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RESUMO

O desmonte de rochas com o uso de explosivos gera diversos efeitos indesejaveis entre
eles as vibragdes no solo, os quais podem causar desconforto is comunidades vizinhas e
danos as estruturas construidas. Com a aproximagdio das populagdes em torno de
empreendimentos mineiros, principalmente pedreiras, a quantidade de reclamacgbes ¢ de
processos judiciais vem aumentando. Com o uso de monitoramentos de vibragdes ¢ possivel
determinar uma relagfo entre a velocidade de vibragéio de particula, sua distincia para a
bancada desmontada e a carga maxima por espera através da equagdo de carga-distincia.
Neste trabalho sdo apresentados estudos com relagfio as vibragBes geradas no desmonte de
rocha por meio de explosivos na pedreira Holcim, unidade de Mairipors. Para tanto, foi
realizado um monitoramento simultineo com oito sismégrafos, e um levantamento histérico
de vibragdes do desmonte do ano de 2010. Apbs analise dos dados foram sugeridas duas
equagles de carga-distdncia nas direcBes do norte e do sul da mineracdo. Os resultados
mostraram que ¢ possivel determinar uma equagdo carga-distancia com dados pontuais,
porém que a equagdo, quando determinada com dados de um monitoramento simultineo,
fornece uma aproximagdo muito mais confisvel.

PALAVRAS-CHAVE: Vibrages, equagdo carga-distancia, sismografia, velocidade de vibragio de
particula, monitoramento simulitdneo

ABSTRACT

Rock blasting generates many undesired effects including ground vibrations, which
can cause discomfort to the surrounding communities and damage to built structures, With the
increase of population living near the mining enterprise, especially quarries, the number of
complaints and lawsuits are increasing. With the use of vibrations monitoring is possible to
determinate a relationship between the vibration velocity of particle, its distance to the
blasting bench and the maximum load per time trough the load-distance equation. This paper
presents studies related to the vibrations generated in rock blasting in Holcim’s quarry at
Mairipori. To that end, was performed a simultaneous monitoring of eight seismometers, and
a historical survey of the blasting vibration related to the year of 2010. After analysis of the
data were suggested two load-distance equations away from the north and south of the
mining. The results showed that is possible to determinate a load-distance equation through
punctual data but the equation, when determined with a simultaneous monitoring data,
provides a more reliable approach.

KEY-WORDS: Vibration, load-distance equation, seismography, vibration velocity of a particle,
simultaneous monitoring.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacgio do problema

Apesar de fundamental no desenvolvimento das civilizagdes, a mineragio sempre foi
vista de uma forma predatoria quando relacionada a assuntos ambientais, tendo em vista que
suas atividades geram vibragdes, ruidos, impacto visual, residuos tanto liquidos como s6lidos,
emissdo de particulados e gases poluentes entre outros.

Muitas das mineragdes de granito, que atendem a regiio metropolitana de Sio Paulo,
iniciaram suas atividades em 4reas ndio urbanas. Por serem na maioria das vezes a atividade de
maior importdncia econdémica em suas respectivas localidades, geram um adensamento
urbano em seu entorno, e com o passar do tempo, essas pedreiras, antes isoladas, acabam
envolvidas por novos nucleos habitacionais, iniciando conflitos entre o bem estar da
comunidade e os impactos intrinsecos da atividade de minerag#o.

Um dos fatores que mais geram atritos entre mineragdes e a populacio circunvizinha
sio os impactos do desmonte de rocha por explosivo, com maior importincia as vibragdes do
terreno.

Um desmonte mal planejado pode gerar vibragles excessivas, levando a protestos por
parte de vizinhos. Quando esses conflitos ndo sdo resolvidos entre a propria mineragio e o
reclamante, podem entrar em &mbito judicial e terminar por multas, ou em casos extremos o
encerramento das atividades do empreendimento.

O objetivo de toda mineragio, como um empreendimento sustentavel, deve ser
produzir insumos, com o menor impacto ambiental a um custo acessivel.

1.2 Objetivo

Este trabalho propde estabelecer equagdes de carga-distincia na pedreira Holcim,
localizada na cidade de Mairipord, através de medi¢des de sismografia buscando prever o
comportamento da velocidade de vibragdo de particula gerado nos desmontes de rocha
relacionando a distdncia e a carga méaxima por espera, assim podendo ser determinado o valor
6timo dos pardmetros do desmonte, sem que a mineragdo corra o risco de entrar em conflito
com a comunidade vizinha.

1.3  Justificativa

O controle € a minimizagio dos efeitos gerados pelo desmonte por explosivo é uma
pratica importante que deve acompanhar o plangjamento € os pardmetros para o plano de
fogo, principalmente em 4reas urbanas.

Em junho de 2011 houve uma reclamagdo, alegando aumento de vibragdes durante os
desmontes. Por ser uma das residéncias mais proximas as frentes operacionais da cava foi
decidido entio fazer o estudo mais apurado do comportamento de vibrag@es do terreno na
dire¢do da residéncia a fim de evitar novos conflitos e fornecer ferramentas para um
planejamento de lavra majs refinado.
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2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Instrumentos

2.1.1 Sismégrafos.

Para o monitoramento, foram utilizados oito sismdgrafos de engenharia.

Sete deles foram disponibilizados pelo LACASEMIN (Laboratério de Controle
Ambiental, Higiene ¢ Seguranga na Mineracfio) sendo cinco deles da marca GEOSONICS
modelo 3000-EZ Plus, com os niimeros de série SN8894, SN8895, SN8897, SN8R96 e
SN8893 e dois deles da marca GEOSONICS modelo 3000C com os nimeros de série
SN3702, SN3706.

Todos esses sismografos foram programados para atuar com os seguintes parimetros:

Tempo de gravagiio do evento 15.0 segundos:

Limite inferior de sensibilidade de 0.51 mm/s;

Limite inferior do microfone desativado:;

Acionamento manual iniciado entre 5 e 30 minutos antes da detonagio;
Foram acoplados apenas os geofones nos sismégrafos;

* & * @ @

Um dos sismégrafos foi disponibilizado pela empresa de desmonte, da marca
INSTANTEL modelo MiniMate Plus de niimero de séric BE7029.

Os pardmetros utilizados no monitoramento foram:

Tempo de gravagiio do evento 2.0 segundos;

Limite inferior de sensibilidade de 0.492mm/s;

Limite inferior do microfone de 116 dB:

Acionamento manual iniciado 5 minutos antes da detonagiio;
Foram acoplados tanto 0 geofone como o microfone no sismografo.

* & o o 0

2.1.2 Outros instrumentos

Foram utilizados também um aparelho de GPS da marca Garmin, modelo 100
SRVY II e uma cdmera fotografica digital Sony modelo W530.

2.2 Metodologia:

O método, discutido e orientado pelo prof. dr. Wilson Siguemasa Iramina e Michiel
Wichers Schrage, pesquisador do LACASEMNIN, foi o de monitoramento simultdneo de
vibragdo do terreno durante o desmonte de rocha por explosivo, partindo de medigdes
realizadas com pontos alinhados na diregio do desmonte, ¢ que sfo suficientes para gerar de
forma razodvel uma equagdo do tipo carga-distancia para uma dada direcio (IRAMINA,
2002).

As etapas que compde esse método sdo:

» Escolha da bancada a ser desmontada,
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Determinacfo da dire¢fio dos monitoramentos.

Selegio dos pontos a serem monitorados.

Plotagem dos pontos.

Medic&o da distincia entre os pontos € a origem.

Instalagéio e acionamento dos sismégrafos.

Monitoramento do desmonte.

Obtengdo da equagfio carga-distancia para a direcdo selecionada.

2.3 Metodologia para o trabalho em campo.
A montagem dos sismografos foi efetuada em duas etapas.

A primeira, realizada horas antes do desmonte, consistindo em posicionar os geofones
€m quatro pontos internos a propriedade da pedreira.

Nos pontos posicionados em bancadas, foi necesséria a utilizagdo de gesso para formar
uma base para fixa¢do e nivelamento do geofone (fig. 1). Nesses pontos foram usados o0s
sismoégrafos modelo 3000C da GEQSONICS.

Os outros dois pontos foram posicionados em uma estrada de terra, ndo sendo
necessario o uso de gesso para sua fixagdo e nivelamento. Nesses pontos foram usados
sismografos modelo 3000-EZ Plus da GEQSONICS.

y WA g 0 . L
- Posicionamento do geofone sobre a rocha

Por questdes de seguranga e de normas da empresa, néo foi permitido a presenga de
uma pessoa junto ao sismografo nos pontos internos da pedreira, e 0 acionamento manual foi
feito 30 minutos antes do desmonte. ‘

A segunda etapa foi realizada em pontos externos a propriedade da pedreira, com ‘
montagem e acionamento manual minutos antes do desmonte. |
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Os quatro pontos estavam locados em estradas de terra, ¢ nfo necessitaram do uso de
gesso para fixagdo e nivelamento. Nesses pontos foram usados trés sismografos modelo 3000-
EZ Plus da GEOSONICS e um modelo MiniMate Plus da INSTANTEL.

Os geofones instalados na terra foram preferencialmente montados pProximos a muros,
arvores ou postes, para aumentar a confiabilidade na medida.

RAFAEL FARONI GONZAGA CASTRO - EQU{\CAO DE CARGA-DISTANCIA E SEU USO COMO FERRAMENTA
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definicoes

A ABNT (Agéncia Brasileira de Normas Técnicas) define na norma ABNT 9653 de
2005 os seguintes termos:

Presséo actistica: Aquela provocada por uma onda de choque aérea com componentes
na faixa audivel (20 Hz a 20 000 Hz) e nio audivel, com duragiio menor do que 1 s.

Desmonte de rocha com uso de explosivos: Operagdo de arrancamento, fragmentagdo,
deslocamento e langamento de rocha mediante aplicacdo de cargas explosivas.

Area de operagio; Area compreendida pela unido da 4rea de licenciamento ambiental
mais a area de propriedade da empresa de minerago.

Ultralancamento; Arremesso de fragmentos de rocha decorrente do desmonte com uso
de explosivos, além da 4rea de operagéo.

Pico da componente de velocidade de vibracio de particula: Maximo valor de
qualquer uma das trés componentes ortogonais de velocidade de vibragfo de particula medida
durante um dado intervalo de tempo.

Nota — Enquanto que uma perturbacio ocasionada por uma fonte de vibragdes se propaga a
partir desta com uma dada velocidade de onda, as particulas do terreno oscilam com uma velocidade
de particula varidvel. Em qualquer ponto ao longo do percurso, o movimento pode ser definido em
termos de trés componentes mutuamente perpendiculares (geralmente vertical, transversal e
longitudinal ou radial). Para garantir que a velocidade de vibragdio de particula de pico seja medida
corretamente as trés componentes devem ser medidas simultaneamente.

Velocidade de vibragfio de particula de pico: Méximo valor instantdneo da velocidade
de uma particula em um ponto durante um determinado intervalo de tempo, considerado como
sendo o maior valor dentre os valores de pico das componentes de velocidade de vibragéio de
particula para 0 mesmo intervalo de tempo.

Velocidade de vibragdo de particula resultante de pico (VR): Maximo valor obtido
pela soma vetorial das trés componentes ortogonais simultineas de velocidade de vibragdo de
particula, considerado ao longo de um determinado intervalo de tempo.

VR = [(VL)2 + (VT)* + (Vv)?]v/2
Equagiio 1 - Velocidade Resultante de Vibragdo (BACCI, LANDIM. ESTON, IRAMINA, 2003)

Onde:
* VR = velocidade resultante de vibragio da particula, em mm/s
* VL = velocidade de vibragdo na diregio longitudinal, em mm/s
e VT = velocidade de vibragiio na diregfo transversal, em mm/s
* VV =velocidade de vibragio na direcdo vertical, em mm/s

Freqiiéncia de vibracdo de particula; Numero de oscilagbes por segundo em que o
terreno vibra conforme energia sismica criada pela detonacéio de explosivos que passa por um

RAFAEL FARONI GONZAGA CASTRO - EQUACAO DE CARGA-DISTANCIA E SEU USO COMO FERRAMENTA
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ponto determinado, obtido a partir da andlise do registro de velocidade de vibragdo de
particula, dada em hertz (1 Hz ¢ igual a uma oscilaggo por segundo).

Deslocamento de particula de pico: Maxima distancia na qual a particula se desloca
quando colocada em movimento por uma onda sismica criada pela detonagio de explosivos,
segundo as diregBes das trés componente ortogonais.

Distincia escalonada_(DE) ou distincia reduzida: Calculada através da seguinte
equagdo e usada para estimar a vibragio do terreno:

DE = D/Q°

Equagdo 2 - Distincia Escalonada

Onde:
* D ¢ a distlncia horizontal entre o ponto de medigio e o ponto mais proximo da
detonagdio, em metros;
e Q¢ acarga maxima de explosivos a ser detonado por espera, em quilogramas.

3.2 Conceitos do bem mineral

Agregados para Construgdo Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil,
tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de rocha,
além das argilas e dos substitutivos como residuos inertes reciclados, escérias de aciaria,
produtos industriais, entre outros. Os agregados s#o abundantes no Brasil e ho mundo. (LA
SERNA e REZENDE, 2009)

Os agregados podem ser naturais ou artificiais. Os naturais s30 os que se encontram de
forma particulada na natureza (areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais sfio aqueles
produzidos por algum processo industrial, como as pedras britadas, areias artificiais, escorias
de alto-forno e argilas expandidas, entre outros.

A mineragdo de agregados para a construgdio civil gera grandes volumes de producéo,
apresenta beneficiamento simples e, para melhor economicidade, necessita ser produzido no
entorno do local de consumo, geralmente 4reas urbanas, devido ao baixo valor unitério. Este
setor ¢ o segmento da indistria mineral que comporta o maior niimero de empresas €
trabalhadores ¢ o {inico a existir em todos os estados brasileiros.

3.2.1 Caracterizacio / ocorréncias

Os agregados para a construgdio civil sdo obtidos de materiais rochosos variados,
consolidados ou granulares, fragmentados naturalmente ou por processo industrial. Podem ser
oriundos de rochas sedimentares, metamorficas ou igneas como o granito, Sienitos, basaltos e
diabésios. (LA SERNA e REZENDE, 2009)

A dispersdo geografica ¢ uma das caracteristicas naturais dos minerais usados no
emprego imediato na construgfo civil. Todavia, para que eles sejam economicamente vidveis,
fatores como a legislagdo mais ou menos restritiva, a inviabilizagdo de reservas e jazidas pelas
cidades e por usos do solo impeditivos 4 mineragio, o uso e posse de tecnologia de pesquisa e
lavra, o sistema de transportes e a demanda por minerais para agregados sdo fundamentais.

RAFAEL FARONI GONZAGA CASTRO - EQUAGAO DE CARGA-DISTANCIA E SEU USO COMO F ERRAMENTA
PARA CONTROLE DE VIBRACOES NO DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS



14

Em todas as regides brasileiras ha mineragdo de areias, cascalhos e rochas para brita.
Entretanto, em vastas dreas da Regidio Norte as rochas proprias para britagem séio escassas,
devido principalmente ao extenso manto sedimentar que encobre as reservas possiveis de
serem aproveitadas economicamente. Para a produgio de agregados grafidos naquela regido
sdo explorados os raros macigos cristalinos no Amapé, Roraima ¢ Amazonas, lateritos e
cascalhos no Maranhdo. As rochas basalticas sio utilizadas nas localidades assentadas sobre a
Bacia do Parand. Granitos, gnaisses e calcérios sio usados para bnta principalmente nas
regides litordneas, mas também em éreas do interior de Goias, Sdo Paulo, e Fstados do
Nordeste.

3.2.2 Granito

O granito ¢ umarocha ignea 4cidade gric fino, médio ou grosseiro, composta
essencialmente por quartzo e feldspatos, tendo como minerais acessorios micas, hornblenda,
zircZo e outros minerais. Podem apresentar coloragio avermelhada, cinza, amarela e rosada,
entre outras. Tem resisténcia mecanica relativamente alta e pequena alterabilidade, sdo,
portanto muito adequados para uso como pedra britada. (LA SERNA e REZENDE, 2009)

A composi¢io mineraldgica dos granitos ¢ definida por associagfes muito variadas de
quartzo, feldspato potassico, micas (biotite efou moscovite), anfibolas (sobretudo
horneblenda), piroxenas (augite e hiperstena) e olivina. Alguns desses constituintes podem
estar ausentes em determinadas associagdes mineralogicas, anotando-se diversos outros
minerais acessorios em proporgdes bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e
antibolas sdo os minerais dominantes nas rochas graniticas e afins.

Macroscopicamente, o quartzo é reconhecido como mineral mcolor, geralmente
translicido, muito comum nos granitos. Os feldspatos (microclina, ortéclase e plagidclases),
sd0 os principais condicionantes do padrio cromético das rochas silicaticas, conferindo as
coloragdes avermelhada, rosada e creme-acinzentada a estas rochas. A cor negra
variavelmente impregnada na matriz das rochas silicatadas, é conferida pelos minerais
maficos (silicatos ferro-magnesianos), sobretudo anfibolas (hornblenda) e micas (biotita),
chamados vulgarmente de "carvio".

Nos granitos mais leucocraticos (claros), portanto com menor quantidade de minerais
ferro-magnesianos, o quartzo e o feldspato compdem normalmente entre 85% e 95% da rocha.

A textura das rochas silicatadas é determinada pela granulometria ¢ habito dos cristais,
sendo a estrutura definida pela distribuiciio desses cristais. Composi¢do, textura e estrutura
representam assim pardmetros de grande importincia para caracterizagdo de granitos.

3.3 Detonaciio e propagaciio de ondas sismicas em um macico rochoso

Quando € detonada uma carga explosiva no interior de um macigo rochoso, sua
energia potencial € liberada em um intervalo de tempo muito curto (SANCHEZ, 1995). O
mecanismo de detonagiio ¢ tal que se cria uma elevada pressdo na zona de rea¢do quimica.
Esta pressdo instantdnea pode alcangar até 30,000 bars. Os explosivos comuns na exploragio
mineira produzem pressdes da ordem de 2000 a 6000 bars, ou seja, de 2 a 6x10°Pa.
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Da mesma forma, a poténcia de uma detonagio de explosivo & altissima. Os valores
tipicos séo da ordem de 16 Gigawatts.

Esta pressfio provoca uma onda de choque que se utiliza no trabalho de fragmentagio
da rocha ¢ da formag#o, sobre a frente de desmonte, em uma pilha de fragmentos de forma
adequada a seu carregamento. Qutra parte dessa energia € liberada no ambiente, propagando-
se através do macigo rochoso, do lencol fredtico e do ar.

A onda de choque ¢ uma onda sismica que pode ser de tipos diferentes. Os quatro mais
comuns s$&0:

i.  Ondas longitudinais (ou ondas de compressio, ou primarias ou P).

ii.  Ondas transversais (ou ondas de cisalhamento, ou secundérias, ou S).
1i.  Ondas de Rayleigh (ou ondas R)
iv.  Ondas de Love (ou ondas Q)

As frentes de onda tém formas diferentes. As ondas P (fig. 2) se propagam por tragdes
& compressGes sucessivas do meio e, ao alcangar uma superficie livre, ou mudar de meio de
propagagdo (por exemplo, passar de um estrato geolégico para outro) a um angulo diferente
de 90°, estdo sujeitas a fendmenos de reflexfio e refragio que dfio origem as ondas S (fig, 3),
aonde a vibragio ¢ perpendicular a direcdio de propagacdo. As ondas P e S se propagam em
todas as direcdes e sfo chamadas de ondas de volume.

E comum descrever o movimento do terreno provocado pela passagem de uma onda
sismica como a trajetéria de uma particula imaginaria, soliddria com o meio atravessado.
Deste modo, nas ondas longitudinais a particula se move em torno de um ponto de repouso
para frente e para tras na diregio de propagacdo da onda, ou seja, longitudinalmente. Com
relag8o as ondas transversais, 0 movimento da particula se d4 em um plano perpendicular ao
da propagacio da frente de onda.

rocha Inalterada

r

Onda Primasia oo P =

.....

o———————p Diregiio do movimento de particulas
— = Diregtio de deslocamento de onda
Figura 2- Onda priméria (OBSIS)

Onda Secundaris oy 3

vl 1
- Direcdo de desforamento da onda
i Diregdo do movimento de particulos
Figura 3 — Onda secundéria (OBSIS)
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Na interface entre ar e superficie do terreno as ondas de volume dio lugar as ondas
chamadas de superficie, que se propagam nesse limite. As ondas de superficie se caracterizam
por freqiiéncias mais baixas que as de volume. As ondas R (fig. 4) séo as ondas de superficie
mais comuns e transportam a maior parte da energia propagada na superficie (Tritsch, 1983) e
por isso apresentam maior potencial de risco s estruturas.

¥ Diregdo de deslocomento da ondo
i 1480 do movimento de particulas

Figura 4- Onda de Rayleigh (OBSIS)

Nas ondas R as particulas desenvolvem um movimento eliptico retrégado
principalmente nas dire¢des verticais e longitudinais, enquanto que nas ondas Q (fig. 5) as
particulas se movem predominantemente na horizontal em uma dire¢do transversal a aquela
de propagagio da frente de onda.

- - Diregdo de deslocoments da ondo
Figura 5 - Onda de Love (OBSIS)

Cada tipo de onda se propaga com uma velocidade caracteristica do meio que
atravessa. A onda P € sempre a mais répida, seguida da onda S e das ondas de superficie.

A onda de choque ¢ amortecida conforme se afasta de sua origem. Além da disperséo
de energia no espago tridimensional, o cardter néio completamente elastico das rochas, ¢ a
presenga de 4gua nos vazios s3o também responsaveis pelo amortecimento. A amplitude, a
velocidade a freqiiéncia e a aceleragio do movimento oscilatério diminuem conforme
aumenta a distancia.

No registro de um desmonte nio interessa os diferentes tipos de ondas gerados, mas

sim os efeitos totais das vibragdes geradas.
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3.4 Normas de controle ambiental

No estado de Sdo Paulo existem duas normas em vigor, que estabelecem valores
limites para parmetros ligados ao desmonte de rocha por meio de explosivos.

3.4.1 Norma ABNT NBR 9653

A norma brasileira ABNT NBR 9653 “Guia para avaliagio dos efeitos provocados
pelo uso de explosivos nas mineragdes em areas urbanas” de outubro de 2005 fixa a
metodologia para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha com uso de explosivos em
mineragdes, estabelecendo pardmetros a um grau compativel com a tecnologia disponivel,
para a seguranga das populagdes vizinhas, referindo-se a danos estruturais e procedimentos
recomendados quanto ao conforto ambiental. A norma se aplica a emissdes de ruidos
impulsivos, vibragdes pelo terreno e ultralangamentos, sendo compulsoria apenas para areas
urbanas.

A norma substitui a antiga publicacfo de 1986, sendo que a nova associa a freqiiéncia
a velocidade de vibragéo de particula de pico.

3.4.1.1 Critérios de avaliagdo e limites recomenddveis de seguranca

Ultralangamento: O ultralangamento ndo deve ocorrer além da 4rea de operagiio do
empreendimento, respeitadas as normas internas de seguranga referentes a4 operagio de
desmonte.

Pressdio acustica: A pressdo actstica, medida além da area de operagdo, ndo deve
ultrapassar o valor de 100 Pa, o que corresponde a um nivel de pressdo acustica de 134 dBL
pico.

Velocidade de vibracfio de particula de pico: Os riscos de ocorréncia de danos

induzidos por vibragdes do terreno devem ser avaliados levando-se em consideracio a
magnitude e a freqiiéncia de vibragio de particula.

Os limites para velocidade de vibragfo de particula de pico acima dos quais podem
ocorrer danos induzidos por vibragdes do terreno sdo apresentados numericamente e
graficamente na tabela e na figura abaixo.

Tabela 1- Limites velocidade de vibragio de particula de pico por faixas de freqiiéncia (ABNT, 2003)

Faixa de Freqiiéncia Limite de velocidade de vibragio de particula de pico
4Hza15Hz iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente até 20mm/s
15Hza 40 Hz Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s
NOTA Para valores de freqliéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de
deslocamente de particula de pico de no maxime 0,6 mm (de zera a pico).
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i

icula {mm/s) §

Velocidade de part

1 10  Freqiiéncia (Hz) 100 1000

Figura 6- Representagfio gréfica dos limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixas de freqiiéncia (ABNT,
2003)

3.4.2 Norma CETESB D7.013

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) define através da
norma D7.013 “Minerag@o por explosivos” de abril de 1992 fixa as condigdes exigiveis para a
atividade de mineragiio por explosivos, com relagio 4 poluigio e conservagdo do meio
ambiente, e € valida somente para o estado de S#o Paulo. (fonte; IRAMINA, 2002)

3.4.2.1 Critérios de avaliacio e limites recomenddveis de seguranca

Velocidade de vibrago de particula de pico: De acordo com a norma, o valor limite de
velocidade de vibragdo de particula € de 3,0 mm/s medido na componente vertical, ou de 4,2
mimn/s no caso de instrumentos cujos resultados sejam a integraciio das trés componentes.

A norma nfo especifica nenhuma relagio entre a velocidade de particula e a
freqiiéncia, sendo assim incompleta quando comparada a norma da ABNT.
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4 DADOS DO LOCAL ESCOLHIDO PARA AS MEDICOES
4.1 Localizagdo.

A pedreira Holcim (antiga Cantareira) estd localizada no municipio de Mairipord, a
norte da cidade de S3o Paulo, entre os munictpios de Mairipor e Franco da Rocha, km 67 da
Rodovia Fernfio dias, nas coordenadas 23°19°59.92”S e 46°34°48.740.

A pedreira atende a regifio metropolitana de Sdo Paulo. Sua producio de
aproximadamente 100.000 toneladas por més de minério é consumida por varios segmentos
da construgdo civil como concreteiras, fibricas de cimento, construtoras, prefeituras e
distribuidores de material de construgio.

4.2 Caracterizacio da rocha

O macigo possui cerca de 37 km? de aflorantes, comprimento total de 14,6 km com
largura maxima de 3,5 km sob concessio de quatro pedreiras, entre elas a Holcim. (fonte: DA
SILVA, 1995)

4.2.1 Geologia Regional.

No Estado de Séo Paulo foram identificados muitos dominios tectdnicos e
estratigraficos que se estendem desde o Arqueano ao Holoceno. A maior parte do
embasamento da plataforma ¢ constituida por rochas graniticas e granitéides diversas. Estas
possuem tipologias e caracteristicas tecténicas variadas e encontram-se associadas aos
diferentes compartimentos do Pré-Cambriano de S#o Paulo. (fonte: DA SILVA, 1995)

Os dados petrograficos, estruturais, quimicos e geocronologicos, entre outros,
permitem o desmembramento em duas suites de cardter sintectdnico e postectdnico, em que se
conhecem tipos faciolégicos distintos.

Dentro deste contexto geoldgico, temos a unidade objeto deste estudo, a ficies
Cantareira, que faz parte das Suites Graniticas Sintectbnicas e constituem a maior parte do
magmatismo granitéide do embasamento paulista.

A facies Cantareira é a de maior representatividade no Pré-Cambriano paulista, tanto
quanto ao nimero de corpos como quanto a expressio em area. Espalha-se por todos os
blocos tectdnicos formando grandes batolitos e stocks, destacando-se os macigos Trés
Cérregos, Agudos Grandes e Natividade. Sdo afetados pelas grandes falhas transcorrentes,
aparecendo em mniicleos de geanticlineos e anticlinérios gerados na segunda fase de
dobramentos do Ciclo Brasiliano.

De origem mesozonal a catazonal, os corpos graniticos da ficies Cantareira
apresentam carater aloctone e para aldctone, com feigdes de contato tanto transicionais
quando parcialmente discordantes, desenvolvendo inclusive algumas auréolas de contato
quanto intrudidos em metamorfitos de baixo grau. Esta ago periférica vem acompanhada, em
geral, de processos pneumotoliticos e injegbes de veios pegmatiticos e apliticos nas
encaixantes, como nas regides de Perus e Mairipors.
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S&0 observados também, tipos bastante diversificados textural, composicional ¢
mineralogicamente. O tipo granito-gnaissico € o mais comum, com a foliagdo concordante ao
trend regional. Possui uma granulagfio fina a media, composico granitica a granodioritica e
ocorréncia conspicua de megacristais de feldspato potassico, advindo de uma metassomatose
tardia, conferindo a rocha carater porfirdide.

42,2 Petrologia.

Em linhas gerais, predomina o granito do tipo portifréide, com grandes cristais de
microclinio réseos ou brancos, imersos em matriz constituida de quartzo, feldspato e biotita.
Predomina a existéncia de granodioridos, com variagdes para monzogranitos e raos
monzodrioritos.

A analise petrografica (DANTAS, 1990) indica relativa homogeneidade ao longo do
macigo, possibilitando descri¢io genérica.

O quartzo forma, em média, 25% a 30% em volume da matriz. As feicdes de
deformagfio sdo comuns, incluindo fraturamento, lamelas de deformagio, texturas mortar e
moderada recristalizacdo.

Plagiocdsios ocorrem em cristais, alcangando até 1 cm. Perfazem, em média, 30% da
rocha total, diminuindo em tipos mais ricos em megacristais de microclilio. As inclusfes em
plagioclésios sio raras.

Os principais processos de alteragiio sdo saussuritizaglo, sericitizagdo e carbonatagio,
pouco pronunciados no macigo. Os minerais de alteragio encontrados sdo a sericita,
muscovita, epidoto, cloritas, carbonatos e zeolitas, em quantidades traco, denotando reduzida
incidéncia de processos de alteragio pés-magmatica.

Microclinio ocorre na matriz ou como megacristais. H4 uma tendéncia ao
enriquecimento de megracristais no sentido borda-centro. A coloracfo predominante é creme
esbranquigado, com variacdes em cinza e rosa.

Os megracristais de K-feldspato apresentam feigdes de deformagdio como fraturamento
e recristalizaggo.

As biotitas compdem aproximadamente 15% dos litotipos, havendo tragos de
titaniferas, de tonalidade acastanhada. Apresentam-se em microplaquetas isoorientadas ou em
filetes circundando os minerais maiores, estando com freqiiéncia, deformadas em lamelas
encurvadas.
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5 EQUACAO CARGA DISTANCIA

Um dos efeitos no desmonte de rocha por explosivo ¢ a formagdo de ondas sismicas,
fundamentais para a quebra e fragmentacio da rocha. Essas vibragdes se propagam nas
diregdes transversal, vertical ¢ longitudinal ortogonais entre si, cada qual com sua velocidade
caracteristica.

E possivel estabelecer uma velocidade resultante como soma vetorial das trés
componentes. Em um monitoramento sismografico, um dos pardmetros mais importantes é a
velocidade de pico da particula (VPP) que é o maximo valor que essa resultante encontra
durante o desmonte ¢ ¢ a velocidade que as normas tanto da ABNT quanto da CETESB
estabelecem limites.

A velocidade de particula é a medida da velocidade de particula do terreno durante a
passagem da onda de vibragdo.

Em um desmonte, quando se aumenta a carga por espera, ou diminui a distdncia para a
bancada detonada, ¢ ficil notar um aumento nas vibragbes. Existe realmente uma relagdo
entre velocidade resultante da particula com a carga ¢ a distdncia, e podemos dizer que a
velocidade ¢ proporcional a carga e inversamente proporcional & distincia.

A equagdo carga-distincia consiste nessa relagdo entre a velocidade de particula de
pico (PPV) e a distdncia escalonada (DE).

O USBM (United States Bureau of Mines) define a equagio como sendo:

D
Vp = k(‘é-f,,—s)“b

Equag#o 3- Equagio carga-distincia

Onde:

Vp = velocidade de particula de pico (mmy/s)

D = Disténcia da detonagdo ao ponto de medicio
Q = Carga méxima por espera

k = fator do local

b = fator do local

E k e b s0 constantes determinadas empiricamente, de acordo com as medigdes feitas
em cada local de desmonte em particular,

A equaglio acima plota uma reta com eixos x e y em escala logaritmica, e o valor da
constante k, ¢ dado pela interceptagio com o eixo vertical, na distincia escalonada igual a
uma unidade, e a constante b é dada pela inclinagfo da reta.

A equagiio tem fundamental importdncia com relagio a definir uma previsio do
comportamento de vibragdo para uma certa direcfio, necessitando apenas de grandezas
conhecidas em um desmonte por explosivo, que € a distincia entre 0 desmonte e a 4rea
afetada e a carga maxima por espera.
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Experimentalmente, um possivel método para se determinar a equagfo de carga-
distdncia para uma diregiio ¢ realizar um desmonte com explosivos e realizar diversas
medigdes de sismografia simultdneas, posicionados sob uma linha reta que liga 0 desmonte e
o ponto onde deseja prever o comportamento de vibragges.

Utilizando os valores da distincia escalonada e das velocidades das medigdes, é
possivel através de uma regress3o encontrar a equagio no formato da equagio 3.
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6 VALORES OBTIDOS DOS MONITORAMENTOS SISMOGRAFICOS
6.1 Dados histéricos

A Holcim tem como politica realizar 0 monitoramento dos desmontes, néio apenas para
atender aos 6rgfios ambientais como também para ter um histérico em caso de eventuais
reclamacdes. Existem duas frentes de desmonte na pedreira, sendo uma delas na face Oeste e
outra na face Sul da cava.

Foi levantado um histérico de 17 medigdes, realizadas pela empresa de desmonte, do
ano de 2010, sendo que todos os fogos foram realizados na mesma face Sul da pedreira e as
medigdes foram feitas em frente ao escritério, descrevendo uma linha entre desmonte e ponto
de sismografia em dire¢fio a0 norte, como mostrado na figura abaixo.

Figura 7- Frente de desmonte sul e ponto de monitoramento

Todos os desmontes tabelados obedeceram ao plano de fogo com os seguintes
parametros:

¢ Altura da bancada variando entre 10— 12 metros;
¢ Inclinagéo dos furos de 5°a 15°,

e Malha triangular;

¢ Afastamento de 2,5 metros;

» Espacamento de 3,0 metros;

* Diémetro dos furos de 3” (76mm);

* Cota das bancadas variando de 980 até 940 metros;
¢ Explosivo usado foi emulsdo bombeada;

* A iniciagdo foi feita com tubo de choque;

* Booster de 250g;

e Retardos de 17, 25 e 42 ms.

* Subfuragio de 0,60 metros;

[ ]

Tamponamento de 1,5 a 2,5 metros;

RAFAEL FARONI GONZAGA CASTRO - EQUACAO DE CARGA-DISTANCIA E SEU USO COMO FERRAMENTA
PARA CONTROLE DE VIBRACOES NO DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS



24

A tabela abaixo mostra o historico desses 17 fogos, com a disténcia da bancada até o
ponto de medi¢do e a carga maxima por espera.

Tabela 2- Histérico de sismografia de 2010 (detonagSes na face Sul)

Distdncia | Carga maéxima
Data (m) porispera (ke) VPP (mm/s) DE
28/dez 1116 64 0,381 139,5
23/nov 1147 72 0,413 135,2
09/nov 1094 48 0,286 157,9
03/nov 1080 79 0,270 121,5
22/ago 783 77 0,746 89,2
20/ago | 885 48 0,318 127,7
10/ago 940 70 0,318 1124
06/ago 850 65 0,460 117.8
27/jul 9038 58 0,381 119,2
20/jul 903 59 0,365 117,6
09/jul 942 59 0,286 122,6
06/jul 930 53 0,587 127,7
25/jun 860 65 0,683 106,7
08/jun 934 54 0,349 127,1
25/mai 825 62 0,345 104.8
21/mai 360 56 0,413 1149
14/mai 9067 55 0,270 122,3

6.2 Monitoramento com oito pontos de medicfio

Durante o més de Junho de 2011, houve reclamagio de uma residéncia vizinha a
mineragéo, alegando um aumento nas vibragdes. O problema foi prontamente resolvido com
uma modificagio na amarragcio do fogo, e foi decidido entfo que seria determinada uma
equagdo carga-distAncia na direcfio da casa, com objetivo de se ter um maior controle sobre as
vibragdes, refinar o plano de fogo e evitar reincidéncia de reclamagdes.

A residéncia fica a Sul da mineragfio a aproximadamente 500 metros das frentes de
desmonte da face Sul da cava.

O monitoramento foi planejado, estabelecendo uma linha entre a casa e a bancada a
ser desmontada (fig.8) na dire¢fio do Sul. Foram cedidos sete sismografos do LACASEMIN e
instalados sob essa linha em todas as vias com acesso, a uma distincia maxima de 1.000
metros do desmonte, além de um monitoramento realizado na residéncia do reclamante, feita
pela empresa responsavel pelo desmonte.

A montagem € o monitoramento foram realizados no dia 08/11/2011 e contou com o
apoio de Giselle Martinez e Pedro Margutti pesquisadores do LACASEMIN,
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Figura 8- Pontos de posicionamento dos sismégrafos
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Os pontos de medicio foram numerados de 01 a 08 conforme aumentava a distincia a
frente de desmonte. Suas nomenclaturas e coordenadas estio indicadas na tabela abaixo

Tabela 3- Coordenadas e nomencliatura dos pontos de monitoramento

PONTO LOCAL TIPO DE PISO COORDENADAS

Desmonte 23°20'42,56"S | 46°35'06,72"0
POl Cota 960 Rocha 23°20'46,60"S | 46°35'06,98"0
Po2 Cota 980 Rocha 23°20'47,27"S | 46°35'07,47"0
P03 Bota Fora Inferior Terra 23°20'45,20"S | 46°35'07,24"0
P04 Bota Fora Superior Terra 23°20'49,63"S | 46°35'07,82"0
P05 Casa da Reclamacgio Terra 23°20'57,39"S | 46°35'06,87"0
PO6 Rampa Tertra 23°21'02,62"S | 46°35'11,19"0
P07 Caseiro Terra 23°21'06,39"S | 46°35'09,68"0
P08 Bifurcacdo Terra 23°21'14,90"S | 46°35'10,23"0

O desmonte ocorreu as 12h30min e foi realizado de acordo com o relatorio de
carregamento (Anexo 01) e com os seguintes parimetros do plano de fogo:

® & & & & » & & ¢ e

Altura da bancada 11 metros;

Inclinagfo dos furos 15°;

Malha triangular;

Afastamento de 2,5 metros;
Espagamento de 3,0 metros;
Didmetro dos furos de 3” (76mm);,
Cota da bancada 930 metros;

Explosivo usado foi emulsdo bombeada;
A iniciagfo foi feita com tubo de choque;

Booster de 250g;

Retardos de 17, 25 € 42 ms.
Subfuragio de 0,60 metros

RAFAEL FARONI GONZAGA CASTRO - EQUAGCAO DE CARGA-DISTANCIA E SEU USO COMO FERRAMENTA
PARA CONTROLE DE VIBRAGOES NO DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS



® Tamponamento de 1,5 metros;

Os valores do monitoramento dos sete sism
do sismografo da empresa re

26

ografos do LACASEMIN (anexos 2 - e
sponsavel pelo desmonte (tabela 4) foram compilados na tabela 5

abaixo.
Tabela 4- Resuitados do sismografo BE7092
Tran Vert Long
PPV 1,14 1,4 0,699 | mm/s
ZC Freq 28 51 47 |Hz
Time (Rel. to Trig) 0,427 0,319 0,305 | sec
Peak Acceleration 0,0331 0,053| 0,0331|g
Peak Displacement | 0,00701 0,00536| 0,00834 | mm/s
Sensor Check Passed| Passed| Passed
Frequency 7,7 8 7,7 | Hz
Overswing Ratio 3,5 3,6 3,8
Peak Vector Sum 1,45 mm/s at 0,364 sec
Tabzla 3- Resultados dos monitoramentos do dia 08/11/2011
N° DE SERIE - C A MAXIMA
PONTO DO msml;lcm POR ESPLRA DE (%) VPP (mmis)
SISMOGRAFO (kg) g
PO1 3702 131,67 57 17,44 27,11
P02 3708 148,42 57 19,66 16,45
PO3 8894 209,53 57 27,75 6,29
P04 8895 230,43 57 30,52 3,81
P05 BE7029 452,64 57 59,95 145
PO6 8897 633,17 57 83,87 1,27
Po7 8896 805,12 57 106,64 0,89
PO8 8893 1002,28 57 132,76 0,70
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7 RESULTADOS

Para ambas as séries de dados, foram levantadas as equagles carga-distdncia que
correlacionam a velocidade de vibraggio de particula com a distancia escalonada.

Cada uma das séries forneceu uma equagfio particular para uma diregio, sendo a dos
monitoramentos do ano de 2010 no sentido Norte, e a dos monitoramentos simultineos no
sentido Sul,

7.1  Determinagiio das equacdes carga-distincia
7.1.1 Equacao carga-distincia direcsio Norte

Para a diregdo Norte foram usados os 17 dados do ano de 2010, que resultaram no
grafico apresentado pela figura abaixo.

l Monitorameuntos do ano de 2010

1 - - — —

y = 196,8x1301
R?=0,2816

Vp (mm/s)

0,1 = - =
10 100 1000

D/Q* (m/kg)

Figura 9 - Regressdio de 17 pontos monitorados em 2010 na direglio Norte da pedreira Holcim

A equagdio carga distincia resultante desta regressdo ¢ dada por:

D —-1,301
Vp =196,8 | —

Ve

Onde:

Vp = Velocidade de vibragdo de particula resultante em mm/s
¢ D =Distdncia ao ponto de detonagio em m
¢ Q= Carga méxima por espera em kg

A correlagdio da equagdo de regressdio com os dados foi de 53,1%
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7.1.2 Equaciio carga-distincia direcdo Sul

Para a direcfio sul foram usados os valores obtidos no monitoramento simultineo com
oito sismégrafos que resultaram no gréfico apresentado pela figura abaixo.

Mgnitoramentos simultineos

100,00
1
&
| !
10,00
-
E ‘ y = 2073,4x°1,686
:>o~ R?=0,9388
! 1,00
| I
| |
0,10 |
1,00 10,00 100,00 1000,00

D/QYS (m/kg?)

Figura 10- Regressio de 8 pontos monitorados na diregdo Sul da pedreira Holcim

A equagfo carga distincia resultante desta regressio é dada por:

D —1,686
Vp = 20734 | —

N

Onde:

Vp = Velocidade de vibragdo de particula resultante em mm/s
¢ D =Disténcia ao ponto de detonagfio em m
* Q= Carga maxima por espera em kg

A correlagéo da equagdo de regressdo com os dados foi de 96,9%

7.2  Andlise dos resultados obtidos.

Conforme esperado, ambas as equagles apresentaram um comportamento onde a
velocidade de vibragfio de particula é proporcional a carga maxima por espera e inversamente
proporcional a distancia do ponto de detonagéo.

A equagiio que descreve a velocidade no sentido do Norte, apresenta uma correlagfo
baixa, devido as medidas terem sido feitas por um longo periodo de tempo, variando muito a
posi¢do e as cotas das bancadas. A distdncia entre as bancadas e o ponto de monitoramento
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ndo variaram o suficiente (entre 780 e 1150 metros) e as cargas maximas por espera foram
praticamente as mesmas no petiodo, fazendo uma concentracdo muito grande de pontos para
uma mesma distancia escalonada gerando uma regressido menos confiavel.

No caso da equagdo que descreve a velocidade na direcdo do Sul, a correlagdo foi
melhor.

O fato de o monitoramento ter sido feito com oito pontos, alinhados e espacados a uma
boa variedade de distincias (de 130 até 1000 metros) permitiu uma maior dispersdo dos dados
no eixo distancia escalonada o que resultou em uma regressio com melhor correlagio.

Ambas as equagbes permitem prever o comportamento das velocidades de vibragéo de
particulas de acordo com a razéio de carregamento e a distancia e vice-versa.

7.3 Usos da equagiio de carga distincia para a minera¢io HOLCIM.

Foram analisadas duas possiveis situagdes em que a equacio carga-distdncia pode ser
util a mineragio Holcim.

A maior concentragdo de vizinhos estd na regido sul da mineragdo, onde as casas mais
proximas distam a 500 metros das bancadas em operaggo.

Partindo deste valor, e da norma da CETESB com valor limite de 4,2 mm/s para
velocidade de vibragdo resultante, é possivel determinar:

1. A distdncia minima em que desmontes com carga maxima de espera de 65 kg
(usual na vnidade) ficario dentro do limite da norma.

2. A carga méxima por espera que a pedreira pode utilizar sem que ultrapasse os
limites de vibrag4o nas residéncias vizinhas.

Utilizando a equagio carga-distincia, na dire¢io do Sul temos que:

Tabela 6- Distdncias minimas para atender a norma da CETESB

Vp

{mm/s) | D{m) | Q{kg)
4.2 319,14 65
4,2 354,06 80
4,2 385,83 95
4,2 415,17 110
4,2 442,57 125
4,2 468,37 140
4,2 492,83 155
4,2 516,12 170

A partir de aproximadamente 320 metros da bancada desmontada na diregdo do Sul, as
velocidades de vibragio de particulada estdio abaixo da norma (1) e é possivel aumentar a
carga maxima por espera para até 155 kg sem que as velocidades ultrapassem os limites da
norma (2).
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8 CONCLUSOES

E possivel equacionar o comportamento da velocidade de vibragio de particulas para
uma diregdo através da equacgdio de carga-distincia, com uso tanto de uma série de dados de
monitoramentos sismogréficos de diferentes desmontes, como também com uma medigio
tnica com multiplos sismografos de um desmonte.

Para o caso de regressio através de dados levantados de medigdes por apenas um
sismografo a cada desmonte a equagfio carga-distancia tem uma correlagio mais baixa. No
caso de regressio feita com dados de um monitoramento alinhado de um desmonte, dispondo
de cinco a oito sismografos, a equagdo carga-distincia ¢ mais precisa.

A precisdo ¢ a correlagio desta equagio aumentam na medida em que se tem uma
maior variagdo das distdncias escalonadas € na maior quantidade de medi¢Ses para uma
mesma diregio.

O ideal seria o monitoramento de um tnico desmonte com maijor numero de pontos
possiveis (acima de 100 sismégrafos) em diversas diregdes, para se obter as equagdes carga-
distdncia correspondentes, permitindo gerar um mapa de iso-velocidades com o
comportamento da velocidade de vibragio de particula.

Uma opgéo vidvel € realizar diversos monitoramentos de cinco a oito pontos alinhados
de desmontes diferentes, variando as diregdes de posicionamento dos sismografos em cada
monitoramento, o que permitiria a elaboragio de um mapa de iso-velocidades, com menor
precisdo.

As minerages que tem rotina de monitoramento de seus desmontes realizam-nos com
apenas um sismégrafo. Um bom planejamento para esses monitoramentos, fazendo variar a
distdncia entre os pontos e o desmonte, desde que, estes respeitem uma direg3o desejada e as
bancadas desmontadas estejam préximas, permite a melhora dos dados obtidos e
conseqiientemente a equagio.

Como ferramenta para mineragio a equagdo carga-distancia ¢ de grande valia, ja que
permite a0 empreendimento mineiro prever a velocidade de vibragio de particula decorrente
do desmonte de rocha por explosivo em uma diregio, assim podendo determinar as 4reas mais
criticas e que possivelmente possam gerar conflitos com a comunidade. Permite também
extrapolar variagdes de carga, distdncia e velocidades de vibragio de particula e estudar a
melhor situagdo operacional.

Recomendo a mineragdo Holcim, unidade de Mairipord, que realize monitoramento
de desmontes para pelo menos outras sete diregdes (N, L, O, NE, SE, NO, SO) com multiplos
sismografos, de modo a mapear o comportamento das vibragdes no seu entorno, € com isso
ter uma ferramenta 1til para o planejamento de lavra e de compra de novas areas .
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ANEXO 1 —Relatério de carregamento do dia 08/11/2011
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ANEXO 3 - Anélise sismografica do ponto 02
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ANEXO 4 - Anilise sismografica do ponto 03
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ANEXO 5 — Anilise sismografica do ponto 04
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ANEXO 6 - Andlise sismografica do ponto 06
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ANEXO 7 — Analise sismografica do ponto 07

BM: BE3S Tiramagras v3, 32 SN: BE9S v3.22 Eversi; 2

Dates 11/08/2011 Thmw: 11:32;66 OSMAUISBM Safe Blusting Levels
Rvant: 2 Resard Tima; 15,0 =
Cliant: MARIPORA
Oparation: DEIMONTE DE ROCHAS ™ ry
Location Poa L " T
Distance: o, 1000 ong tudinal ransverse Vertical
Operator: LACASEMIN/EPUSP -
Commant; E
Trigger Level: 0,51 om/s
Valocicy WMaveform Graphk Scale; *
Time = 0,300 a
Balamic = v/~ 0,36 we/y
Bound w +/- D0,00323 pai
100+
Summery Data =
. T v . £
PPV (xm/m) 0,89 0,64 9,47 .E -
PD (.D%om) 0.86 1,17 0,37 £ +
PPA (9) 6,020 0,013 0,013 £ I
TREQ {Bz) 10.8 3,3 27,8 E
Reaultant P¥v; .89 (mm/s) [ I
Task Alr Prassure: a1 dip
0,0 pai 10+
additicnal Info: -
Shakatabla Calibrated: 05/03/2011 -
Bys GegSonice Inc.
35% Northgate Drive
Warrendale, PA 15086 U.5.A. 1 L S $ 1 . .
TBL: 724.934.2900 FAX: 724.934,2995 1 10 100

Frequancy (Hz)
Zero Crossing Hall-Waove Frequency Analysis

SN: BBOE v3_22 Event: 2

24
Valacity Waveform

Priated: ocrtembro 11, 2411 Filer MO5_002.ev) (GeoSsaics Isc, Analysis v6.3.27T)
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ANEXO 8 - Andlise sismografica do ponto 08

irmware; v3.22 SN; 8893 v3.22 Fven: 14

i e83) P
Data: 11/08/2011 Timar 11:23:58 OSM/USEM Safc Blastng Levels
Rvent: 14 Record Time: 15.0 &
Cliantr MARIPORA
Operation: DREMONTE DE ROCHAR # " [l
Locution: PO Longktudinal Trans artical
Distances L 1000 o Lil) L
Oparator: LACASEMIN / EPUSP E W
Comment | I
Trigger Lavel: 0,51 mm/e r
Velooity Waveform Graph feales -
Tine = 0,300 » |
Saimmic = 4/~ 0,16 wm/s
Sound = +/- 0,0023 pei
1004
Summary bData -
I T v = o
PV {mmiw} 0,57 d,64 0.57 ke
FD {.01lmm} 0,69 1,09 0.7 g I~
FEA {g) 0,029 0,820 6,011 - -
FREQ (Ha) 41,7 55,8 4%, 7 E
Resultant PRV: 4,70 (mm/a) a [~ — ——
Pask Adixr Presmute: 35 an .
0.0 pai 104 ’/
Additicoal Info: E 2
Buaketabls Calibxated: 04/30/2013 -
By: GeoBSoniecs Ine.
5% Morthgate Drive
Warrvendale, PA 15086 U.B.A. 1 . by
TEL: 724.934.2900 FAX: 724.514.293% 10 100
Fraquancy (Hz)
Zevo Crossmg Half-Wave Frequency

SN: 9893 v3,22 Rvent: 14

i ] 1 1 1 1 i i 1 1 i 1 1 i ]

2
Velocity \ﬁ?avefonn

Printedr novembro 14, 3811l Filer evenlllé.evd (GecBomics Inc. Anslysie v§.3.37}
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