundos na
iniciagdo da coluna de explosivos, bem como a eaboracéo de planos de fogo que contemplem
interval os de tempo entre a detonaco de minas, ou grupo de minas, em interva os menores que 25
milisegundos nestas condices. Sugerindo-se, ainda, no intuito de minimizar a posshbilidade de
ocorréncia dos efeitos anteriormente descritos, a subgtituicdo daqueles acessorios Uutilizados na
iniciagdo da coluna de explosvos, com tempos nominais de 250 milisegundos, por outros de 200
milisegundos.

Os Onus passivels de ocorrerem como resultado dos desvios observados nos
tempos nominais dos acessorios de detonacdo ddo-se sob os aspectos ambiental e econémico.

Sob 0 aspecto ambiental provocam a detonacdo de cargas instanténess diferentes
daquelas calculadas para um determinado plano de fogo, podendo promover niveis de vibracéo

Muito superiores ao previsto.
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Sua conseqiéncia, em campanhas de monitoramento sismografico que objetivem a
obtencéo de equaces que permitam a previsdo dos nivels de vibragcdo gerados em tais atividades,
decorre da possibilidade de adulteracdo dessas equacOes, comprometendo sua aplicacdo com
seguranca, ja que tais cargas inganténeas condituem, junto com a distancia entre o locad da
detonacdo e o ponto de interesse, a varidavel independente de tais equagoes.

Sob o aspecto econémico, 0 6nus decorre da possibilidade de ocorréncia de
fragmentagdo e lancamento inadequados, podendo ainda causar excessvos danos a0 macico
remanescente, com suas consequiéncias aos desmontes subsequentes.

No caso especifico do local enfocado, a aplicaco da equacdo obtida a partir do
conjunto de dados das duas etapas de monitoramento (eg. 6.4) no intuito de atender aos
parametros estabel ecidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental comprometeria
seriamente a continuidade dos trabahos de lavra nas regifes mais proximas aarea habitada, com
possivel imobilizacdo de pate da reserva minera nda exigente, dadas as redtrigdes dela
decorrentes em relacéo acarga maxima de explosivo a ser detonada instantaneamente.

A patir de tais consderagcies desenvolveram-se equacOes de atenuacdo e de
méxima energia, a partir dos dados obtidos em registros sismogréficos de operagdes de desmonte
de rocha cujos planos de fogo previam intervaos de detonacdo entre minas, detonadas
isoladamente, de 25 milisegundos. Em Stuacdo que minimizam os efeitos dos desvios dos tempos
dos elementos de retardo, compreendem-se 3 planos de fogo monitorados na primeira etapae 5 na

segunda, com 5 e 7 registros sismogréficos, respectivamente, tais equagies SS0 assm expressas.

- equagdo de atenuagido v=36.003,11 x DE™*** .. (eg. 8.1)
- equagio deméximaenergia Ve =53.153,35x DEY¥ ... (eg. 8.2)

Com DE, ou distancia escalonada, obtida através do critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.),
uma vez que os coeficientes de correlacdo encontrados foram:

critério de Devine (op.cit.): -0,971;

critério de Langefors e Kihlstrom (op.cit.): 0,975;

critério de Ambrasseys e Hendron (op.cit.): -0,977;

COM V € Vimax €M milimetros por segundo, dist@ncia em metros e carga maxima de explosivos por

espera em quilogrames.
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A eguacdo de maxima energia € ligeiramente mais redtritiva que aguela obtida a
partir dos dados da a primeira etapa de monitoramentos, considerando-se sua faixa de utilizacdo, e
CUjO emprego, observadas as sugestOes propostas, recomendamos.

O &baco a seguir, figura 8.1, congtruido a partir das equagdes de maxima energia,
equacdes 6.2, 6.4 e 8.2, prevendo velocidade maxima de particula na resultante de 4,2 mm/s,
permite andlise comparativa das cargas maximas de explosvos passiveis de serem detonadas
ingtantaneamente, ou carga maxima por espera, considerando-se a disténcia existente entre o locd

da detonacéo e o local a ser preservado.
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Figura 8.1 - Abaco distncia versus carga méxima por espera.

A manutencdo do programa de monitoramentos sismograficos por pate da
empresa, com a utilizacdo em seus planos de fogo de acessorios de detonacdo com os tempos
sugeridos permitirdo a sua vaidacdo, dém de propiciar 0 gperfelcoamento de suas operagdes com a
andise de eventuais variagbes no comportamento das vibragBes, considerando-se as diferentes
litologias em que as perturbacbes foram geradas, bem como as diregbes de propagacéo,
sofigticacao impraticavel nas condicdes observadas.

Finamente considera-se que adogdo de medidas, por parte da empresa, que visem
ao controle de qualidade dos produtos adquiridos, com énfase aos elementos de retardo, sdo de
fundamenta importancia para 0 aprimoramento das operagbes de desmonte de rocha di

desenvolvidas.
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ANEXO |

Mapa de Localizagdo das Detonagdes e Pontos de Monitoramento Sismogréfico



ANEXO 11

Planos de Fogo



ANEXO I11

Registros Sismograficos - Planos de fogo



ANEXO IV

Registros Sismogréficos - Tempos de retardo
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