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RESUMO - Neste estudo foi realizado o monitoramento das vibragdes geradas por explosivos em uma lavra de calcério e argilito localizada
no municipio de Limeira (SP), com o objetivo de desenvolver equagdo de atenuag@o das vibragdes e verificagdo da existéncia de variagao nos
niveis de vibragdo gerados pelo desmonte em diferentes niveis litoldgicos e estratigraficos. Os registros da velocidade de vibraco de particula
e sua freqtiéncia foram obtidos utilizando sismégrafos de engenharia, concentrando-se em drea localizada a 300 m a sudoeste do empreendimento
mineiro, no Bairro Belinha Ometto. Os trabalhos foram realizados em duas etapas. Na primeira foi gerada uma equagéo de atenuacao que foi
utilizada pela empresa e reduziu os incomodos causados a populacdo pelas operagdes de detonagdo. Os valores obtidos na etapa seguinte
indicaram que o principal fator na dispersao das velocidades de particula seria a variacao, em relacdo aos nominais, dos tempos de retardo dos
acessorios de detonagdo que foram utilizados durante os trabalhos. Nas condi¢des encontradas, considera-se imprépria a elaboracdo de planos
de fogo que contemplem intervalos de tempo nominais entre a detonacao de minas ou grupo de minas menores que 25 ms quando da utilizagdo
de acessdrios de iniciagdo da coluna de explosivos dotados de tempo de retardo superior a 200 ms.

Palavras-chave: Desmonte com explosivos, vibragdes do terreno, monitoramento sismografico.

ABSTRACT - C. Dallora Neto & G.C. Ferreira — Ground vibrations originated by rock blasting with use of explosives. Case study:
calcareous quarry of Cruzeiro, Limeira (SP). This study performs a ground vibrations monitoring generated by blasting in a calcareous
and clay quarry in the Municipality of Limeira, State of Sdo Paulo. The main objective is to develop a scaled distance equation and verity
the existence of ground vibration levels variation in blasting of different lithological and stratigraphical layers. Peak particle and frequency
registrations were measured by engineering seismographs in an area named Bairro Belinha Ometto located 300 meters southwest from the
mining site. The data acquisition had been carried in two stages. A scaled distance equation was generated in the first one and was used by
the Company in ulterior blasting, reducing population annoyance. PPv values obtained in successive stage of monitoring have indicated
that the deviation of the nominal time delay in blasting accessories is the main factor for the dispersion of the PPv resultant. Blasting
design with MS delay intervals lesser than 25 ms between holes or between rows and MS delays higher than 200 ms in the initiation
system (explosive column) was considered improper in this study.

Keywords: Blasting, ground vibrations, monitoring seismographic.

INTRODUCAO

A coexisténcia entre empreendimentos produtivos
e nucleos habitacionais préximos a eles nem sempre
se da de forma pacifica. A animosidade entre a
comunidade e os empreendimentos decorrem de acdes
poluidoras dos ultimos e também de restricdes dos
moradores a sua existéncia na proximidade de suas
residéncias — sindrome de NIMBY (Not In My Back
Yard) (Marchetti, 2005).

Com as atividades minerdrias a situa¢do ndo se
da de forma diferente. Instalando-se préximas a

nicleos urbanos existentes, ou atuando como pdlo de
atragdo de novos nicleos que se formam em seu
entorno, valendo-se da infra-estrutura viaria e ener-
gética criada pela sua implantacio, criam-se condicoes
minimas necessarias para o confronto. Agravadas pela
suarigidez locacional, a continuidade de suas atividades
sujeita-se ao cumprimento de normas que foram e vém
sendo criadas, estabelecendo condicdes de conforto e
seguranca para habitantes e edificagdes existentes em
suas vizinhancas.
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Empregam-se operacdes de desmonte de rocha
com utilizacdo de explosivos em mineracdes e obras
civis, quando outros métodos de escavagido siao
impraticaveis ou antiecondmicos. Envolvendo riscos
consideraveis, por vezes com conseqiiéncias fatais,
associados ao lancamento de fragmentos, tais
operacdes geram vibracdes transmitidas pelo terreno
ou através da atmosfera, causando incomodos e, em
alguns casos, danos a edificacdes.

No presente estudo sdo enfocadas questdes
relacionadas a vibragdes transmitidas pelo terreno,
provocadas pelo desmonte de rochas com uso de
explosivos em mineracao produtora de calcario e argilito
situada no municipio de Limeira (SP) e a seus efeitos
sobre os habitantes e edificacdes existentes em conjunto
habitacional situado em sua proximidade, adotando-se
como referéncia limites estabelecidos em norma técnica
ou recomendacao.

A partir de consideracdes tedricas basicas neces-
sarias a compreensdo do fendmeno, que envolvem
conceitos de elasticidade, propagacdo de ondas,
desmonte de rochas, mecanismos de detonacao,
impactos ambientais associados e varidveis que atuam
na atenuagdo das vibragdes geradas, descreve-se o
método de obtenc¢do de uma equacdo de atenuagdo
das vibragdes para o local.

A equacgdo baseia-se nos dados constantes em

AREA DE

A érea de estudo compreende uma mineragio de
calcario dolomitico e argilito e um bairro residencial a
ele lindeiro (Belinha Ometto), posicionados a oeste da
cidade de Limeira e distantes entre si aproximadamente
de 300 m na direcdo nordeste-sudoeste (Figura 1).
Situando-se em area delimitada pelas coordenadas UTM
248 km E e 249 km E e 7.504 km N e 7505 km N (zona

ATIVIDADES

A empresa de minerac¢do Abilio Pedro Indtstria e
Comércio Ltda. € detentora de titulos minerarios que
incidem sobre parte da drea em estudo, no local
denominado Fazenda Sido Bento. Tais titulos a
autorizam a realizar o aproveitamento de calcério
dolomitico, utilizado como corretivo de solos.

Estd em processo de regularizacdo o aprovei-
tamento econdmico de argilito, material que compde o
capeamento do calcario dolomitico. Durante muitos anos
considerado como material estéril, foi utilizado princi-
palmente na recuperagdo de areas lavradas. Os trabalhos
de lavra sdo realizados a céu aberto, em cava, dada sua
posi¢do em relagdo ao nivel principal dos trabalhos.

registros sismograficos e dos parametros dos planos
de fogo a eles vinculados no periodo de dezembro de
1999 a dezembro de 2000. Ela correlaciona niveis de
vibragio, por meio da grandeza velocidade de particula,
com a carga de explosivos e distancia entre o local da
detonacao e o ponto de interesse, e contempla as possiveis
variacdes nos niveis de vibracio gerados pelo desmonte
em diferentes niveis litoldgicos e estratigraficos.

A verificacdo da efetividade de tal equacdo de
atenuacdo foi feita por meio de novos monitoramentos
sismograficos, realizados no periodo de abril a
novembro de 2003, considerando os limites impostos
pelo 6rgdo ambiental estadual, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental.

Ao possibilitar a previsdo dos niveis de vibracio a
serem atingidos nos pontos considerados sensiveis a
partir da carga mixima de explosivos a ser detonada
instantaneamente em determinado local da 4rea de
lavra, a equacdo permite adequagdes ao plano de fogo,
dentro de critérios técnicos e econdmicos, de modo a
serem respeitadas as limitagdes estabelecidas pelas
normas vigentes.

Essa equacdo serve, assim, como referencial a
adocao de medidas preventivas tanto no que se refere a
manutenc¢do da integridade fisica das edificagdes exis-
tentes em conjunto habitacional préximo como a reducio
dos incomodos causados a populagao por tais operacdes.

ESTUDO

23) — datum Cérrego Alegre — ocorre nesse local uma
situacdo que se repete, independentemente dos motivos:
a ocupacgdo do entorno de mineragcdes por conjuntos
residenciais, normalmente habitados por populagio de
baixa renda e os conflitos dela decorrentes.O acesso a
drea da-se pela estrada municipal Limeira-040, situando-
se a area administrativa do empreendimento no km 3.

DE LAVRA

As bancadas desenvolvidas apresentam alturas
varidveis, acompanhando razoavelmente as variagdes
litolégicas existentes. Sdo denominadas de acordo com
terminologia local para fins de lavra, da base para o topo:
e (Calcario: calcario dolomitico, ocorrendo na base

da jazida com uma altura média de 3,70 m. Integra
a Formacdo Irati e, em fun¢do de suas caracte-
risticas quimicas, tem sido utilizado na agricultura,
como corretivo de solo.

e Carvao: com altura média de 11 m, é constituida
por alternincias de folhelho e calcario da Formagado
Irati, sendo parcialmente aproveitado, quando é
maior a participagdo de calcério.
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FIGURA 1. Mapa de localizacio das detonacdes e pontos de monitoramento sismografico.

e Lajdo: com altura média de 7,5 m € constituida por

siltito compacto de coloragdo acinzentada da
Formacio Corumbatai. Em sua base apresenta trés
camadas de aproximadamente 0,4 m de espessura
de calcario silicoso, intercaladas por duas delgadas
camadas de siltito.

Cascalho: com altura média de 11 m € constituida
também por siltito acinzentado da Formacgao
Corumbatai. Distingue-se da anterior por apre-
sentar incidéncia maior de fraturamento.

Argila bl: com 12,5 m de altura, em média, é
composta por siltito acastanhado em sua base, em
altura aproximada de 4 m, e argilito marrom
arroxeado da Formacdo Corumbatai.

Argila b2: com 16 m de altura € constituida de
argilito amarronzado da Formagao Corumbatai.
Arenito: da Formagdo Corumbatai, constitui o topo
do material consolidado e apresenta altura
média de 10 m.

Essa seqiiéncia € recoberta por camada de solo
com espessura média de 2 m.

As operagdes unitdrias de desenvolvimento

iniciam-se com a remocao da camada de solo por meio
de escavagdo e carregamento através de pa carrega-
deira e transporte por caminhdes basculantes. O
material é transportado até locais situados em areas
anteriormente submetidas a trabalhos de lavra onde
sdo realizadas pilhas de estéril.

Uma vez removida a camada de solo superficial,
a etapa seguinte, seja na continuidade do desenvol-
vimento, através da remocdo do material estéril
remanescente, ou na lavra da jazida, consiste no des-
monte de rocha com uso de explosivos.

A perfuracgao primdria da rocha € realizada através
de perfuratriz pneumadtica, seguindo disposicao estabe-
lecida em plano de fogo definido para cada bancada.

O explosivo utilizado ¢ o ANFO em toda a coluna,
sendo a escorva realizada através de acessdrio nao-
elétrico com tempo de retardo de 250 milisegundos e
cartucho de 1" x 8" de emulsao explosiva. A ligacao
entre furos € realizada por intermédio de acessorio nao-
elétrico com tempos de retardo de 17 ms e 25 ms. A
inicia¢do do fogo déa-se a partir de conjunto dotado de
estopim hidraulico e espoleta simples.
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MONITORAMENTO SISMOGRAFICO

Os registros das vibragdes geradas nas operagoes
de desmonte de rochas com a utilizacdo de explosivos
desenvolvidas no empreendimento foram obtidos com
a utilizacdo de sismégrafos de engenharia e geofones
a eles acoplados, fabricados pela empresa canadense
Instantel Inc., modelos BlastMate Series III e MiniMate
Plus, de propriedade do Departamento de Geologia
Aplicada do IGCE/UNESP (Instantel Inc., 1998 a, b, c).
Sdo as seguintes as caracteristicas técnicas dos equi-
pamentos:

e BlastMate Series III — sismdgrafo de engenharia,
digital, composto de um corpo receptor que capta,
processa e registra os sinais recebidos, contendo
uma impressora interna que imprime o sismograma
completo do evento; um geofone externo com trés
canais de registro sismicos dispostos triortogo-
nalmente; e um microfone para registro de sobre-
pressdo atmosférica.

e MiniMate Plus — sismdgrafo 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 sobrepressdo atmosférica.

Ambos sdo dotados de resposta de freqiiéncia de
2 Hz a 300 Hz e capacidade de processamento padrio
de 1.024 amostras por segundo por canal, com op¢des
de 2.048 e 4.096 amostras por segundo com a utilizagao
de quatro canais. As amplitudes limites de registro de
velocidade de particula variam entre 0,127 mm/s a
254 mm/s, com resolucao de 0,0159 mm/s. Possuem
capacidade de meméria RAM de 1 Mb e 6 médulos
de registro. Dispdem de microfones para registro de
sobrepressdes atmosféricas em amplitudes que variam
de 88 dB(L) a 148 dB(L).

Os monitoramentos sismograficos foram realizados
em dois periodos distintos, de dezembro de 1999 a
dezembro de 2000 e de abril a novembro de 2003.

No primeiro, os registros obtidos foram da 4rea
habitada. Seguindo orienta¢do da empresa, a localizagado
dos pontos de monitoramento balizou-se, no conjunto
habitacional, por locais de onde provinham queixas dos
moradores em relacdo as vibragcdes. Os demais pontos
posicionaram-se na porcao interna da drea de minera-
¢do, em locais por ela selecionados, ou em locais que
permitissem variacdes nas distincias escalonadas, de
forma a permitir a obten¢@o de equacgao de atenuagdo
local. A distancia entre os locais de detonacio nas
frentes A e B e os pontos de monitoramento, bem como
os respectivos planos de fogo, foram fornecidos pela
equipe técnica da empresa.

No segundo, com o objetivo de reduzir o nimero
de variaveis 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 Belinha Ometto e a drea
da mineracdo, também em locais de onde provinham
as mais freqiientes reclamacdes por parte de habitantes
do conjunto habitacional.

Os dados obtidos foram agrupados com aqueles
constantes dos planos de fogo praticados nos eventos
que os originaram (carga por espera, retardos, forma
de ligacdo) e com as distancias entre as frentes
detonadas e os pontos de monitoramento.

A partir daf encaminhou-se a andlise em relacdo
a outros pares ordenados de dados (velocidade de parti-
cula e distancia escalonada) e em relagcdo a equagdo
de atenuacdo obtida com os dados de monitoramentos
anteriores.

Dapos OBTiDOS

Com os monitoramentos dos niveis de vibrac¢do
do terreno no periodo de dezembro de 1999 a novembro
de 2003, foram obtidos 45 registros sismograficos
provenientes de 30 detonagdes, ou fogos, em duas
etapas distintas.

Dados Obtidos na Primeira Etapa de Monito-
ramentos

A primeira etapa, realizada entre 17 de dezembro
de 1999 e 8 de dezembro de 2000, deu-se com o
monitoramento de dez fogos detonados na frente A e
dois fogos detonados na frente B, e a obtencdo de 14 e
3 registros, respectivamente (Figura 1). Em sua maioria,
esses fogos foram executados na bancada Cascalho,
constituida pela mesma formacao litolégica em que se
apoia a porc¢do nordeste do conjunto habitacional
Belinha Ometto, regido onde foram realizados os
respectivos monitoramentos.

Seu objetivo foi a obtengdo de dados que permi-
tissem a adequacgao dos procedimentos adotados pela
empresa de forma a atender os limites maximos de
vibragdo admitidos pela CETESB (1992), que adota
como velocidade resultante de particula o valor
maximo de 4,2 mm/s nos limites da drea da minerag@o.
Os dados referentes aos registros obtidos encontram-
se na Tabela 1.

Dados Obtidos na Segunda Etapa de Monito-
ramentos

Os monitoramentos realizados na segunda etapa
de aquisicao de dados tiveram o objetivo de analisar o
comportamento da equacio obtida na primeira fase de
monitoramento, procurando verificar sua aplicabilidade
em relacdo aos fogos praticados, abrangendo diversas
bancadas com diferentes litologias.
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TABELA 1. Registros referentes aos monitoramentos obtidos no periodo de 17/12/1999 a 08/12/2000.

Registros obtidos

Na-

. Oeeicio %% Disan maro Conporert | Copperarie [ Comeorens

Fogo Data tede Bancada it f ciado do S

lavra el iie= grafo  esPera ¢, (m)regis- Veloci- Fre-  Veloci-  Fre-  Veloci- Fre-  tante
ramento (kg) tro dade qiiéncia dade qiiéncia dade qiiéncia mm/s

mm/s Hz mm/s Hz mm/s Hz
escritorio  BlastMate 40,11 310 1 4,700 18 2,030 15 3,680 15 5910

1301 17/12/1999 A  Cascalho —
escritério  MiniMate 310 2 5590 17 2,030 15 3,680 15 6,460

1303 11/1/2000 A  Lajdo  escritorio BlastMate 20,12 300 3 3,70 21 1,400 34 1,900 32 3240

1309 19/1/2000 A  Argila  escritoio MiniMate 80,18 450 4 2290 35 0,508 18 1270  NA 2,510

1336 23/2/2000 A Cascalho \RU@TC/AV giciMate 5517 250 5 4830 24 1,780 34 2,920 13 4,850
V. Bassinello
cont. da R.

1352 23/3/2000 A Cascalho M.J.D'A. BlastMate 67,90 500 6 1270 15 0,889 13 1,020 28 1,630
Mathias
Rua 16,30 BlastMate 27,25 280 6,350 30 1,520 37 4,060 34 6,500

1365 13/4/2000 A  Cascalho . =
escritério  MiniMate 290 8 6,100 16 2,540 24 4,320 27 6,960

1388 17/5/2000 A  Carvdo \RU@1OIAV gioate 3008 270 9 4950 34 1,400 39 4,830 34 6,400
V. Bassinello
ared8  plastMate 29,21 73 10 65000 73 30,400 64 63,400 43 74,400
mineragao

1394 25/5/2000 A  Cascalho -
ared8 - MiniMate 138 11 24,300 27 8,890 43 25300 26 30,700
mineragao
ared8 - plastMate 29,40 73 12 32,300 73 21500 57 61,100 43 62,400
mineragao

1394a 25/5/2000 A  Cascalho :
area  MiniMate 138 13 13200 27 4,440 37 13,800 21 17,400
mineragao
Rua 1 ¢/

1434 18/7/2000 A Cascaho o °° 0 BlastMate 2508 270 14 4830 27 1,270 34 2,030 30 4,840
Jarea  piosiMiate 84,16 500 15 0635 64 0,635 14 0,762 13 0,950
mineragao

1505 18/10/2000 B  Cascalho .
ared8 - MiniMate 200 16 5080 15 4,830 20 10,000 17 11,100
mineragao
Rua 17 ¢/

1534 8/12/2000 B Cascalho o '1° BlastMate 50,06 550 17 1,520 12 1,520 64 1,780 57 1,890

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
aobtencao 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 navegacao.

Procurando limitar o niimero de varidveis envol-
vidas, os pontos de monitoramento foram inicialmente
fixados em trés:

e Ponto 1: escritério da empresa (248.763 m E;
7.504.352 m N).
e Ponto 2: fundos da residéncia situada na rua 16,

n°35 (248.615 m E; 7.504.349 m N).

e Ponto 3: estrada municipal Limeira-040, altura do
prolongamento da Av. Canada (248.406 m E;
7.504.500 m N).

Um unico registro foi realizado na estrada muni-
cipal Limeira-040, na altura do prolongamento da
Avenida 17 (248.612 m E; 7.504.378 m N) (Ponto 4).

A fixag@o dos sensores ao solo foi feita com
pinos, observadas as recomendagdes existentes
(Instantel Inc., 1998 a, b, ¢) quanto a sua orientacio
e nivelamento nas duas etapas de monitoramento. Os
dados referentes aos registros obtidos encontram-se
na Tabela 2.

OBTENCAO DE EQUACAO DE ATENUACAO

Os mecanismos de atenuagido de vibracoes
relacionados as propriedades do maci¢o tendem a
produzir trens de ondas vibratdrios caracteristicos ao
longo da trajetdéria de propagacdo. Assim, pela
determinagdo dos fatores locais de atenuacdo em um
programa de monitoramento de detonagdes, os niveis
de pico de vibracdo de detonacdes futuras no local
podem ser previstos com razodvel precisio.

Nesta determinacdo dos fatores locais de
atenuacgdo busca-se estabelecer uma correlagdo entre
as amplitudes das vibragdes, quantificadas através de
deslocamento, 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 distancia entre ela e o ponto
de interesse.
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TABELA 2. Registros referentes aos monitoramentos obtidos no periodo de 24/04/2003 a 25/11/2003.

Ponto . . Componente | Componente | Componente
de LEREIHAD Moy Carga D!st:n Nume-  transversal vertical longitudinal  Resul-
e Data Bancada monito- _|ccalde  Sism6- por —clado " do : : ; tante
go monitora- grafo espera fogo : Veloci- Fre- Veloci- Fre- Veloci- Fre-
ramen- - ento (kg) (m) registro gade qiién- dade qiién- dade qiien- MM/s
to mm/s ciaHz mm/s ciaHz mm/s ciaHz
 Pontoq FESCritOrio gciMate 4829 683 18 0508 12 0635 28 0635 27 0,696
1 24/4/2003 Lajao mineragéo
Ponto 3 Cerca bairro MiniMate 484 19 1,140 34 0,762 >100 1,650 57 1,750
_ Ponto1 FESCMOrO piciMate 36,11 677 20 1520 19 1400 28 1270 15 1,620
2 13/5/2003  Carvdo minerag&o
Ponto 3 Cerca bairro MiniMate 492 21 3,560 51 3,680 57 3,170 24 4,750
_ Ponto1 ESCTOMO  pociMate 5556 7909 22 1270 20 0762 32 1,140 20 1370
3 14/5/2003  Argila b2 minerag&o
Ponto 3 Cerca bairro MiniMate 533 23 1,900 37 0762 8 1650 39 2,010
_ Ponto2 Residéncia BlastMate 36,00 464 24 1520 21 1,020 24 1,780 22 1,840
4 15/7/2003  Carvéo — =
Ponto 2 Residéncia MiniMate 464 25 1520 18 1270 14 1520 24 1,870
Ponto 2 Residéncia BlastMate 26,11 541 26 0,762 17 0635 30 1270 23 1,500
5 12/8/2003  Lajao
199 ponto 1 ESCTIONO  yriivate 668 27 0889 20 0635 34 0762 16 1,020
mineragéo
6  13/8/2003 Carvdo Ponto2 Residéncia MiniMate 39,58 463 28 1,650 32 1,140 64 1,520 47 1,830
Ponto 2 Residéncia BlastMate 26,32 431 29 1,900 11 1,020 20 1,900 22 2,110
7 15/8/2003  Lajao
! Ponto 1 ESCTOMO  ypiniate 556 30 2410 16 0,762 24 1400 16 2,440
mineragao
Ponto 2 Residéncia BlastMate 22,00 494 31 1,140 37 0508 85 1,020 34 1,360
8 11/9/2003  Calcario Escritorio -
Ponto1 = 0" MiniMate 617 32 0635 51 0508 43 0127 NA 0,648
mineragéo
Ponto 2 Residéncia BlastMate 37,50 702 33 1,140 26 0,381 34 0,889 27 1,450
9 12/9/2003  Arenit
OO ponto 1 ESCAtOMO  piintate 841 34 1020 21 0508 37 0762 23 1200
mineragao
10 15/9/2003 Argilab2 Ponto2 Residéncia MiniMate 63,57 678 35 0,762 19 0,508 43 0,889 34 0,933
11 17/9/2003 Calcério Ponto1 ESCMOMO  proiviate 1920 626 36 0508 28 0508 47 0508 51 0,648
mineragao
12 19/9/2003 Carvdo Ponto4 Cercabairro MiniMate 39,64 514 37 1270 37 0635 47 1520 26 1,660
13 23/9/2003 Calcario Ponto2 Residéncia MiniMate 22,00 480 38 1,650 37 1,020 64 1,140 64 1,690
14 29/9/2003 Lajdio Ponto2 Residéncia MiniMate 26,43 450 39 1,400 34 0635 64 1020 32 1,650
15 30/9/2003 Cascalho Ponto2 Residéncia MiniMate 42,78 531 40 1520 23 0889 27 2030 24 2550
16 1/10/2003 Argilab1 Ponto2 Residéncia MiniMate 46,18 581 41 2540 24 0889 30 2790 26 2830
17 2/10/2003 Carvdo Ponto2 Residéncia MiniMate 78,18 437 42 2920 15 1400 21 2160 13 2,960
18  3/10/2003 Calcario Ponto2 Residéncia MiniMate 21,43 509 43 0635 26 0508 73 0635 23 0,741
19 10/10/2003 Carvdo Ponto2 Residéncia MiniMate 39,00 403 44 3560 21 1270 24 0254 >100 3,580
20 25/11/2003 Lajao Ponto2 Residéncia MiniMate 96,25 502 45 1,65 16 0762 57 1520 14 1,88

A forma geral de uma equacio que correlaciona
estas trés varidveis, com a velocidade de particula como
varidvel dependente é do tipo: v=2a.Q"D=, onde:
v = velocidade de particula; Q = massa de explosivo
detonada instantaneamente; D = distdncia entre a
detonagio e o local de interesse, ou v = a. (Q/D*)*. O
fator (Q/D®*) é denominado distincia escalonada.

Langefors e Kihlstrom (1978) propdem a relagio
Q/D*? como distancia escalonada (denominando-a
nivel de carga), com base em estudos que envolveram
“enorme quantidade de dados”, a distancias entre 2 m
e 60 m das detonacdes. Consideram serem questio-
ndveis extrapolagdes realizadas a partir dos dados
analisados para distancias iguais ou superiores a 1.000
m, tendo obtido resultados satisfatorios a distancias de
centenas de metros.

Siskind et al. (1980) adotam como distancia
escalonada, em trabalho que envolveu a analise de 239
dados referentes a detonacOes em diferentes processos

produtivos, a relagdo D/Q", proposta por J. F. Devine

(1962, segundo Dozzi et al., 1984). Ambrasseys & Hendron
(1968, segundo Chapot, 1981; Dozzi et al., 1984) adotam
como distancia escalonada a relagdo D/Q'”.

Dinis da Gama (1998) dispde sobre o tema:
“Vdrios especialistas indicam que esta relagdo
[(Q/D?)"] é vdlida para a vizinhan¢a imediata das
explosées, aceitando-se que a diminui¢cdo do expo-
ente de D (de 3 para 2) resulta da modifica¢do de
caracteristica de atenuag¢do da onda, ao passar de
uma forma instavel para uma forma eldstica estavel,
a distancias maiores da origem da explosdo. A expe-
riéncia também mostra que a lei empirica de propa-
gacdo é essencialmente baseada em detonagées de
cargas cilindricas e a considera¢do de uma simetria
cilindrica na propagacdo implica uma lei quadrdtica
de atenuacdo.”

A partir da elaboracdo de um diagrama biloga-
ritmico contendo nimero razodvel de pontos que tenha
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na abscissa valores da distancia escalonada e na
ordenada velocidades de particula obtidas em monito-
ramentos, € possivel, através de andlise de regressao,
desenvolver uma equacao probabilistica de resposta
do macico as detonagdes originadas em operagdes de
desmonte de rochas.

Como a equacio que se espera obter € uma funcio
poténcia [v = a.(DE)’], ela ndo poderd advir de uma
regressao linear simples. Adota-se assim um artificio
que permite, mediante simples transformacao, torna-
la linear. Uma transformacdo logaritmica dupla
resultard em log v =1log a +b log DE, que é uma equagdo
representativa de uma reta, possibilitando a obtengao
dos coeficientes a e b através de regressdao linear
simples, e onde: v = velocidade de particula; a = ponto
de interceptacdao da reta ajustada no eixo das
ordenadas; b = coeficiente angular da reta ajustada.

A qualidade do ajuste de tal reta € obtida através
do coeficiente de correlacio r, ou correlacdio momento-
produto, introduzido por Karl Pearson (Fonseca et al.,
1986). Assim, quanto mais proximo de +1 ou -1 estiver
o coeficiente de correlaciio, maior a qualidade do ajuste
da reta proposta. Adota-se na determinacdo da
equagao de atenuacio o critério de obtencao de distan-
cia escalonada, segundo o qual se obtém o melhor
coeficiente de correlagdo momento-produto.

Tratando-se de ajuste de uma reta a partir de
pontos de um diagrama de dispersao obtido através de

monitoramentos, Siskind et al. (1980) sugerem, como
medida de seguranca, seu deslocamento de dois desvios
padrdo do conjunto de dados obtidos, o que seria
segundo eles suficiente para envolver 97,5% dos dados,
ou seu deslocamento para a situagcdo mais desfavoravel,
o que significaria envolver todos os dados, resultando,
todavia, em estimativa mais conservadora dos niveis
de vibragdo. Esta dltima coincide com recomendacgao
elaborada por Langefors & Kihlstrom (1978).

E interessante reproduzir outra observacio de Dinis
da Gama (1998), esta a respeito da carga de explosivos
detonada: “Tais diagramas podem ser obtidos em
funcdo ou do peso total de explosivo detonado, ou
do peso detonado por cada retardo do diagrama de
fogo, dependendo da gama de distancias entre o
desmonte e as estruturas a proteger. Com efeito, a
medida que esta distdncia aumenta, tem lugar uma
atenuagdo seletiva de freqiiéncias (simultdnea com
dispersdo de velocidades) que origina uma sobrepo-
sicdo dos trens de ondas provenientes dos vdrios
retardos, a qual ndo permite a distincdo entre ondas
individuais. Geralmente, para distdncias superiores
a 1.000 m é formulada a lei de propagacdo das
ondas resultantes da carga explosiva total e, para
distancias inferiores aquela, utiliza-se a equacdo das
ondas provenientes das cargas detonadas por
retardo.” E possivel ainda a obtengdo de equacio de
atenuagdo a partir de outros modelos estatisticos.

ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Conforme referido anteriormente, de posse dos
registros sismogréficos, dos planos de fogo e das
distancias entre os locais das detonagdes e 0os pontos
de monitoramento, é possivel obter a equagdo local de
atenuacgdo das vibracdes. Em outras palavras, torna-
se factivel o estabelecimento de férmula empirica que
interprete a relacdo funcional entre as varidveis veloci-
dade de particula, distancia e carga maxima por espera.

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

A distancia escalonada, por sua vez, serd adotada
a partir do melhor coeficiente de correlacio entre os
logaritmos das velocidades resultantes de particula
constantes de tais registros e das distancias escalonadas
obtidas nos eventos que os geraram, utilizando-se dos
critérios definidos por Devine (segundo Dozzi et al.,
1984), D/Q'2; Langefors & Kihlstrom (1978), Q/D3?2;
e Ambrasseys & Hendron (segundo Chapot, 1981 e
Dozzi et al., 1984), D/Q'3.

Assim, a equacdo de atenuacdo obtida a partir de
15 registros sismograficos da primeira etapa dos
monitoramentos realizados nas frentes A e B, excluidos
os de nimeros 12 e 13 — fogo 1394a de 25/05/00 — por
se tratar de detonac@o em uma Unica mina e ndo ser
considerado representativo de um fogo rotineiro, pode
ser assim escrita:

v = 58.434,495 x DE 210464

sendo DE, ou distancia escalonada, obtida através do
critério de Ambrasseys & Hendron, uma vez que os
coeficientes de correlacdo encontrados foram: critério
de Devine: -0,837; critério de Langefors & Kihlstrom:
0,744; critério de Ambrasseys & Hendron: -0,906.

A envoltéria de maxima energia (Dias, 1985), assim
considerada como o deslocamento da equag@o obtida
para a situacio mais desfavoravel, nos moldes sugeridos
por Langefors & Kihlstrom (1978), € expressa como:

Vinax = 104.253,99 x DE 210464
comvev__em milimetros por segundo; distancia em

metros; carga méaxima de explosivos por espera em
quilogramas.

(equacio 1),

(equacio 2),
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A Figura 2A permite a visualizacdo dos registros
obtidos e das equagdes de atenuacdo e de méaxima
energia em grafico de dispersao.

Na segunda etapa de monitoramentos foram
obtidos oito registros no Ponto 1, dezesseis registros
no Ponto 2, trés registros no Ponto 3 e um registro no
ponto 4 (Figura 2B).

Aqui, os registros de velocidade resultante de
particula apresentaram elevada dispersdo em seus
valores, quando comparados com aqueles oriundos na
etapa anterior, conforme mostram os coeficientes de
correlacao obtidos segundo os diferentes critérios: critério
de Devine, -0,635; critério de Langefors & Kihlstrom,
0,604; critério de Ambrasseys & Hendron, -0,654.

Apresentaram também valores de velocidade
resultante de particula sensivelmente inferiores aqueles
obtidos na primeira etapa, resultado da adequac@o, por
parte da empresa, das cargas maximas de explosivos
detonadas instantaneamente, considerando-se a distancia
do fogo ao local a ser preservado. (Figura 2C, D).

Uma vez que na obtencdo dos registros da pri-
meira etapa os eventos de detonagcdo concentraram-
se na bancada Cascalho, nas frentes A, principalmente,
e B, enquanto aqueles da segunda etapa as detonagdes
distribuiram-se por todas as bancadas, na frente B,
aventou-se a possibilidade de que tal dispersdo de valores
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decorresse de fatores associados a litologia onde as

perturbacdes se originaram e a compartimentacio do

macico. Andlises dos registros sismograficos obtidos
nessa etapa de monitoramentos agrupados segundo as
bancadas-equivalente a agrupar por litologias — e pontos
de monitoramento-equivalente a agrupar segundo
direcdes de propagacgdo — resultaram inconclusivas.

Variagdes decorrentes de fatores operacionais
relativos a execugdo dos planos de fogo que pudessem
ocasionar tais dispersdes foram desconsideradas uma
vez que:

e as bancadas sdo relativamente baixas e o material
a ser desmontado nao apresenta resisténcia
suficiente a penetracdo da ferramenta de corte que
causasse desvios de furos significativos;

e as faces das bancadas apresentam regularidade;

e 0s trabalhos de demarcacdo dos locais a serem
perfurados, execu¢dio da perfuracdo e carre-
gamento de explosivos sao conduzidos de maneira
criteriosa;

e apreparagdo do explosivo utilizado nos desmontes
(ANFO) também € realizada com critério, sendo
inclusive submetido a controle de qualidade através
de mensurac@o periddica de velocidade de detonac@o.

Por outro lado, a analise dos dados obtidos na
segunda etapa de monitoramentos, agrupados segundo
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FIGURA 2. (A): Registros obtidos na primeira etapa de monitoramentos e equagdes de atenuagdo e
de maxima energia. (B): Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos. (C): Registros obtidos
em residéncias situadas na Rua 16, n° 35, na primeira e segunda etapas de monitoramento.

(D): Registros obtidos no escritério da empresa na primeira e segunda etapas de monitoramento.
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os intervalos de tempo previstos em planos de fogo
para a detonacdo entre minas, ou grupo delas,
consecutivas, sugere estar a principal causa da disper-
sdo verificada associada a desvios em tais tempos.
Griéficos de dispersao foram elaborados adotando esse
critério, agrupando-se os dados dos desmontes que
geraram as perturbagdes quando se previa, a partir
dos planos de fogo:

e detonacdo instantdnea de uma tnica mina e inter-
valo de tempo entre a detonagao de minas consecu-
tivas menores ou iguais a 17 ms;

detonacdo instantinea de uma tnica mina e
intervalo de tempo entre a detonacdo de minas
consecutivas igual a 25 ms;

e detonagdo simultinea de duas ou mais minas e
intervalo de tempo entre a detonacdo de grupos
de minas consecutivos menores ou iguais a 17 ms;

e detonagdo simultinea de duas ou mais minas e

intervalo de tempo entre a detonacdo de grupos

de minas consecutivos igual a 25 ms.

Para tanto foram analisados todos os planos de
fogo executados nessa etapa, considerando-se os
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tempos nominais dos elementos de retardo de superficie
deles constantes, uma vez que os tempos dos acessorios
de detonacdo utilizados na iniciagdo da coluna de
explosivos foram todos de 250 ms.

A Figura 3A apresenta os resultados obtidos, nela
podendo-se observar que os maiores valores de
velocidade de particula estdo associados as pertur-
bacdes causadas pelos desmontes em que se previa,
nos planos de fogo, a detonacio instantanea de uma
Unica mina e intervalo de tempo entre a detonacgao de
minas consecutivas menores ou iguais a 17 ms,
indicando seu vinculo aos tempos nominais de retardo
utilizados. E possivel ainda observar que os menores
valores de velocidade de particula estdo associados
aquelas perturbacdes originadas em desmontes quando
se previa a detonacdo simultanea de duas ou mais
minas, independentemente do intervalo de tempo
decorrido entre a detonacdo de grupos de minas
consecutivos.

Andlise similar foi realizada para os dados obtidos
na primeira etapa de monitoramentos. Os resultados
obtidos podem ser visualizados na Figura 3B. Nela é
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FIGURA 3. (A): Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos, agrupados segundo caracteristicas dos planos
de fogo. (B): Registros obtidos na primeira etapa de monitoramentos, agrupados segundo caracteristicas dos planos de
fogo. (C): Registros obtidos na segunda etapa de monitoramentos e equagao de maxima energia desenvolvida a partir
dos registros provenientes da primeira. (D): Registros das duas etapas de monitoramento e equagdes 2 e 4.
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possivel observar condi¢ao andloga aquela encontrada
a partir dos dados obtidos na segunda etapa de monito-
ramentos para os menores valores de velocidade de
particula.

Os registros obtidos na segunda etapa de monito-
ramentos apresentam, ainda, valores de velocidade
resultante de particula que extrapolam os limites
estabelecidos pela equacdo de maxima energia anterior-
mente desenvolvida (equacdo 1) em sete situacdes
distintas, representadas pelos registros ntimeros 20, 21,
22,30, 33,34 e 41 (Figura 3C). Tal situacao demonstra
que a extrapolacdo da equagdo de atenuacido desen-
volvida a partir dos dados obtidos na primeira etapa de
monitoramentos para a condi¢cio mais desfavordvel
entdo obtida ndo atingiu sua finalidade, que seria a
indicacdo da maior velocidade resultante de particula
a ser atingida para uma determinada distincia escalo-
nada. Impde-se, assim, a necessidade de desenvol-
vimento de nova equagido que atenda a situacio
observada na segunda etapa de monitoramentos.

Considerando-se os coeficientes de correlagdo

encontrados para os dados obtidos na etapa recente de
monitoramentos, bem como a pequena amplitude das
velocidades resultantes de particula, optou-se pelo
desenvolvimento de novas equagdes de atenuacio e de
maxima energia, a partir dos critérios anteriormente
citados, considerando todos os registros, assim expressas:

e equagio de atenuagio:
v =17.419,848 x DE 182254
e equacdo de maxima energia:
v, . =43.357,871 x DE"#>*

comvev _em milimetros por segundo; distancia
em metros; carga maxima de explosivos por espera
em quilogramas. Esta equacdo de maxima energia ¢
mais restritiva que aquela obtida anteriormente,
considerando-se sua faixa de utilizagdo (Figura 3D).

Sendo DE, ou distancia escalonada, obtida através
do critério de Ambrasseys & Hendron, uma vez que
os coeficientes de correlagdo encontrados foram: crité-
rio de Devine, -0,863; critério de Langefors e Kihlstrom,
0,814; critério de Ambrasseys & Hendron, -0,899.

(equagdo 3),

(equacgido 4),

CONCLUSOES

A continuidade dos trabalhos desenvolvidos pela
empresa no local objeto deste estudo, com a manu-
tencdo dos beneficios econdmicos e sociais ali gerados,
vincula-se, entre outros fatores, a qualidade do seu
relacionamento com a comunidade que habita seu
entorno. Paralelamente a tais procedimentos, procura
adequar as emissoes de matéria e energia originadas
no empreendimento para niveis considerados aceita-
veis pela populagdo e pelo 6rgdo responsdvel pelo
controle de polui¢do.

Como forma de viabilizar tal intento, realizou-se,
no ambito do controle de vibracdes geradas por
operagdes de desmonte de rocha com a utilizagdo de
explosivos, parceria com o Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da UNESP/Campus de Rio Claro. Em
contrapartida, possibilitou o treinamento de pessoal
vinculado ao Instituto nessa atividade, em local a ele
proximo e com caracteristicas consideradas atrativas,
dado o seu posicionamento proximo a drea urbanizada
(Dallora Neto, 2004; Scarpari, 2004).

Como resultado desta parceria, encontram-se as
alteragdes promovidas pela empresa aos planos de fogo
executados, especificamente aquelas referentes a
adequacio da carga mixima de explosivos detonada
instantaneamente, ou carga maxima por espera,
considerando-se a distincia entre o local da detonagdo
e aquele a ser preservado, tendo como referéncia os
dados obtidos na primeira etapa de monitoramentos
sismogréficos. Tais alteragdes proporcionaram, inega-
velmente, melhorias nas condicdes de conforto

ambiental aos moradores do conjunto habitacional
Belinha Ometto, ao procurar pautar os niveis de
vibracdo nos limites considerados tolerdveis pelo 6rgao
estadual de controle de polui¢do, de 4,2 mm/s na
resultante e de 3 mm/s na componente vertical.

Corrobora tal assertiva o fato de, enquanto na
primeira etapa de monitoramentos sismograficos cinco
dos seis registros obtidos ultrapassavam tal limite na
regido habitada mais préxima da 4rea de lavra, na etapa
subseqiiente dos dezessete registros obtidos nas
mesmas condi¢des apenas um o ultrapassou, atingindo
4,75 mm/s na resultante.

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 acessérios de detonagdo utilizados. Ensaios
objetivando a determinacdo de tempos de retardo de
tais acessorios com a utilizacdo de sismografos de
engenharia apontaram desvios que atingem, em relagdo
aos tempos nominais, 22,35% nos acessorios de 17 ms,
17,20% nos de 25 ms e 4,12% naqueles de 250 ms
(Dallora Neto, 2004).

A partir de tais dados, o arranjo de elementos de
retardo utilizado na iniciag@o da coluna de explosivos,
com tempos nominais de 250 ms, disposto de forma a
detonar 2 minas instantaneamente, tem probabilidade
de 62,5% de o fazerem em intervalo igual ou superior
a 7 ms. Em fogos configurados de forma que suas
minas detonem individualmente, utilizando tais
acessorios em conjunto com aqueles utilizados na
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ligacdo entre minas com tempos nominais de 17 ms,
existe a possibilidade de ocorréncia de superposi¢cao
de efeitos de detonacdo de minas e mesmo a de
inversdo na seqiiéncia de detonacdo em relacio aquela
esperada. Uma vez que cinco dos sete registros sismo-
graficos obtidos na segunda etapa de monitoramentos
que ultrapassaram os valores previstos através da
equacao de maxima energia definida a partir dos dados
provenientes da primeira contemplavam tal configu-
racdo, é razodvel atribuir sua causa aos desvios nos
tempos de retardo.

A partir do exposto, tem-se como impropria, nas
condi¢des observadas, a utilizacdo conjunta de ele-
mentos de retardo com tempos nominais de 17 ms na
conexao entre minas e de 250 ms na iniciacao da coluna
de explosivos, bem como a elaboracdo de planos de
fogo que contemplem intervalos de tempo entre a
detonacdo de minas, ou grupo de minas, em intervalos
menores que 25 ms nestas condi¢des. Sugere-se, ainda,
no intuito de minimizar a possibilidade de ocorréncia
dos efeitos anteriormente descritos, a substituicao
daqueles acessoérios utilizados na iniciag@o da coluna
de explosivos, com tempos nominais de 250 ms, por
outros de 200 ms.

Os Onus passiveis de ocorrerem como resultado
dos desvios observados nos tempos nominais dos
acessorios de detonagdo ddo-se sob os aspectos
ambiental e econdmico. Sob o aspecto ambiental, além
do incremento do risco de ultralancamentos, provocam
a detonacdo de cargas instantaneas diferentes daquelas
calculadas para um determinado plano de fogo, podendo
promover niveis de vibracdo muito superiores ao
previsto.

Sua conseqiiéncia, em campanhas de moni-
toramento sismografico que objetivem a obtencdo de
equagdes que permitam a previsao dos niveis de vibra-
¢do gerados em tais atividades, decorre da possibilidade
de sua adulteracdo, comprometendo sua aplicagdo com
seguranca, ja que tais cargas instantaneas constituem,
junto com a distancia entre o local da detonacio e o
ponto de interesse, a varidvel independente de tais
equacgoes.

Sob o aspecto econdmico, o dnus decorre da
possibilidade de ocorréncia de fragmentagdo e langa-
mento inadequados, podendo ainda causar excessivos
danos ao maci¢co remanescente, com suas conse-
qiiéncias aos desmontes subseqiientes.

No caso especifico do local enfocado, a aplicacio
da equacdo obtida a partir do conjunto de dados das
duas etapas de monitoramento (equacao 4) no intuito
de atender aos parametros estabelecidos pela CETESB
comprometeria seriamente a continuidade dos trabalhos
de lavra nas regides mais proximas a area habitada,
com possivel imobilizacdo de parte da reserva mineral

nela existente, dadas as restricdes dela decorrentes
em relacdo a carga maxima de explosivo a ser detonada
instantaneamente.

A partir de tais consideracdes desenvolveram-se
equagoes de atenuagdo e de maxima energia, a partir
dos dados obtidos em registros sismograficos de
operacdes de desmonte de rocha, cujos planos de fogo
previam intervalos de detonag@o entre minas, detonadas
isoladamente, de 25 ms. Em situacdo que minimiza os
efeitos dos desvios dos tempos dos elementos de
retardo, compreende trés planos de fogo monitorados
na primeira etapa e cinco na segunda, com 6 e 7
registros sismograficos, respectivamente, tais equacoes
sdo assim expressas:

e equacdo de atenuacdo:

v =36.003,11 x DE 136  (equag@o 5),
e equagdo de maxima energia:
v =53.153,35 x DE***  (equagio 6),

com DE, ou distiancia escalonada, obtida através do
critério de Ambrasseys & Hendron, uma vez que os
coeficientes de correlacdo encontrados foram: critério
de Devine, -0,971; critério de Langefors & Kihlstrom,
0,975; critério de Ambrasseys & Hendron, -0,977.

Osvaloresdevev_ sdoexpressos em milimetros
por segundo, da distdncia em metros e da carga maxima
de explosivos por espera em quilogramas.

A equacio de maxima energia é ligeiramente mais
restritiva que aquela obtida a partir dos dados da a
primeira etapa de monitoramentos, considerando-se sua
faixa de utilizac@o, e cujo emprego, observadas as
sugestdes propostas, é recomendado.

O gréfico da Figura 4, construido a partir das
equagdes de maxima energia, equacoes 2, 4 e 6,
prevendo velocidade maxima de particula na resultante
de 4,2 mm/s, permite andlise comparativa das cargas
maximas de explosivos passiveis de serem detonadas
instantaneamente, ou carga maxima por espera,
considerando-se a distancia existente entre o local da
detonacdo e o local a ser preservado.

A manuten¢do do programa de monitoramentos
sismograficos por parte da empresa, com a utilizacio
em seus planos de fogo de acessorios de detonagdo
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FIGURA 4. Grifico equacdo de carga-distancia.
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com os tempos sugeridos, permitird a sua validag@o,
além de propiciar o aperfeicoamento de suas operacdes
com a andlise de eventuais variagdes no comportamento
das vibragdes, considerando os diferentes litotipos em
que as perturbagdes foram geradas, bem como as
direcdes de propagacao.

Finalmente considera-se que adog@o de medidas,

por parte da empresa, que visem ao controle de
qualidade dos produtos adquiridos, com énfase aos
elementos de retardo, é de fundamental importancia
para o aprimoramento das operacdes de desmonte de
rocha ali desenvolvidas.
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