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RESUMO

A vibracdo é, sem duvida, o efeito que causa maiores danos nas operacdes de
desmonte com uso de explosivos, apesar de o ruido produzido pela detonacdo ser o

efeito mais perceptivel pelo ser humano.

O objetivo principal dessa Tese € estudar a vibracdo resultante do desmonte de
rochas com explosivos em minas a céu aberto, estudando os critérios de avaliacao das
vibragOes. A pesquisa envolve ensaios de campo € monitoramento ambiental de uma

mineracdo de calcario (CIMPOR).

O trabalho apresenta, inicialmente, uma revisdo dos primeiros estudos do
fendmeno da vibracdo; em seguida, serd apresentado um breve conceito da vibragdo
resultante do desmonte de rocha com explosivos em minas a céu aberto, tratando, apds
isso, dos critérios de avaliacdo destas vibragdes. Apresentar-se-4 também um resumo
das principais normas técnicas internacionais e nacionais bem como as formas do modo
como as ondas P e S se propagam no solo. A drea monitorada estd localizada nos
subdrbios de Jodo Pessoa, capital da Paraiba — a sua geologia predominante esta
compreendida entre o Grupo Paraiba e o grupo Barreira. O monitoramento da drea foi
realizado pelo o equipamento da GeoSonics, modelo SSU 3000 LC. O periodo de
medi¢des compreende desde o més de janeiro de 2003 a dezembro de 2005, totalizando
36 meses de monitoramento. Foram realizadas quatrocentas e sessenta e cinco
medicdes, objetivando encontrar a lei de propagacdo da vibragdo pela quantidade

maxima de energia a ser liberada por espera para uma determinada distancia.

Para andlise dos resultados, foi utilizada como ferramenta inicial a planilha
eletronica Excel versdao 2003. Percebeu-se que o grau de dispersdao diminui com a
utilizacdo da energia do explosivo liberada por espera em relacao a utilizacdo com carga

(peso) do explosivo por espera.

Palavras-chave: 1- vibracdo — rochas; 2- velocidade de particulas; 3- parametro

energético; 4- explosivo.
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ABSTRACT

The vibration is undoubtedly the effect responsible for damage causes in blasting
operations. In spite of the air blast produced by the blasting, being most perceptible

effect to the human beings.

The main objective of this Thesis is to study the resulting vibration of blasting in
open pit mines, studying the evaluation criteria of these vibrations. The research

involves field testing and environmental monitoring of a limestone mining (CIMPOR).

This work initially presents a review of the vibration phenomenon studies since its
beginning, after a brief vibration concept resulting of blasting in open pit mines,
examining then, the evaluation criteria of these vibrations. It also presents a brief
description of the main technical internationals, and nationals codes and how the P and
S waves propagate in the soil. The monitored area is located in Joao Pessoa suburbia
Paraiba capital city. Its predominating geology is between Grupo Paraiba and Grupo
Barreira. The monitoring of the area was realized by Geosonics equipment, SSU 3000
LC model. The measurement period started in January 2003 and finished in December
2005, totalizing 36 months of monitoring. More than four hundred sixty five
measurements were done, with the objective of finding out the vibration propagation
law, using the maximum amount of energy liberated by each delay, for a specific

distance.

To the analysis results, the initial tool used was the electronic spreadsheet Excel
2003 version. It was found out that the coefficient of dispersion, in minimized with the
Energy use of the explosive liberated per delay, in relation to the use with charge

(weight) of the explosive per delay.

Key-words: 1- vibration — rock; 2- velocity of particle; 3- energy parameter; 4-
explosive.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Quando se aplica uma carga explosiva em um ponto qualquer do subsolo, apos a
sua detonagdo, libera-se energia com uma determinada finalidade de trabalho;
entretanto, cerca de 40% dessa energia ndo ¢ aproveitada nos trabalhos de fragmentagado
e/ou deslocamento da rocha (Rolim, 1993). A vibragdo acarretada pelas ondas de
choque e elastica ¢, sem duvida, o efeito que causa maiores danos nas operagdes do
desmonte de rocha com explosivos, apesar do ruido produzido pela detonacdo ser o
efeito mais perceptivel pelo ser humano. Tendo em vista isso, o objetivo inicial deste
estudo ¢ analisar a vibragdo resultante do desmonte de rochas com explosivos em minas

a céu aberto (pedreiras), estudando os critérios de avaliagao dessas vibragoes.

Sabe-se que a vibracdo sempre foi relacionada em func¢do da quantidade de
explosivo a ser detonada de uma s6 vez (em espera) ¢ da distancia desse ponto de
detonagdo para o ponto de medi¢do. Para tentar diminuir as contingéncias e atenuar a
grande dispersdo de valores que ocorrem com a relacdo entre a quantidade da carga
explosiva por espera com a distancia entre a fonte de excitacdo explosiva e o ponto de
leitura, resultando numa determinada velocidade de particula em vibragdo. E proposta,
neste trabalho, a substituicdo do parametro da carga explosiva por espera pela energia
dindmica liberada medida em modelo de reacdo termoquimica (estequiometria), por

esse mesmo explosivo por espera.

1.2 - MOTIVACAO

No transcorrer deste estudo, percebeu-se que todas as pesquisas € as normas
técnicas sobre o assunto envolviam sempre a massa de explosivo méxima em espera
com a distancia para determinar uma velocidade de particula. Como a natureza, de certa
maneira, ¢ bastante complexa, se, através de menos variaveis adicionadas ao sistema,

pudermos diminuir ou atenuar essa complexidade, tem-se uma forma de contribuir para



uma melhoria na qualidade ambiental do entorno das mineragdes com previsdes de

resultados na velocidade de particula.

Partindo-se desse principio e observando resultados de detonagdes com
explosivos de propriedades diversas, apareceu o seguinte questionamento: usando-se a
mesma quantidade de explosivos em massa nas detonagdes, mantendo-se os demais
parametros, porém utilizando-se explosivos com diferente energia de liberagdo, serd que
o efeito resultante de danos € o mesmo? Se ndo, por que a forma de previsao de danos &,
entdo, baseada na quantidade em massa de explosivo por espera e ndo na quantidade de

energia a ser liberada pelas cargas?

Para minimizar esse aspecto, sdo propostas equacdes para a utilizagdo de um
parametro em substituicdo ao pardmetro da distancia escalonada, que passa a ser
chamada de Distancia Escalonada Energética (DEE); por meio da qual relaciona-se a
energia por espera com a distancia, e, desta forma, fazendo uma previsao da velocidade

de particula de um determinado plano de desmonte a explosivos.

1.3 - LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A area utilizada para o experimento em estudo ¢ localizada na zona urbana de
Jodo Pessoa — PB (Figura 1.1), no bairro Ilha do Bispo, na localidade chamada Fazenda
da Graga s/n. A Mina Fazenda da Graga ocupa uma area de 393 ha., antiga CIMEPAR,
atualmente CIMPOR.

Na Figura 1.2, é mostrado o Mapa Geoldgico ¢ de Uso de Ocupagdo do Solo da
Mina da Graga e Riacho do Poente. Fonte: relatorio interno da CIMPOR, adaptado da
Ambiente Engenharia LTDA.



Figura I.1 — Mapa de Localizagdo da Paraiba (Fonte: relatorio interno da CIMPOR).
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I.4 - ESCOPO DA TESE:

No capitulo II, sdo apresentados os primeiros estudos da vibragdo, que provém do
inicio do século passado, conduzidos pelo USBM (6rgao dos Estados Unidos vinculado
a fiscalizacdo das mineragdes). Tais estudos iniciam-se desde a década de 30, através da
formula de Rockwell, até a década de 80, quando comecaram a surgir as primeiras
normas técnicas sobre avaliacdo da vibragdo. A reducdo dessa forma de impacto torna-
se uma necessidade imperativa, principalmente nos dias de hoje quando as detonacdes
proximas as zonas urbanas estdo se tornando comuns, bem como a crescente

mobilizacao da opinido publica com relagdo aos problemas ambientais.

O conceito de Distancia Escalonada ¢ também exposto no capitulo II como
necessario para predizer a velocidade da particula, quando ambas variam: as cargas de
espera a serem detonadas (W), e a distancia das mesmas a uma fonte de referéncia (R).
As duas escalas principais que sdo utilizadas: a Distancia Escalonada da raiz quadratica
(R/W'?), e a Distancia Escalonada da raiz ctbica (R/W'?). A escala da raiz cubica
deriva de uma base para determinagdo da freqiiéncia. Enquanto a escala da raiz
quadrada deriva do modelo de atenuagdo de propagacdo da onda em uma carga
cilindrica, outrossim, existe uma grande tendéncia dos investigadores pela utilizagdo da

Distancia Escalonada da raiz quadrada.

No capitulo III, serdo apresentadas e interpretadas as principais normas européias,
americanas, brasileiras, asidticas e a norma australiana. Também, nesse capitulo, foi

conduzido um breve estudo sobre comparagdes entre as diversas normas.

Quando ocorre uma detonagdo de uma carga explosiva em um maci¢o rochoso,
diferentes tipos de ondas sdo gerados; essas ondas se propagam através do macigo
rochoso e na interface com ar. No capitulo IV, sdo discutidos os principios de
propagagdo dessas ondas através do maci¢o rochoso. Ondas longitudinais (ondas P),
ondas transversais (ondas S) e as que se propagam na interface — ondas de Rayleigh

(ondas R), e as ondas Love (ondas L).



No capitulo V, mostra-se a drea experimental monitorada, cuja geologia
predominante ¢ compreendida entre o Grupo Paraiba e o Grupo Barreira. O
monitoramento dindmico dessa area foi realizado pelo equipamento da GeoSonics,
modelo SSU 3000 LC. Os resultados desse monitoramento estdo expostos através de
tabelas, croquis do plano de fogo e os registros das velocidades e freqiiéncias obtidas
através do equipamento de monitoramento; sendo realizadas, no periodo de trés anos,
quatrocentas e sessenta e cinco medi¢des. Tal monitoramento tem como fim a melhoria
da eficiéncia no desmonte de rochas na pedreira, através do maximo aproveitamento da
energia disponivel, provocando, desta maneira, uma redugdo dos efeitos secundarios

indesejaveis (vibragdo e impacto de ar).

Os resultados encontrados e a andlise desses pardmetros sdo apresentados no
Capitulo VI. Além das andlises dos trés anos que foram monitorados, também ¢
apresentada uma correlacdo da aplicagdo da formula de monitoramento por carga de
espera detonada com relagdo a energia de espera detonada. Convém salientar que, por

motivos de espaco, as planilhas dos resultados sdo apresentadas no anexo B.

No capitulo final, o VII, apresenta-se as conclusdes encontradas, e algumas delas
deverdo ser enviadas a ABNT para uma aprecia¢do acerca de uma possivel mudanga na
norma brasileira NBR 9563. Também, neste capitulo, sdo apresentadas sugestdes para

futuras pesquisas sobre o tema.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 INTRODUCAO

A vibragao ¢, de fato, o efeito que causa maiores danos a construgdes durante as
operacdes do desmonte de rocha com explosivos — apesar de ser o ruido produzido pela
detonacdo dos explosivos o fator mais perceptivel pelo ser humano. Conforme ja
salientado no capitulo anterior, o controle dessa forma de impacto torna-se uma
necessidade imperativa; sobretudo nos dia de hoje, quando estdo se tornando comuns as
detonacdes proximas ao ambiente urbano e, comumente, uma mobilizagdao da opinido
publica em relagdo aos problemas ambientais vem crescendo. A Figura I1.01 reproduz

um croqui dos efeitos da detonagdo no meio ambiente.

IMPACTO DE AR ESTRUTURAS
ULTRA LANCAMENTO
D1
EN@
oo ﬂ
TALUDES, ~
ENCANAMENTOS

DETONACAO
E ETC.

TRABALHOS SUBTERRANEOS

Figura I1.01 — Problemas relacionados a vizinhanca pela detonacao (Fonte: Atlas

Powder Company — 1987) (D — distancia)

O objetivo principal deste capitulo € realizar uma revisao a respeito dos primeiros
estudos de vibracdes resultantes do desmonte de rochas com explosivos em minas a céu
aberto (pedreiras), relacionando os critérios de avaliagdo dessas vibragdes por meio das

varias normas existentes, tanto no Brasil como em outros paises.



I1.2 ESTADO DA ARTE

Vibracdo do terreno ¢ o movimento oscilatdrio das particulas do maci¢o rochoso
ou solo ocasionado pela propagacdo das ondas de choque ou elasticas geradas pela
detonacdo ou sismo que causam um tremor no solo ou nas paredes das edificagdes (Da

Silva, 2000).

Quando uma carga de explosivos ¢ inserida num corpo e detonada, sdo geradas
ondas mecanicas através deste maci¢o rochoso, em conseqiiéncia da resposta da rocha.
As ondas que se propagam através do corpo sao as ondas longitudinais, ou de
compressdo, ou primarias (ondas P) e as ondas transversais, ou de cisalhamento, ou

secundarias (ondas S).

As ondas superficiais, que se propagam na interface de impedancia diferenciada,
sdo conhecidas por ondas de Rayleigh (ondas R) e ondas Love (ondas L). As ondas P e
S propagam-se em todas as dire¢des (Figura 11.02); sendo que as primeiras sdo
propagadas por meio de tragdes e compressdes sucessivas do meio e sofrem reflexdo e
refracdo ao atingirem uma superficie livre ou mudarem de meio de propagagao. Com as
ondas S, a propaga¢do ocorre de maneira semelhante, porém a vibragdo ¢ perpendicular
a direcdo de propagacdo. As ondas superficiais (ondas R), as quais sdo mais lentas que
as ondas P e S, sdo as mais importantes em termos de vibragdo, porque elas se
propagam ao longo da superficie, e suas amplitudes decaem lentamente com a distancia

percorrida. (Barros et al., 1990).

Para um monitoramento de uma detonagdo, o efeito resultante ¢ mais importante
que os diferentes tipos de onda gerados. Contudo, os diferentes tipos de onda propagam-
se com velocidades diferentes nos diversos meios atravessados, levando tempos
distintos para pontos @ mesma distancia e alterando, a cada instante, 0 movimento das
particulas; necessitando, desta forma, de serem estudadas as suas participagdes no efeito

total resultante (Barros et al., 1990).

Segundo da Silva (2000), dentre os diversos critérios propostos para a avaliagdo
da vibragdo, a velocidade de vibragdo da particula ¢, no estdgio do conhecimento atual,

o parametro do movimento vibratorio que melhor representa os danos causados por um



desmonte a explosivos. A velocidade da particula (Vp em mm/s) caracteriza a
velocidade maxima de oscilagdo de um determinado ponto do corpo, ¢ expresso em
mm/s e obtido a partir da medida de suas trés componentes: longitudinal, transversal e
vertical; pode ser expressa por: Vp = k (D/Q"?)™®. Em que, Q é a carga maxima em
massa de explosivos por espera (kg); D, a distancia entre o ponto de medigao e o ponto

da detonacao (m), sendo k e b constantes do meio.

Estruturas

Detonagao

Ondas de Superficie

J&H\ W:
\/W V)

Ondas de Corpo

\—/// )/\

Figura I1.02 — Propagacdo de ondas no macigo rochoso. (Fonte Barros et al. 1990)

A velocidade da particula também ¢é obtida pela relagdo: Vp = 2n.f.a. Sendo f a
freqliéncia e @ a amplitude do movimento obtido através do sismografo. Esta velocidade
refere-se a componente medida pelo sismografo. A velocidade de particula resultante
(Vr) pode ser obtida das seguintes maneiras: considerando duas componentes Vr = 2'2
V, (ABNT, 1986); ¢ considerando trés componentes Vr = 3" V, (Barroso, 1979),

levando-se em conta as velocidades nas dire¢des ortogonais como de igual valor.

Segundo Linehan e Wiss (1980), as diferentes condigdes geométricas e geoldgicas
das minera¢des impedem o uso de equagdes elastodindmicas na solucdo de problemas

com vibragdes. Os prognodsticos mais confidveis resultam nas relagcdes empiricas obtidas



através de operacoes praticas. Entre essas, as mais seguras baseiam-se na relagcdo entre a

velocidade de particula e a distancia escalonada.

A velocidade de particula ndo € um critério absoluto na avaliacdo de danos, pois,
dentre outros fatores, a freqiiéncia do movimento vibratorio ¢ tdo ou mais importante
que esse critério na avaliagdo dos danos. O United State Bureau of Mine (USBM)
considera duas faixas de velocidade limite de particula para um mesmo tipo de
edificagdo, com base em baixas freqiiéncias (<40 Hz) e altas (>40 Hz). Segundo Jaeger
e Cook (1976), para uma determinada amplitude, a aceleragdo é proporcional a
freqii€ncia, e curtas vibragdes de alta freqiiéncia sdo menos provaveis de causar danos a
uma estrutura do que longas vibragdes de baixa freqiiéncia. Sanches (1987) cita que
uma estrutura residencial sofrerd menos danos a um movimento de terreno de 12 mm/s e
uma freqiiéncia principal de 80 Hz do que a uma freqiiéncia principal de 10 Hz.
Segundo a norma DIN 4150 (1983), os valores limites de velocidade de particula sao

propostos de acordo com trés niveis de freqiiéncia: <10 Hz, 10 a 50 Hz e 50 a 100 Hz.

Niveis de vibragdo com baixa intensidade de freqiiéncia podem causar, nas
pessoas, sensacdes desagradaveis, resultando, freqiientemente, em queixas quando a

velocidade da particula ¢ maior do que 4 mm/s.

Existem varias técnicas que sdo utilizadas para a reducdo da vibragdo, sendo a
mais utilizada a da redugdo da carga detonada por espera através do uso de retardos. A
carga por espera deve ser reduzida ao maximo possivel, pois, além de evitar danos a
edificagdes proximas e sensacdes desagradaveis, proporciona também uma minimizac¢ao
da ultra quebra “overbreak”, ou seja, fraturamento da rocha situada atras da linha de
furos da mina, ocasionando um maior aproveitamento da energia em detonagdes

posteriores e mantendo a estabilidade do maci¢o remanescente.

Excesso de vibragdes indica desperdicio de energia ttil, visto que parte da energia
que deveria ser utilizada na fragmentagao e lancamento da rocha esta sendo lancada no

meio ambiente e regides circunvizinhas (Rolim, 1993).
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11.3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DA VIBRACAO

Os primeiros estudos da vibragcao remontam do inicio do século passado — durante
a década de 30, pela formula de Rockwell, at¢ a década de 80, quando comegaram a
surgir as primeiras normas técnicas sobre avaliacdo da vibragdo. Em 1934, Rockweel
indicou que a energia da vibragdo causada pela detonacdo de explosivos era
proporcional ao quadrado do produto da freqiiéncia (f) pela amplitude (A), (fA)>. De
acordo com Barroso (1979), Rockweel foi o primeiro a citar um critério de seguranga,
ou seja, para detonacdes acima de 100 m do local dos trabalhos, ndo havia o risco de
danos em residéncias; isso, no entanto, ocorreu antes do advento das perfuratrizes de

grande diametro.

Em 1942, o Bureau of Mine iniciou os primeiros estudos a fim de determinar
critérios de segurancga visando estabelecer os niveis maximos de vibragdes que uma
determinada estrutura poderia estar submetida sem danos. O USBM (Thoenen and
Windes 1942) combinou o efeito da quantidade da carga, caracteristica do solo e

distdncia com seguinte equacao:

A =B*/100 (0,07¢*%°*4 + 0,001),

Onde:
A = amplitude da vibragao (polegadas)
B = quantidade da carga (libras)
e = nimero Neperiano

d = distancia (pés)
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Em 1949, Crandell investigou mais de 1.000 casos, envolvendo até igrejas e

escolas, antes e depois das detonagdes.

Baseado nos resultados, esse estudioso

desenvolveu o conceito Razdao de Energia (ER), Tabela I1.01, definida como a razdo do

quadrado da aceleracdo pelo quadrado da freqiiéncia, e propos o critério de danos a

seguir:

ER = (a/f)*

Onde:

a = aceleragao

f = freqiiéncia

Tabela I1.01 — Razao de Energia de Crandell

Razdo de Energia

Danos

Abaixo de 3,0
3,0-6,0
Acima de 6,0

Sem danos
Poucos danos

Ocorréncia de danos

Segundo Esteves (1969), se o nivel de

vibragdo fosse menor do que 0,1 g. (onde g

¢ a aceleracdo da gravidade), isso implicava em nao existir perigo para edificagdes, mas,

para valores de vibragdes de 0,1 g. a 1 g., haveria risco e, se acima de 1g., a situacdo era

de risco iminente.

Entre 1949 e 1960, foram estabelecidos critérios de danos baseados no

deslocamento, velocidade e aceleragdo e,

até mesmo, baseados na amplitude das

vibragdes, como o utilizado por Morris (1950), sendo ele um dos primeiros a sugerir

uma equacdo de propagagao:
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A=K.Q"™D
onde:
A = maxima amplitude da particula (mm)
Q = a massa da carga explosiva (kg),
D = distancia da detonagdo para o ponto de leitura (m), e

K, uma constante caracteristica do local que varia de 0,57, para rochas igneas, até
3,40, para solo ndo consolidado; mas, mesmo assim, tudo indicava que os critérios de
danos relacionados com a velocidade da particula do movimento no subsolo nas

vizinhangas da estrutura se adaptavam melhor aos resultados.

Hendron (1977) cita que Langefors, Kihlstrom e Westerberg (1958), em estudo
similar ao de Crandell (1949), mediram o deslocamento da particula e verificaram que
a velocidade maxima da particula era proporcional ao produto do deslocamento méximo
e a freqliéncia. Baseando-se nesta relagdo, uma equagdo que relacionava a massa da

carga com a distancia e a velocidade da particula foi desenvolvida:

Vp = K(Q/D'%)!"2
onde:
Vp ¢ a velocidade da particula (mm/s);
Q, a massa de explosivos (kg);
D, a distancia da carga detonada (m)

K, uma constante que depende da qualidade da rocha, apresentando valores de
400, 200 e 100 para rochas duras, rochas suaves e com grande espessura de cobertura de
solo respectivamente. Isto ¢ valido para distincias menores que 100m. Para grandes

distancias, os autores indicaram outra versao da equagao:

Vp=k.Q/D".
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Com relacdo a danos, eles tinham como referéncia a velocidade da particula de 2,8
pol/s (7,1 cm/s), em que nao existem noticias de danos, e, a partir de 9,1 pol/s (23,1

cm/s), inicia-se o aparecimento de fendas graves, Tabela 11.02.

Tabela I1.02 — Critério de danos de Langefors, Kihlstrom e Westerberg.

Velocidade da Particula Danos

2,8 pol/s (7,1cm/s) Nao hé danos

4,3 pol/s (10,9 cm/s) Fendas finas e caidas de argamassas
6,3 pol/s (16,0 cm/s) Fendas nas argamassas e nas alvenarias
9,1 pol/s (23,1 cm/s) Fendas sérias

Para Jimeno, et al. (1995), eles também determinaram critérios de velocidade da
particula para danos em tineis em rocha: uma velocidade de 12 pol/s (30,5 cm/s) como
considerada segura, e, a partir de 24 pol/s (61 cm/s), correlacionada com a formagao de

novas fendas na rocha.

Edwards e Northwood (1960) basearam seus critérios em dados obtidos com o
projeto St. Lawrence no Canad4, no qual a velocidade da particula abaixo de 2,0 pol/s
(5,1 cm/s) ndo apresentava danos; acima de 4 pol/s (10,2 cm/s), porém, apresentava

danos. E possivel verificar este parametro na tabela seguinte:

Tabela 11.03 — Critério de danos de Edwards e Northwood.

Velocidade da Particula Danos
<2 pol/s (5,1 cm/s) Seguro: Nao Danos
2-4 pol/s (5,1-10,2 cm/s) Cautela

>4 pol/s (10,2 cm/s) Danos
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Nos Estados Unidos, na década de 60, de acordo com os pressupostos de Esteves
(1969), adotavam-se varios critérios de seguranca; assim sendo, enquanto que no estado
de Massachussets considerava-se o valor da aceleracdo (aceleragdo da gravidade) —
critério de Crandell — tendo como limite de seguranca 1g, no estado da Pensilvania,
considerava-se o valor do deslocamento de 0,03 polegadas (0,08 cm) — critério de

deslocamento — para esse limite de seguranca.

No estado de New Jersey, Church (1981) sugeriu valores que deveriam ser
seguidos na aplicacdo de cargas explosivas permitidas em relacdo a uma determinada
distancia de uma possivel area afetada; e em pedreiras, para uma distancia de 100 pés
(30,5 m), determinava 75 1b (33,7 kg) de explosivos, e para 1.260 pés (384,3 m)
determinavam 770 Ib (346 kg) de explosivos.

Duval e Fogelson (1962), em um estudo estatistico realizado para o USBM,
mostram que a velocidade da particula de 190 mm/s corresponde a probabilidade de
50% de ocorrerem grandes danos (fendas grossas), e que a probabilidade de ocorrerem
pequenos danos (fendas finas) ¢ um pouco menor do que 50%, para uma velocidade da
particula de 137 mm/s. Nesse estudo, os autores, analisando os trabalhos de varios
investigadores, chegaram a conclusdo de que, em uma faixa de freqiiéncia de 3 a 300 hz,
existe uma maior probabilidade de ocorrerem danos estruturais se a velocidade de
particula exceder a 6 pol/s (7,6 cm/s), e é provavel que ndo ocorram danos se a

velocidade da particula for menor do que 2 pol/s (2,54 cm/s).

Jimeno et al (1995) cita que Leconte (1967), quando estava revisando a técnica de
controle da vibragdo dada por Morris (1950), sugeriu substituir a amplitude maxima da
particula pelo vetor soma (resultante) da velocidade da particula (cm/s), dado pela

expressao:

V=K. Q"D
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Onde:
Q = a massa da carga explosiva (kg),
D = distancia da detonagdo para o ponto de leitura (m), e

K uma constante caracteristica do ambiente.

Esteves (1969) cita ainda que o critério de seguranca relacionada com a
velocidade de vibragdo da particula parece ser razoavel, pois, como observou
Ambraseys e Hendron (1968), a maxima velocidade radial (Vmr) de uma particula ¢

proporcional a maxima deformagdo normal radial (g, segundo a expressao:

g = Vmr/c

em que ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da vibracdo no terreno. Desta maneira, ¢ de se

esperar que a velocidade da particula seja uma medida da deformacao do terreno.

Para Jaeger e Cook (1969), o tamanho da carga explosiva por detonagdo (Q) e a
distancia (D) entre esta carga e uma dada estrutura sdo os dois mais importantes
parametros para determinar a velocidade da particula. Tendo as seguintes relacdes para

carga esférica e carga cilindrica respectivamente:

Vp =K (Q/D)"? (carga esférica);
Vp =K (Q/D)" (carga cilindrica)

Onde: K ¢ uma constante que depende do tipo de explosivo e das propriedades da rocha.

Jimeno (1995) menciona que autores como Atewel et al. (1965), Holmberg e
Persson (1978) e Soop ¢ Daemen (1963) ndo tinham levado em consideracao a forma da

simetria da carga e usaram uma equagao geral:
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Vp=K.Q*.D"

onde K, a e b sdo constantes empiricas estimadas para um determinado local e sdo
retiradas de uma analise de regressao multipla; Q e D os mesmos parametros usados por

Leconte (1967).

Esteves (1969) cita que Duvall et al. (1963) estabeleceu uma equagdo muito

semelhante a anterior:

Vp=K.Q".D™"

Onde: K ¢ uma constante que depende do meio de propagagdo; b e n sdo expoentes que

variam com a componente da velocidade radial, vertical e transversal.

Para Hendron (1977), operagdes proximas as estruturas residenciais (distancias
maiores do que 30 pés (9,2 m), para o critério de danos, a velocidade da particula ¢ de 2
pol/s (5,1 cm/s). O autor cita também uma detonacao ocorrida em Nova York, a 30 pés
(9,2 m), de uma carga com 4 1b (1,8 kg) de explosivo. Neste local, foi detectada uma
velocidade de particula de 3,5 pol/s (8,9 cm/s), e, apesar de ter extrapolado o limite de

seguranga, ndo acarretou nenhum dano a estrutura.

USBM (1971), segundo esse 6rgdo, a velocidade da particula abaixo de 2,0 pol/s
(5,1 cm/s) ndo ocorrem danos; acima de 7,0 pol/s (17,8 cm/s), ocorrem os maiores

danos para as estruturas. Pardmetros que podem ser observados na tabela seguinte:
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Tabela 11.04 — Critérios de danos da USBM

Velocidade da Particula Danos

<2,0 pol/s Sem danos

2,0 —4,0 pol/s Fendas na argamassa
4,0 — 7,0 pol/s Danos pequenos

> 7,0 pol/seg Danos maiores

Em 1971, varios pesquisadores chegaram a um denominador comum, ou seja, se a
velocidade maxima da particula for menor do que 2,0 pol/s (5,1 cm/s), isso resulta em
baixa probabilidade de ocorréncia de danos estruturais; acima de 2,0 pol/s (5,1 cm/s), a

probabilidade de danos aumentaria.

Bauer e Calder (1977) estabeleceram danos para equipamentos e estruturas como:
casas teriam fendas na argamassa em torno de 2 pol/s (5,1 cm); ja blocos de concreto

em casas novas teriam fendas a partir de 8 pol/s (20,4 cm/s).

Choe (1978) propde instalar uma faixa de seguranca para a velocidade da

particula em funcao da classe da estrutura. Como se observa na proxima tabela:

Tabela I1.05 - Critério de seguranca para a velocidade da particula e classe estrutural:

Velocidade da particula | Classe | Tipo da Estrutura
(mm/s)
100 A Estrutura de constru¢do substancial
50 B Estrutura relativamente nova ¢ em boas condigdes
25 C Estrutura relativamente velha e em condigoes ruins
13 D Estruturas residenciais velhas e em piores condigdes
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1.4 CONCEITO DE ESCALA DE DISTANCIA

Escala ¢ a designa¢do do relacionamento do movimento vibratério em varias
distancias de uma dada detonagdo e a mesma relacionada com o peso da carga
explosiva. O fator escala ¢ baseado nos menores parametros que se utilizam para medir

distancias.

A férmula empirica do conceito escala relaciona a velocidade maxima da particula
para a escala de distancia tem sido desenvolvida a partir de resultados obtidos no
campo. A escala de distancia D/Q? (alguns autores utilizaram a relacio D/Q"?) combina
o efeito do peso da carga total de explosivo por espera Q. Na férmula empirica, ha
valores do local K e m, o qual permite a influéncia das caracteristicas locais da rocha na

razdo da velocidade maxima da particula: Figura I1.03.
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Figura I1.03 - Grafico de determinagdo dos fatores do ambiente: K e m. (Fonte:

Atlas Powder Company — 1990).
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Vp = Velocidade méxima da particula (pol/seg)
d = Distancia entre ponto de detonagdo e a residéncia mais proxima (pés).
W = Peso total de explosivo em libras.

K , m = Fatores do ambiente (local)

Na érea proxima a uma detonacdo, a influéncia das caracteristicas locais das
rochas na atenuagdo do movimento ¢ resultante da heterogeneidade natural do sistema
macigo, por isso € quase impossivel realizar uma previsao tedrica da atenuacao na razao
do movimento esperado para um determinado local. Essa dispersdo do movimento ¢

atribuida a trés mecanismos:

1 — viscosidade amortecida da vibragdo do subsolo, um efeito mais pronunciado em
altas freqliéncias e acompanhado pela tendéncia para freqiiéncias mais baixas de

vibragdo com o aumento da distancia de uma detonacgao;

2 — absor¢do da energia por atrito na movimenta¢ao da onda, a qual ¢ maior para rochas
com graos grosseiros na estrutura e alta porosidade, por efeito de transmissao elastica da

onda;

3 — a dispersao do movimento da onda devido as reflexdes em descontinuidade em
corpos heterogéneo, na qual interagdes entre pulsos refletidos sdo freqlientemente
acompanhados por uma tendéncia para selecionar atenuantes em freqiiéncias mais

baixas na vibragao.

A presenca de juntas, fraturas, falhas e zonas cisalhantes que interceptam o curso

de uma onda colaboram para dispersdo dos valores maximos da vibragao.

As influéncias das caracteristicas do macigo rochoso sdo extremamente complexas

para ser teoricamente calculado. O mecanismo de atenuagdo do movimento atribuido as
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propriedades das rochas tende a reproduzir a movimentagdo final da onda. Assim como
pela determinagdo da atenuagao dos fatores locais por um programa de monitoramento
de detonagdo, o nivel maximo resultante de futuras detonagdes naquele local especifico

podera ser previsto.

Segundo Bollinger (1971), as equagdes desenvolvidas na época representavam o
minimo recomendado para a seguranga em regides onde ocorressem detonagdes, ¢ as

inequagoes desenvolvidas para a escala de distancia estabelecida para uso de campo sao:

D/Q"? > 50 pés/Ib'2 (1)

D/Q'? > 20 pés/Ib'? (2)

A primeira inequacdo (1) foi recomendada para locais onde ndo existe
monitoramento. Por esse motivo, havia um fator de seguranga embutido em tal
inequagdo. A segunda inequacao (2) foi apenas recomendada para locais onde foram

realizadas leituras recentemente, e se a velocidade maxima da particula for menor do

que 2 pol/s (5,1 cm/s).

Valores tipicos para distancias seguras em detonagdes, utilizando-se das escalas

de distancia de 50 e 20, sdo tabulados na Tabela I1.06.

Tabela I1.06 — Valores tipicos para as escalas de distancia de 50 pés/lb'/?e 20 pés/Ib'/>.

Distancia segura para edificacdes com | Carga maxima por espera (1b)

relacdo as detonagdes (pés)

D/Q"* (pés/Ib) > 50 | D/Q"* (pés/lb) > 20
100 (30,5 m) 4 25
500 (152,5 m) 100 625
1.000 (305 m) 400 2.500
2.000 (710 m) 1.600 10.000

Fonte (Atlas Powder Company, 1987)
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IL.5 CRITERIO DE DANOS DE DETONACOES PARA AS VARIAVEIS:
VELOCIDADE DE PARTICULA VERSUS FREQUENCIA

Em decorréncia de algumas reclamagdes, organizagdes recomendaram um
aumento no fator de seguranga da primeira inequagéo de 50 para 60 pés/Ib"* (pagina 20)
e redu¢do da velocidade méaxima da particula para 1,0 pol/s (2,54 cm/s) para a segunda

inequacao.

Em 1976, Medearis reportou que ndo bastaria apenas especificar a velocidade
maxima da particula, sem mencionar as freqiiéncias dominantes e a excitacdo das

estruturas. Suas principais conclusdes foram:

- edificagdes baixas sdo tipicamente caracterizadas como tendo freqiiéncias naturais

entre 4 a 30 Hz;

- a velocidade maxima da particula pode ser prevista com maior confiabilidade do que

a resposta estrutural;

- 0 corpo humano tem boa percep¢ao de vibragdo, mas essa percep¢ao nao pode e nao

deve ser relacionada a danos estruturais.

Em 1973, Siskind relata um exemplo extremo (estudo envolvendo danos por
explosivos militares) em que resultados preliminares de testes em dois blocos de
concreto e estruturas de dois edificios sugerem que houve danos quando a velocidade

maxima foi de 8 pol/s (20,4 cm/s).

Segundo Siskind (1973), para Nicholls et al (1971), o nivel de vibragdo de 2
pol/s (5,1cm/s) ¢ considerado ponto de separagao entre a zona segura ¢ a zona de danos.
O mesmo notou que a unidade ER de Crandel (1949) ¢é proporcional ao quadrado da

velocidade do movimento:
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ER = 41°V?

onde: ER a relagdo energética

V a velocidade méxima em pol/s.

O USBM, em 1974, comegou por reanalizar o problema de danos de detonagdes,
e, em 1980, Siskind et al publicou os resultados de um estudo de vibragdes produzidas
por detonagdes em 76 casas, onde ocorreram 219 detonagdes; este estudo foi publicado

no relatorio interno RI 8507 do USBM, tendo como principais conclusoes:

- a velocidade da particula ¢ ainda o melhor e mais simples parametro de dados a ser

trabalhado;

- a velocidade da particula ¢ a mais pratica descri¢cdo para regulamentar os danos em

potencial para uma classe de edificacdo com respostas caracteristicas bem definidas;

- em locais onde se carece de qualquer tipo de informagdes, o responsavel pela
detonacdo deve ter uma configuragdo mais conservativa, elevando o valor da inequagao
1 (pagina 20) para o valor 70 pés/Ib"*. O nivel tipico de vibragio nesta escala de

distancia deve ser de 0,08 a 0,15 pol/s (0,2 a 0,38 cm/s);

- o potencial de danos para baixas freqiiéncias de detonacdo (<40 Hz) ¢

consideravelmente maior do que para altas freqiiéncias (>40 Hz);

- um critério de seguranga pratico adotado para baixas freqiiéncias ¢ a velocidade da
particula, seja de 0,75 pol/s (1,9 cm/s) — para casas modernas, ¢ 0,50 pol/s (1,3 cm/s) —
para casas com paredes internas de madeira com gesso. Para freqiiéncias acima de 40

Hz, a velocidade recomendada ¢ de 2,0 pol/s (5,1cm/s) para todas as casas;

O Escritorio de Superficie de Minas dos Estados Unidos (OSM) publicou em
1983 a regulamentacao final, no que concerne ao uso de explosivos para o controle de

vibragdes no subsolo e impacto de ar. Estas regulamentacdes aplicam-se apenas a
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operagdes em mineragdo de carvao, para controle dos efeitos das detonagdes; outras

organizagdes de mineracoes, todavia, t€ém optado por esses critérios.

A regulamentacao da OSM foi derivada em parte do relatorio interno RI 8507 do
USBM, sendo elaborada para oferecer mais flexibilizagdo na preven¢do de danos a
propriedades. A regulamentacdo da OSM oferece ao responsavel pela detonagdo uma

escolha do emprego de trés métodos de prevencao de danos:

- método 1 — Limitando o critério de velocidade da particula, requer que cada detonagao
seja monitorada por um sismografo capaz de monitorar a velocidade maxima da
particula, providenciando que a velocidade méxima da particula fique abaixo do nivel

especificado na Tabela 11.07;

- método 2 - Equacao do critério de escala de distancia requer que o responsavel pelo
projeto desenvolva-o de acordo com a Tabela I1.08, a qual especifica a escala de
distancia e projeta fatores para uso em varias distdncias entre a residéncia e o local da

detonagdo, sem a necessidade de um monitoramento sismico;

Tabela I1.07 — Velocidade maxima permitida da particula em vérias distancias do local

da detonagao.

Distancia da detonagao (pés) Velocidade méaxima permitida
da particula (pol/s)
0a300(0a9l1,5m) 0,75 (1,9 cm/s)
301 a5.000 (91,8 a 1525 m) 1,00 (2,54 cm/s)
>5.000 (1525 m) 1,25 (3,2 cm/s)
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A equagao da escala de distancia ¢ definida como:

D/Q">=DE

onde: DE = fator da escala de distancia, obtido da Tabela I1.06 (pagina 20);
D = distancia do local da detonagdo para a residéncia em pés;
Q = peso do explosivo dado em libras por espera de 8 milisegundos.

A quantidade do explosivo em Ib/espera, pode ser determinada por:

Q = (D/DE).

Tabela I1.08 - Fatores das escalas de distancias permitidas para varias distancias do local

da detonacao.

Distancia do local da detonagao Fator da escala de distancia para ser usado
(pés) sem monitoramento sismico
0a300(0a91,5m) 50
301 a5.000 (91,8 a 1525 m) 55
> 5000 (1525 m) 65

- método 3 — Critério do nivel de detonagdo em grafico permite ao responsavel fazer uso

do limite da velocidade da particula com a freqliéncia.

Este método requer andlise de freqiiéncia da detonagdo que gera a onda de
vibragao, bem como a medida de velocidade da particula para cada detonacao. Neste
caso, a forma da onda deve ser analisada para determinar as freqiiéncias dominantes e a

velocidade da particula correspondente para aquelas freqiiéncias. Em muitos casos, a
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instrumentagdo eletronica e a andlise digital por um sismologista competente serao
necessarias para quantificar a intensidade de cada freqiiéncia. Esse método pode
representar o melhor meio de avaliar o potencial de danos para estruturas residenciais,

bem como incomodo humano para detonagdes.

1.6 DISTANCIA ESCALONADA

O conceito de Distancia Escalonada ¢ uma ferramenta para predizer a velocidade
maxima da particula quando ambas variam: as cargas por espera a serem detonadas (Q),

e a distancia das mesmas a uma fonte de referéncia (D). As duas escalas de maiores

utilizag¢des sdo: a Distancia Escalonada em raiz quadrada da carga (D/Ql/ 2

173

) e a Distancia
Escalonada em raiz cubica da carga (D/Q ). A escala em raiz cubica deriva de uma
base para determinacdo da freqliéncia maxima, enquanto a escala em raiz quadrada
deriva do modelo de atenuacdo de propagacdo da onda em uma carga cilindrica. Mas
hoje existe uma grande tendéncia dos investigadores pela utilizagdo da Distancia

Escalonada em raiz quadrada da carga.

11.6.1 DerivacOes da Distancia Escalonada em Raiz Cubica da Carga

O estudo em raiz cubica da carga com pardmetros de menores dimensdes ndo €
um conceito novo, tem sido usado por anos em conexao com modelo em pequena escala
de explosdes nucleares e tem sido sugerido para vibragdes originadas em detonagdes de

explosivos por Hendron (1969).

Hendron (1969) considerou as variaveis da Tabela I1.09 por serem significativas
em controle de vibragdes. De acordo com Buckinghan, teorema de m (pi), analise da
menor dimensdo (Langhan, 1951), existem seis pardmetros de menor dimensdo

independentes associados com o fendmeno da detonacdo. Esses parametros sdo: wD;
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w/c; wD/c’; ft; te/D; e E/pc’D’. os quatros primeiros termos contém dependentes

variaveis, e os dois ultimos sdo combina¢ao de variaveis independentes.

Como a densidade (p) para as rochas varia em média menos de 20%, e a
velocidade sismica das mesmas ndo varia mais do que um fator de dois, a variacdo de E
e D ¢ muito mais significante do que p e c. Desprezando a varia¢do de p e ¢, WD,
E/pc’D’, e w’/c vem de w/D e E/D’ e 1, ainda que eles sejam uniformes, eles ndo sio as

menores dimensdes, podendo ser comparados quando p e c¢ sejam relativamente

constantes.

Tabela I1.9 - Variaveis consideradas na anélise dimensional no fendmeno da explosao.

Variavel Analisada Simbolo Dimensdo

Variavel Independente

Energia liberada pela explosdo (por espera) E Fl
Distancia da fonte (do explosivo) D 1
Veloc. da onda elastica do macigo rochoso c It
Densidade do macico rochoso p Ft’1™*
Tempo T It

Variavel dependente

Deslocamento maximo da particula u 1
Velocidade méxima da particula w 1t
Aceleragao maxima da particula w” 1t?
Frequéncia do movimento F t!

F — for¢a; | — comprimento; t — tempo. Fonte: Ambraseys e Hendron (1968).

Estudos prévios (Devine, 1966) tém mostrado que a velocidade maxima da
particula em vibracao no solo esta relacionada ao peso da carga méaxima por espera Q,
ou a massa de explosivos detonados no mesmo instante de tempo. E comum, nos

tempos atuais, considerar o peso Q a ser detonado dentro do periodo de espera de 8 ms.
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Entretanto, a possibilidade da onda de refor¢o, a qual muda o efeito do peso, ¢
determinada por outros fatores, incluindo a velocidade de propagacdo no meio, a
distancia entre as cargas e a dire¢do na qual a detonagdo progride. Assim, ¢ sugerido

que cada caso seja analisado em seu proprio mérito (Oriard e Emmert, 1980).

A teoria da elasticidade, através da equacdo do movimento da onda para uma
propagagao esférica de uma fonte de um corpo infinito, prediz que a velocidade maxima
da particula diminuird numa taxa proporcional a (1/D)"; onde n é igual a 2, proximo a
perturbagdo e 1 em grandes distancias. Ondas superficiais tais como as ondas Rayleigh
decaem em “n” de 2. Os dados obtidos até hoje (Dowding 1985) indicam que os
valores maximos decaem proporcionalmente a 1/D*® proximo as perturbagdes e de

1/D"° com o aumento das distancias quando Q é mantido constante.

11.6.2 Distancia Escalonada em Raiz Quadrada Versus Distancia Escalonada em

Raiz Cubica

A escala em raiz quadrada ¢ mais tradicional do que a escala em raiz cubica.
Ambas as aproximagdes sao empregadas para comparar dados de campo e prever a
atenuacao ou diminui¢do da velocidade mdxima da particula. Escala em raiz quadrada ¢
baseada na observacdo de uma carga distribuida num longo cilindro (furo de
detonacdo). Assim, por unidade de comprimento do furo, se a densidade é constante, o

diametro do furo € proporcional para a raiz quadrada do peso da carga.

Na Figura I1.04, para estimativas preliminares, a parte superior do limite (curva B)
deveria ser empregada. As curvas A e B refletem resultados dispersos de operagdes
tipicas de detonagdes. A curva C deveria ser usada para Pré-Spliting, crateras e inicio de

novas bancadas.
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versus Distincia Escalonada quadratica para detenminaco da
atenuacio. (Fonte Hendron e Onard — 1972).

Diferengas praticas no uso da raiz cubica ou da raiz quadrada atenuam o
relacionamento: Figura I1.05. O relacionamento entre a distancia e a carga que produz
uma velocidade maxima de 51 mm/s (2 pol/s) e as escalas em raiz clbica e em raiz
quadrada ndo aparentam diferencgas significativas de 6 a 31 m (20 a 100 pés). Além dos
31 m, a escala em raiz quadrada é mais conservativa; e quando a distancia ¢ menor do

que 6 m, a escala em raiz ctbica ¢ mais conservativa:
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Jaeger e Cook (1969) concordam que o peso da carga por tiro Q, a distancia entre

0 tiro e a estrutura

D sdo os dois mais importantes pardmetros para determinar a

velocidade da particula. Sendo as relagdes de velocidade maxima da particula Vp

(cm/s), para propagacao esférica e propagacao cilindrica, respectivamente:

Vp =K(Q/D"?)

Vp=K(Q/D'"?),

Onde: K ¢ uma constante que depende do tipo de explosivo e das propriedades da rocha.

Esteves (1969), apresentando alguns resultados obtidos no Laboratdério Nacional

de Engenharia Civil

(LNEC — Portugal), recomenda duas equagdes para Distancia
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Escalonada, tendo igual relacdo D/Q'?; onde a primeira equagio ¢ para valores

superiores a 10 pés/lbl/ 3 ¢ a segunda equacio para valores menores do que 10 pés/Ib':

Vra =360 (D/Q"?) ™" (pol/s),
Vra = 6000 (D/Q"?)2* (pol/s),
Onde: Vra ¢ a velocidade radial
D a distancia entre os pontos de explosdo e de observagdo expresso em pés

Q a carga maxima por tiro expresso em libras.

Para Siskind (1973), o fator mais comum usado na Distancia Escalonada (DE)
tem sido a raiz quadrada, embora alguns investigadores utilizem a raiz cubica. Mostra-

se que a distancia da carga (D) ¢ a escala da raiz quadrada para o peso da carga (D):

DE = D/Q?,

Onde: a assume o valor de 0,5, mas, na realidade, esse valor ¢ uma aproximacao de
0,515, que é o fator que melhor se adapta para distancias em pés. O mesmo nao ¢

empregado por todos os investigadores que fazem uso da raiz quadratica.

Hendron (1977), para uma faixa maior do que 10 pés (3,05 m) para uma
Distancia Escalonada em pés/Ib'?, chegou a valores idénticos a Esteves (1969), para o

qual a velocidade radial (Vra) ¢ dada por:
Vra =360 (D/Q"?)™"® pol/seg,
Sendo D, a distancia da carga em pés

Q a carga maxima por espera em libras.
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Hendron (1977), Oriard (1971) Devine e Duval (1963) e Devine (1966), entre
outros, preferem o uso da Distancia Escalonada em raiz quadrada. Para eles o uso da
Distancia Escalonada em raiz cubica para a producdo de detonagdes ¢ menos
conservadora do que o uso em raiz quadrada. A decisdo, entdo, deve ser influenciada

pelo niimero de testes adequados e a dispersao dos resultados.

Barroso (1979) desenvolveu um método de controle de vibragdo no desmonte de
rocha em pedreira de granito e aplicou a equacao que, segundo ele, relaciona melhor a
velocidade maxima da particula (Vp), a distdncia da carga ao ponto da leitura (D em

metros) e a carga maxima em espera (Q em quilogramas):

Vp =K (D/Q"?)™ (mmys),

Onde: K ¢ um fator de corre¢do (para o local estudado K = 136,7), ¢ m um fator que
avalia o amortecimento (para o mesmo local m = 1,75) ou absorcao da energia dindmica

na propagac¢ao da onda através do macico rochoso.

Saad et al (1983), estudando o nivel de vibragdo oriunda de detonagdes em
macicos basélticos da Bacia do Alto do Parana e, a partir dos valores de Vp (velocidade
da particula em mm/s), Q (carga detonada em kg) ¢ D (distancia da medigdo a carga
detonada em m), obtidos em detonacdes ocorridas em onze obras, totalizando 791
observacgdes, obteve, pelo método dos minimos quadrados, as equagdes para as escalas

cubica e quadratica respectivamente:

Vp =134,04 (D/Q"?Y "33 (escala clibica);

Vp =57,24 (D/Q"*) "3 (escala quadrética).
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O mesmo Saad, utilizando a regressdo multipla, encontrou uma equacao que
apresentou uma correlacao semelhante a quadratica e diferente da cubica. Essa equacao

foi adotada como modelo para a execugdo dessas obras:

Vp =85,30 Q™' D¢,

Esparza (1985), conduzindo um programa experimental para obter medigdes
diretas numa Distincia Escalonada com pequenas cargas esférica de seis diferentes altos

explosivos, também fez uso da Distancia Escalonada em raiz cubica (DE):

DE =D/Q"",

Onde: D ¢ a distancia do centro da fonte explosiva (pés/m)

Q, a massa da carga explosiva (Ib/kg).

Cintra (1985) destaca que a velocidade da particula ¢ ainda o melhor caminho
para estudar a vibragdo e danos em potenciais para uma determinada classe de
estruturas. Ele expde ainda que operador que deseja ser liberado da responsabilidade de
medir a velocidade da particula nas detonagdes pode usar a Distancia Escalonada com
valor fixo de 32 m/kg'? (DE = D/Q"?). Onde os niveis de vibragdo desta Distancia
Escalonada devem variar de 2,0 a 3,8 mm/s. Por exemplo, se o operador deseja saber

qual a distdncia minima para detonar 50 kg por espera: 32 x 50"% =226 m.

Bauer e Crosby (1990) afirmam que, de uma forma geral, o fator escala ¢ baseado
na distancia, sendo derivado do efeito da dispersdo geométrica do movimento da
detonagdo de uma explosdo. A energia total introduzida no solo pela carga detonada

varia diretamente com o peso da carga. Considerando a bancada ou a malha, a relagdo
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da coluna do explosivo para o seu didmetro numa razao maior do 6:1, expansao da onda
da carga ¢ adotada como uma expansdao cilindrica; o volume deste cilindro de
compressdo varia com o quadrado do raio. Neste caso, o movimento da particula em um

dado ponto serd inversamente proporcional ao quadrado da distancia da detonagao.

Bauer (1990) também combina o efeito do peso (Q) da carga com a distancia (D)
na dispersio geométrica da vibragio na forma D/Q'?, “Distancia Escalonada”, obtendo

uma equacao empirica para a velocidade maxima da particula (Vp):

Vp =K(DQ"™)™,

Em que: K e m sdo fatores locais (caracteristicas geoldgicas) de cada vibragdo e podem

ser determinados do grafico log x log na relagdo escala de distancia.

Beshsara (1994) cita que a caracteristica da onda de detonacdo gerada em uma
explosdao depende da energia do explosivo e da natureza do meio através no qual a

onda se propaga. Ele faz uso da lei da Distancia Escalonada em raiz ctbica.

Berta (1994), estudando parametros que influenciam a vibracdo, cita que a
velocidade de vibracdo resultante de uma denotagdo ¢ diretamente proporcional a
energia desenvolvida durante a reacdo explosiva, e ¢ inversamente proporcional para a
distancia do ponto de detonagdo. Entretanto, na equacdo de propagacdo da vibragdo de
particula, ele utiliza o peso da carga explosiva por espera (Q), € ndo, a energia do

explosivo.

Na pratica, esse estudo ¢ baseado na equagdo: Vp =K (D/Ql/ 2ym,
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Os valores da velocidade de vibragdo (Vp em mm/s) e a Distancia Escalonada
(D/Ql/2 em m/kgm) sdo respectivamente a ordenada e a abscissa de um grafico bi
logaritmico. O valor do fator K e m (caracteristicas do tiro e do solo respectivamente)

sao obtidos desse grafico bi logaritmico.

Para Jimeno (1995), a medida que se vai afastando do local da detonagdo, a

grandeza das vibragdes vai diminuindo de acordo com a equagao:

Vpa 1/D°,

Onde: o valor de b estd proximo de -1,6. Outro efeito da distincia ¢ a atenuagdo da alta
freqliéncia: como o solo atua como um filtro através do qual a baixa freqiiéncia passa, e,
desta maneira, em longas distancias, a vibragdo no solo terd um nivel de maior energia

na faixa de baixa freqiiéncia.

Jimeno (1995) cita que Blair e Duval (1954), e Duval e Petkof (1959) chegaram a
mesma conclusdo de Ambraseys e Hendron (1968) e Dowding (1971), partindo da
suposicao de que a coluna de explosivos ¢ uma esfera simétrica e tendo a velocidade da

particula (Vp) como a principal caracteristica dos parametros de vibragdo, dada por

Vp=K(D/Q")™,

Onde: K e m sdo constantes empiricas.

Para Duval (1963) e Devine (1962), se cargas cilindricas sdo usadas, entdo a
distancia deveria ser dividida pela raiz quadrada da carga. Essa formula tem sido mais
largamente utilizada pela maioria dos investigadores, 6rgaos publicos e por fabricantes

de explosivos.
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Segundo Jimeno (1995) e Ghosh e Daemo (1983), considerando no macico
rochoso uma absor¢cdo ndo elastica, e que existe uma queda na exponencial da
velocidade (Vp) sendo proporcional a ¢, e que a exponencial da carga (Q) depender
da geometria desta, sendo usado 1/3 para cargas esféricas e 1/2 para cargas cilindricas, e

que as equacdes para esses exponenciais respectivamente sao:

Vp — K(D/Ql/3)—m e—(XD; Vp — K(D/Ql/z)_aD,

onde: K e a sdo constantes dependente das caracteristicas do maci¢o rochoso

D ¢ a distancia da detonagdo ao ponto de medigao.

Ma et al (1998), modelando a propagacdo da onda induzida por explosodes
subterraneas simuladas, assumindo como modelo um macigo rochoso isotropico,
homogéneo e continuo, aplica a seguinte relagdo ctbica para a velocidade maxima da

particula (Vp):

Vp = 1,8 (D/Q"?)*, (mmy/s)

Onde: Q ¢ o peso da carga (kg) equivalente em TNT; D ¢ a medida da distancia do
centro da carga (m), utilizando, para isso, uma carga equivalente em TNT de 606 kg,

localizada a 115 m de profundidade.

Para Crosby (1998), quando a coluna do explosivo se apresenta em um modelo
cilindrico tendo uma relacdo maior do 6:1 do comprimento em relacdo ao didmetro
(Figura I1.06), a expansdo da frente de onda adota um modelo de expansao cilindrica. O

volume de compressdo desse cilindro varia com o quadrado do raio. Desta maneira, a
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velocidade méaxima da particula (Vp) em um determinado ponto da detonagdo sera

inversamente proporcional para o quadrado da distancia de uma explosao.

Ol

— Carregamento Cilindrico

L. §
BT

Carregamento Esférico

L 6
DT

(01
-

Figura I1.06 — Distingdo entre Carga cilindrica e carga esférica.

(Fonte Atlas Powder Company — 1987).

Neste caso, a Distancia Escalonada combina o efeito do peso da carga (Q) em uma

1/2

dispersao geométrica da vibracdo na distancia (D) na forma D/Q°, numa equagdo

empirica na forma:

Vp=K (D/Q")™,

Sendo: K e m os fatores do ambiente para cada componente da vibragdo, os quais sao
influéncias das caracteristicas geoldgicas e podem ser determinados de um grafico

logaritmo da velocidade maxima da particula versus escala de distancia.
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Quando a relagdo comprimento da carga/didmetro ¢ menor do que 6:1 (Figura
I1.06), entdo deve ser levada em conta uma aproximacao de um modelo esférico, ¢ a
detonacdo terd um modelo de expansdo volumétrica esférica. A expansdo da onda
ocorre numa razao cubica para a distdncia de uma detonacdo. Dessa maneira, ¢ natural
que a escala de distdncia para pequenas distancias de uma fonte explosiva seja

proporcional a relacao D/Q"?

para acomodar essa dispersdo esférica. Em grandes
distancias essa relacdo deverd retornar a relagdo quadratica como resultado da natureza
semi-infinita do solo. Ainda de acordo com Crosby (op. cit.), uma espera de 15 ms ou
maior tem sido suficientemente grande para isolar individualmente a acdo das cargas

detonadas no meio rochoso.

Dinis da Gama (1998) cita que a Distancia Escalonada em raiz cubica ¢ valida
para a vizinhanca imediata das explosdes e que a transi¢do para Distancia Escalonada
em raiz quadrada resulta da modificagdo de caracteristicas de atenuacdo da onda, ao
passar de uma forma instavel para uma forma elastica estavel, em distancias maiores da
origem da explosdo. O autor sugere ainda adotar um critério conservador para proteger

as edificagdes, ou seja, utilizar-se da seguinte inequagao:

D>22,5x Q"

Wu et al (1999), em uma analise probabilistica em granito, utilizando-se de cargas
explosivas simuladas de 5 a 50kg, para uma distdncia maxima de até 1,5m, usam na

determinagdo da velocidade méxima da particula (Vp) a equacao:

Vp = 0,396 (D/Q"*) 1> (my/s),

Onde: D ¢ a distancia medida ao centro da carga (m); Q ¢ o peso da carga (kg)

equivalente em TNT.
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Gabino (1999) relaciona a velocidade méxima da particula versus a distancia, faz
uso da Distancia Escalonada em raiz quadrada. Lima (2001), em um estudo de caso na
Mina Timbopeba em Ouro Preto (MG), também se utiliza da mesma equagdo da

Distancia escalonada.

Vp — K(D/QI/Z)—IH

Onde: Vp ¢ a velocidade da particula (mm/s); Q ¢ a carga por espera (kg); D ¢ a
distancia (m) entre o sismdgrafo e a carga explosiva; K e m sdo constantes e dependem
das caracteristicas das rochas e do maci¢o rochoso em estudo (didclases, fraturas,
densidade, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, presenca de fluidos etc.).

Portanto, esses valores sdo caracteristicas de cada area em trabalho.

Lima (2001) ressalta que o nimero de medigdes necessarias para determinar a lei
de atenuacao dos terrenos depende das caracteristicas geologico-estruturais da area.
Materiais homogéneos apresentam baixos indices de dispersdo e a lei pode ser
determinada utilizando-se um numero reduzido de pontos. Contudo, situagdes de
materiais mais anisotropicos ¢ formacdes geoldgicas heterogéneas requerem um maior

numero de medidas de forma a diluir a influéncia dos valores discrepantes.

Jacinto et al (2001), num trabalho experimental ¢ usando analise computacional
em cargas explosivas, utilizam, para distdncias menores do que 1 m, a relagdo da

Distancia Escalonada (DE) definida por:

DE =D/Q"",

Onde: D ¢ a real distdncia de uma carga explosiva (m) e Q € o peso da carga explosiva

(kg).
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Rose e Smith (2001), conduzindo um experimento de cargas confinadas em areas
urbanas a fim de analisar a influéncia de parametros geométricos, principalmente sobre
a reflexdo que ocorre devido as fundagdes das edificagdes, que acarretam no que se

conhece por “efeito canion”, fazem a aplica¢do em Distancia Escalonada pequena (DE):

DE =D/Q"",

Onde: D ¢ a distancia (m) da carga confinada e as fundac¢des e Q ¢ o peso do explosivo

(kg).

Esen e Bilgin (2001), monitorando as vibragdes oriundas de detonacdes de uma
mina de carvao na Turquia (Yenikdy Lignite Mine), fazem uso da equag¢do de Dowding

(1985) para a velocidade méaxima da particula (Vp):

Vp=K [D/Q"T",

Onde: D ¢ distancia da medida do ponto de detonacdo (m); Q ¢ o peso maximo da carga

em espera (kg); K e b sdo fatores do ambiente local.

Kope et al (2001) monitoraram um desmonte de rocha com explosivo em
condi¢des de risco elevado na zona urbana de Porto Alegre (RS), visto que a distancia
entre os pontos de detonacdes e um posto de gasolina girava em torno dos 15 m. O
trabalho consistia da abertura de uma vala para a passagem da tubula¢do do esgoto. A
malha foi realizada com perfuragdo de pequeno didmetro (1'* pol), com profundidade
variavel entre 0,8 a 1,6m. O explosivo utilizado foi uma emulsdo, iniciado por tubo de
choque (brinel). A carga maxima por espera variou entre 0,3 a 1,1kg. Para determinar o
limite da carga, foi usada a Distancia Escalonada (DE), numa relagdo quadratica, onde

DE deve ser maior ou igual a 40.
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Dallora Neto (2004) e Dinis da Gama (2001) citam que varios especialistas
indicam a relagdo Q/D'?, que ¢ valida para detonacdes vizinhas as estruturas, e que a
mudanga do expoente D (de 1/3 para 1/2) ¢ resultado da modificagcdo da caracteristica
da atenuacdo da onda ao passar de uma forma instadvel para uma forma estavel, a

distancias maiores do ponto de acionamento das cargas.

A experiéncia também mostra que a lei empirica de propagagao ¢ essencialmente
baseada em cargas cilindricas, e a consideracdo de uma simetria cilindrica na

propagacdo implica em uma lei quadratica de atenuacao.

Zhang (2004), em estudos de danos reais oriundos de detonacdes, fez uso da

Distancia Escalonada em raiz cubica, fixando o valor da escala em 25, ou seja:

DE = D/Q"? =25,

Onde: D ¢ a distancia do centro de explosao (40 m); Q € o peso da carga em espera da

explosao (4,3 kg).

Concluiu o légico — que, para solos congelados, a velocidade de uma onda

sismica ¢ maior do que para solos ndo congelados.

Svinkin (2005), ao analisar problemas ambientais decorrentes das vibragdes em
obras civis a sugestao de Wiss (1981), utilizaram a versao da Distancia Escalonada para
calcular a velocidade maxima da particula (Vp) da vibragdo do solo numa distancia (D),

de uma fonte normalizada como fonte de energia (Q):
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Vp =K [D/Q"*™ (mm/s),

Onde: K ¢ um fator dependente das condi¢des do solo e o tipo da fonte dindmica; o
valor de m ¢ obtido pela inclinacdo da reta plotada num grafico log x log entre o

intervalo de 1,0 € 2,0.

Kahriman et al (2006) realizaram medi¢des de vibragdes oriundas de detonagdes
em bancadas na mina de Hisarcik Boron, na Turquia. Monitorando mais de trezentas
detonagdes que utilizaram explosivos ANFO e uma gelatina, fizeram uso de espoletas
elétricas de retardo. Neste trabalho eles fazem uso da Distancia Escalonada em raiz

quadrada (DE):

DE = D/Q"?,

Onde: D ¢ a distdncia maxima entre o tiro e a estacdo de monitoramento (m);

Q ¢ a carga méaxima por espera (kg).

Fazendo uso da equacdo de previsdo para a velocidade méaxima da particula

(Vp), que ¢ uma das mais utilizadas pelos investigadores:

Vp=K (DE)®,

Onde: K ¢ o coeficiente de transmissdo do solo; B ¢ a constante especifica geologica,
sendo obtida através de regressao linear do grafico log x log, nele sdo encontrados os

valores de K igual a 561 e B igual a 1,432.
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Khandelwal e Singh (2007), analisando a previsao dos niveis de vibragdes
induzidas por detonagdes em uma mina de Magnesita, na regido do Himalaia, na india,
para calcular a carga maxima a ser detonada a fim de evitar reclamag¢des em duas vilas
proximas a mineracao, aplicaram a equacao do USBM (Duvall e Fogelson, 1962) para a

velocidade maxima da particula:

Vp — K (D/Ql/z)_B,

Em que as constantes do local K e B podem ser determinadas pelo grafico na

172

escala log x log entre a Distancia Escalonada em raiz quadrada (D/Q ") e a velocidade

maxima da particula. O valor de K encontrado ¢ 47,92, e o valor de B ¢ 0,5529.

E que na aplicagio da equagdo de Ambraseys — Hendron (1968) para a

velocidade maxima da particula tem-se:

Vp =K (D/Qmax'?)®,

Aqui as constantes do local K e B sdo determinadas pelo grafico na escala log x log

1/3

entre a Distancia Escalonada em raiz cubica (D/Q ") e a velocidade maxima da

particula. O valor encontrado para K ¢ 56,47, e o valor de B ¢ 0,4489.

Convém salientar que o trabalho a ser desenvolvido tratar da acdo energética
total (resultante de analise quimica estequiométrica, isto para tornar pratico e acessivel a
interpretacao dos dados) como um fator de medi¢ao de danos decorrentes de detonagdes
a explosivos quimicos. Autores como Hinzen 1998, lembram que a energia
termoquimica decorrente de detonacdes € o somatodrio das energias, térmicas, mecanicas
e sismicas, e a0 mesmo tempo o autor citado executa a particdo das diversas parcelas

energéticas contribuintes das detonagdes em fogos amortecidos realizados em tuneis.
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Concluindo que apenas a parte sismica contribui com uma pequena percentagem da
energia total e esta ¢ a grande responsavel pelo fraturamento primario, (teoria de Grift,

mecanica de fraturas).

Apos andlise do assunto, a interferéncia ou diferenga entre um estudo utilizando
energia total termoquimica, e utilizando apenas a energia sismica, os resultados obtidos
em termos de velocidade de particulas pouco interferem em termos praticos quando se
analisa danos decorrente de detonagdes a explosivos termoquimicos, ou seja, se a
energia termoquimica aumenta as diversas parcelas energéticas também aumentam nas

mesmas proporgoes.

11.6.3 Estudo Estatistico da Dispersao da Velocidade Maxima

Em uma colegdo de dados da Distancia Escalonada para determinacao do
relacionamento da velocidade da particula resultara um bom padrdo de dispersao.
Devido as dispersdes, mais rigor ¢ requerido para os projetos de detonacdes com base
nas taxas de velocidade maxima provavel da particula do que em valores médios.

Figuras 11.07, e 11.08.

Muitos fatores sdo responsaveis pelas variagdes das velocidades das particulas
(Figura I1.07) numa dada Distancia Escalonada. Lucole e Dowding (1979) afirmam que,
para as dispersdes, eles incluem desde mudancas de condi¢des geoldgicas, diferencas
entre tipos de explosivos, diferengas dos tipos de ondas, diferencas na geometria das

detonagdes, bem como erros na adaptagao das detonagdes e medidas.
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Figura I1.07 — Varia¢do da velocidade da particula na detonagdo em
geral (Valores da Resultante). Fonte Lucole e Dowding, (1979)

Variacdes na velocidade da particula também sio segregadas por mineragao,
pedreiras e construcdo civil e estdo representados na Figura II.08. Diferengas em
metodologias de detonagdes, plano de fogo, tipo de explosivos e geologia tendem a
serem associados a um determinado tipo de industria; e para estender estes dados, eles

refletem a faixa de praticas dentro de cada uma das industrias:
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I1.7 DANOS DE DETONACOES PARA TUNEIS E MACICO ROCHOSO

Estudos realizados em tineis ndo s3o abundantes como os executados para
estruturas na superficie. Apenas algumas relagdes empiricas t€m sido estabelecidas por

alguns pesquisadores:

Langefors et al. (1948) prevéem quedas de rochas fraturadas no contorno de um
tunel para velocidades de particula que excedam a 12 pol/s (30,5 cm/s), e ruptura nas

rochas a partir de 24 pol/s (71 cm/s).

Oriard (1970) relata que, na superficie de contorno do macigo rochoso, devem

ocorrer danos em velocidade de particula acima de 25 pol/s (71,5 cm/s).

Bauer e Calder (1978) previram critérios de danos para macigos rochosos
baseados na tensdo produzida pela velocidade da particula em movimento no subsolo

devido as detonagoes, Tabela 11.10.

Tabela I1.10 — Critério de Danos em Rochas ¢ Macicos.

Velocidade Maxima da Particula (pol/s) Efeitos no Macigo rochoso
<10 (25,4 cm/s) Nao ha fraturas nas rochas, rocha sa.
10-25 (25,4-63.,4 cm/s) Menor tendéncia de ocorrer fraturas nas
rochas.
25-100 (63,5-254 cm/s) Maior tendéncia de ocorrer fraturas nas
rochas.
> 100 (254 cm/s) Completa quebra da rocha ou do macigo.
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Stagg e Dowding (1980), apds um estudo em minas de carvao, concluiram que as
freqiiéncias de vibragdo nestas minas sdo sempre mais baixas que aquelas geradas em
pedreiras e trabalhos em construcdo civil; o que seria justificado pelo comprimento da

coluna do explosivo, pela complexidade geoldgica e pela cobertura.

De acordo com Jimeno (1995), 90% das detonagdes em minas de carvao
produzem freqiiéncias de vibragdes abaixo de 20 Hz; enquanto que, nas pedreiras, 80%
das detonagdes tém freqii€ncias entre 4 ¢ 20 Hz. Para o mesmo Jimeno, o fenomeno das
freqliéncias baixas ¢ mais claramente percebido em detonagdes subaquéticas ou em

massas rochosas que estdo saturadas com agua.

Para Franklin (1989), as freqiiéncias compreendidas na faixa entre 5 a 20 Hz sdo

aparentemente as que registram maiores reclamagoes.
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CAPITULO Il

PRINCIPAIS NORMAS TECNICAS

I11.1 INTRODUCAO

Serdo apresentadas as principais normas européias, americanas, brasileiras,
asidtica e a norma australiana, que fazem referéncia ao limite de vibra¢do oriunda de

detonacgdes em que as estruturas podem suportar.

I11.1 NORMA ALEMA (DIN 4150)

Segundo Bacci et al (2003), antes dos anos 80, vigoravam duas normas distintas
na Alemanha. Com o transcorrer dos anos, e apos a unificacdo das Alemanhas em 1989,
a Norma DIN 4150 (Deutsches Institut fiir Normung, 1986) foi adotada como norma-
padrao e tem sido atualizada desde entdo. Essa Norma fornece os valores limites de
velocidade de vibracdo de particula em mm/s, relacionada a freqiiéncia em Hz, e as

condicdes das edificagdes no que se refere a zona de riscos.

Segundo Cadavid (2003), a Norma DIN 4150 foi separada em trés partes e
atualizada: 1 — previsdo dos pardmetros de medicao (2001b); 2 — efeitos nas pessoas

dentro das edificagdes (2001c¢); e 3 — efeitos nas estruturas (2001a).

As trés classes de edificagdes definidas pela norma sdo: edificios estruturais;
habitagcdes; monumentos e construgdes delicadas. Ja as freqiiéncias sao analisadas nos
intervalos: menores que 10 Hz, entre 10-50 Hz e valores entre 50-100 Hz. Os valores de

velocidade de vibragdo de particula definidos variam de 3mm/s, no caso de
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monumentos e construcdes delicadas com freqiiéncias inferiores a 10Hz; at¢ S0mm/ s,
no caso de estruturas industriais com freqiiéncia entre 50 - 100Hz. Esses dados estdo

apresentados na tabela II1.1.

Tabela III.1 - Valores admitidos pela norma alema DIN 4150 para danos em edificios

(Bacci 2000, Jimeno 1995, adaptado de Berta, 1985).

Tipos de Fundagao Andar mais alto dos
Estrutura edificios
Freqiiéncia (Hz) Qualquer freqiiéncia
<10 10-50 50-100

Industrial 20mm/s 20-40mm/s 40-50mm/s 40mm/s

Habitacdes Smm/s 5-15mm/s  15-20mm/s 15mm/s
Edificios 3mm/s 3-8mm/s 8-10mm/s 8mm/s
delicados

I1I.2 NORMA ITALIANA (UNI 9916)

Trata-se de uma norma de 1991, referente a metodologia de indagacao e, portanto,
ndo estabelece valores-limites. A norma fornece um guia para a escolha do método
apropriado de medida, de tratamento de dados e de avaliagdo dos fenomenos vibratdrios

produzidos nos edificios, com os seguintes objetivos:
a) avaliar que tipo de vibragdo pode afetar a estrutura do edificio;

b) verificar a presenca ou ndo de danos estruturais atribuidos a superagdo dos

limites de vibragao;

c) avaliar o comportamento do edificio quando submetido a cargas dindmicas

acidentais;

Essa norma tem um carater geral e ndo se refere aos efeitos das vibragdes;
considera os fendmenos vibratérios nao necessariamente produzidos por desmontes com

cargas explosivas; caracteriza-se por gamas de freqiiéncias compreendidas entre 0,1 e
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150Hz, levando em conta os fendmenos vibratorios. Os parametros seguidos para a

caracterizagao das vibragoes sao:
a) duracao e amplitude da vibragao;
b) campo de freqii€ncia de interesse;

¢) caracteristicas dimensionais do elemento estrutural do qual ¢ avaliada a resposta
em funcdo do tipo de edificagdo, das caracteristicas do terreno e das freqii€ncias

naturais.

Para edificios com menos de quatro andares, sugerem-se dispor os geofones
proximo a fundacdo e no ultimo andar; enquanto que, para edificios com mais de quatro

andares, ¢ aconselhavel colocar os geofones em andares intermediarios. A norma

italiana nao apresenta novidades e segue os conceitos basicos e limites da DIN 4150.

I11.3 NORMA SUICA (SN 640 312 a)

Antes de 1992, a Suica adotava uma norma referente aos valores para salvaguardar
a integridade dos edificios; referia-se a componente vertical da velocidade, medida na

fundacgao das edificagoes.

A norma introduzida em abril de 1992 abrange os efeitos nos edificios,
acrescentando critérios de avaliagdo dos danos materiais; mantendo, no entanto, os

valores de Vp mostrados na tabela I11.2.

Para Cadavid (2003), essa norma foi elaborada para ser aplicada as vibracdes
causadas por explosdes, maquinas e trafego; vibracdes essas que podem causar dano

cosmético a edificagdo. Essa também ¢ a inica norma a mencionar o tempo de duragdo
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da vibragao independente da fonte e que nao leva em consideracao a percepcao humana,

assim como os danos em aparelhos delicados.

Tabela I11.2 - Valores sugeridos pela norma suica. Os valores de Vp foram medidos para

fontes de vibragao de tipo ocasional. (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Borla, 1993).

Tipo de Estrutura Freqiiéncia Velocidade méxima de vibragao
(Hz) da particula (Vp) (mm/s)
I. Edificios de concreto armado 10-60 30
60-90 40
II. Construgdes normais de 10-60 18
edificios 60-90 18-25
I11. Habitagdes 30-90 12-18
I'V. Edificios delicados 10-60 8
60-90 8-12

1114 RECOMENDACOES FRANCESAS

Atualmente, estdo em vigor, na Franga, duas recomendagdes diferentes. A
recomendagdo sugerida pela Association Fracaise des Travaux en Souterrain (AFTES),
de 1974, e a Circular, proposta pelo Ministério do Ambiente, em julho de 1986,

ampliada em setembro de 1993.

A recomendacdo AFTES subdivide os edificios em trés classes:

a) tipo A - edificio de baixa qualidade mecanica (muros deformados);

b) tipo B - construcdes de média qualidade mecanica (sem deformagdes

aparentes);

c) tipo C - construgdes de boa qualidade mecanica (fundagdes profundas);
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Os limites sugeridos de velocidade s@o mostrados na Figura III.1. As trés curvas

possuem um ponto de inflexdo na abscissa, correspondente ao discriminante de

freqliéncia.

w
£ A
,E, 100 75 mm/s
m ————————
= C Vmax 50 mm/s
o
s
3 R Vmax 15 mm/s
o
@ 10
E A Vmax S5mm/s
g
g 2,5 mm/s
= |/ ) m————— -
=

1 —»

10 100
Freqluéncia (Hz)

—

Figura III.1 — Diagrama proposto pela AFTES das vibracdes admitidas para as trés
classes de estrutura (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Anon, 1974; in Borla, 1993).

Para cada tipo de construg@o, admite-se, conforme o tipo de terreno, a velocidade

de vibracao da particula mostrada na tabela I11.3.

Tabela II1.3 - Valores de velocidade de vibracdo de particula, segundo a AFTES, 1974.
(Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Weber et al. 1974; in Fornaro, 1980).

Tipo de terreno (VL — velocidade de Tipo de construcao e Vp (mm/s)
propagacao da onda em m/s) A B C

1500 2,5 7,5 25,0

3000 5,0 15,0 50,0

4500 7,5 22,5 75,0

A - edificio de baixa qualidade mecanica;
B - edificio de média qualidade mecanica;

C - edificio de alta qualidade mecanica.
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A Circular do Ministério do Ambiente da Franca (de julho de 1986) divide as
construgdes em trés classes: resistentes, sensiveis € muito sensiveis; para as quais,
porém, os limites maximos de velocidade sdo estabelecidos em fung¢ado de trés diferentes

bandas de freqiiéncia (tabela I11.4).

A Circular de 1986 ndo ¢ especifica para os trabalhos com explosivos em cavas.
Sendo assim, uma nova Circular (de setembro de 1993) estendeu a Circular anterior as

cavas, com 0s seguintes valores:

* para frequéncias compreendida entre 2 e 8Hz: Vp = Smm/s;
» para frequéncias compreendida entre 8 e 30Hz: Vp = 9 mm/s;

* para frequéncias compreendida entre 30 e 159Hz: Vp = 12 mm/s.

Tabela II1.4 - Limites de velocidade de vibragdo de particula (Vp) sugeridos pela
Circular do Ministério do Ambiente francés (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Kiszlo,

1993, in Borla, 1993).

Tipos de construgdes Freqiiéncia (Hz)

4-8

8-30

30-100

Velocidade da particula (mm/s)

Edificios resistentes 8 12 15
Edificios sensiveis 6 9 12
Edificios muito sensiveis 4 6 9

Existem recomendagdes, datada em outubro de 1991, relativo as vibragdes em

mineracdo, recomendando a limitacdo das vibra¢des induzidas nas estruturas, a fim de

garantir a sua integridade (Figura I11.2).
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2 - Edificios sensiveis

Figura II1.2 — Diagrama dos valores de velocidade de vibracdo. As curvas tracejadas
representam o limite inferior. (Fonte: Bacci, 2000, modificado de Anon, 1991; in Borla,

1993).

II1.5 NORMA PORTUGUESA (NP-2074)

Datada de 1983, a norma portuguesa (“avaliacdo da influéncia nas construgdes de
vibragdes provocadas por explosdes ou solicitagdes similares”) estabelece de modo
conservador os limites de vibragdo aceitaveis em fungdo de trés variaveis distintas,

(Gama 1997):
- caracteristicas do terreno;
- tipo de construgao;
- numero médio de solicitagdes.

Esteves (1994) propds, além da consideragdo das caracteristicas anteriormente
mencionadas, a consideragdo da freqiiéncia, e que o parametro usado para avaliar o
nivel de vibracdo serd a soma vetorial das trés componentes ortogonais da velocidade de

particula, ou, simplesmente, tomando-se o valor maximo de cada eixo. O resultado
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desse estudo € mostrado na tabela II1.5. Os valores-limite sdo estabelecidos de acordo

com as caracteristicas das condi¢des da fundacao, do tipo de construcao e das forcas

dindmicas.

Tabela III.5 - Limites dos valores de vibracdo de particula em mm/s (Fonte: Bacci,

2000, adaptado de Esteves, 1994).

Tipo de solo
Solos Solos de consisténcia Solos de alta
incoerentes muito dura, dura e coeréncia e rochas.
(areias média; solos
inconsolidadas). compactos incoerentes
Velocidade daonda  Cp <1000 m/s 1000 < Cp< 2000 m/s Cp > 2000 m/s
Freqiiéncia (Hz)
<10 10 a 40 > 40
Tipos de construgao Velocidade da particula (mm/s)
Construcdes especiais
(museus, prédios altos 03 05 10
edificios historicos).
Construcdes normais
(habitacdes). 05 10 20
Construgdes
reforgadas (prédios a 15 30 60

prova de terremotos).

II1.6 NORMA SUECA (SS 460 48 66 1991)

Bacci et al. (2003) informa que a norma sueca foi aprovada em 1989 e revisada

em 1991. Essa norma prevé a medida da componente vertical do vetor de velocidade de

vibragao da particula como parametro de controle das vibragdes nos edificios, (Borla,

1993).
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Os niveis estipulados ndo consideram, entretanto, a perturbacdo nos seres

humanos ou possiveis danos em aparelhos sensiveis.

Para casas antigas, com fundacdes de baixa qualidade, o valor de Vp permitido ¢
50mm/s; e, no caso de edificios de concreto leve, o limite chega a 35mm/s. Muitos
valores que ultrapassaram 110mm/s, nos estudos quando de defini¢do dessa norma,
foram registrados sem causar nenhum tipo de dano em constru¢des com fundagdes
solidas. Construgdes de concreto armado, escavadas diretamente em rocha, puderam

suportar valores de Vp acima de 150mm/s.

II1.7 NORMAS INGLESAS

As normas britanicas mais relevantes sdo: BS 5228 (1997) - Controle de Ruido e
Vibragdo em Construgdes ¢ Areas a Céu Aberto; BS 6472 (1992) - Guia para Avaliagdo
da Exposicdo Humana a Vibracdo em Edificios; BS 7385 (1990) - Avaliagdo e
Medi¢des de Vibracao em Edificios.

Para Bacci et al (2003) a norma BS 7385, na sua primeira parte datada de 1990,
discute as medi¢des de vibracdo em edificios, em termos gerais, € com maior ateng¢ao
para a investigacdo de danos, ja na parte 2 (1993), esta norma acrescenta a percepcao
humana na BS 6472 (1992). Esses estudos definem quatro parametros que podem ser
utilizados para definir a grandeza da vibragdo no terreno, sdo eles: deslocamento,
velocidade, aceleracdo de particula e freqiiéncia. Sendo a velocidade méaxima (Vp), o
moédulo do vetor soma das velocidades. O limite de variagdo da freqii€ncia é de 5 a
40Hz; com niveis predominantes de 20 a 30Hz, no caso de rochas mais rijas, e de 5 a

15Hz, no caso de mineragdes em rochas com menor competéncia.

A norma BS 7385 parte 2 (1993) define trés tipos de danos em residéncias: danos

cosméticos, danos menores € danos maiores ou estruturais. Esses valores sdo baseados
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em termos de Velocidade da particula e freqiiéncia. Para danos cosméticos, os valores-
guia sdo de 15mm/s a uma freqiiéncia de 4Hz, aumentando para 20mm/s a 15Hz e
50mm/ s para f>40Hz. Danos menores sdo possiveis com grandezas de vibragdo
maiores que duas vezes aquelas dadas para os danos cosméticos (micro fendas); danos
maiores, ou danos a estrutura, sdo possiveis quando os valores sdo maiores que quatro

vezes os valores estipulados para danos cosméticos.

A freqiiéncia menor que 4Hz, onde alto deslocamento estd associado com a
componente da velocidade maxima da particula, um deslocamento maximo de 0,6mm ¢
recomendado. Esse deslocamento ¢ equivalente para uma velocidade de vibragdo de 3,7

mm/s a 1Hz (Appendix 12 - 2006).

Para niveis de vibra¢do em locais em que se encontram equipamentos de precisao
e sensiveis em operacdes, recomenda-se a velocidade de vibracao da particula de 0,5 a 2
mm/s. Ja para grandes computadores e instrumentos eletronicos, recomenda-se uma

velocidade de 1,0 a 5 mmy/s.

A Norma BS-5228 - Parte 4 (1992) recomenda que estruturas livres e flexiveis
apresentem patamares-limite (acima dos quais ocorrerdo danos) de 20mm/s, para
vibragdes intermitentes, ¢ 10mm/s, para vibragcdes continuas;, enquanto que as
construcdes pesadas e rigidas apresentam patamares superiores a 30mm/s, para
vibragdes intermitentes, € 15mm/s, para vibragdes continuas. Em baixas freqiiéncias
(abaixo de 10 Hz), grandes deslocamentos e deformacdes elevadas permitem valores de
Vp mais baixos (50% a menor); enquanto que, em alta freqliéncia (acima de 50 Hz),

deformagdes bem menores permitem que o limite de Vp aumente (100% a maior).
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I11.8 NORMA ESCOCESA PAN 50

Essa norma, publicada em fevereiro de 2000, tem como base as normas britanicas
BS — 6472 (1992) e BS — 7385, parte 1 (sobre a medi¢ao) e parte 2 (sobre os efeitos,
1993). Esta norma PAN 50 (Planning Advice Notes) atua no impacto sobre o meio

ambiente, construcdes € pessoas.

Os pontos principais tratados nessa norma, que se referem as vibragdes produzidas

pelas explosdes sdo:
1 — lugar onde se devem realizar as medigdes;
2 — os niveis de amplificagdes nas estruturas numa faixa entre 5 a 40 Hz;
3 —tipos de danos produzidos pelas vibragdes (tabela I11.6);

4 — os efeitos com a geologia sobre as vibragdes, Cadavid (2003).

Tabela II1.6 — Valores da velocidade maxima da particula associados a diferentes tipos

de danos.

Tipos de danos Caracteristicas Valores indicativos (mm/s)
para frequéncias indicadas
<4Hz |4-15Hz | > 15Hz

Cosméticos Formacao de gretas finas, aumento 15 20 50

de fendas no teto.
Médio Formacao de gretas largas, caidas de 30 40 100
revestimento do teto e gretas em
blocos de concreto e ladrilhos.
Estrutural Danos em elementos estruturais 60 80 200

Uma das recomendagoes interessantes dessa norma consiste em limitar o nivel de

vibragdes a 6 mm/s, otimizando, assim, o nimero de detonagdes. Como esses niveis de
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vibragdes sdo pequenos, seria necessaria a realizacao de mais furos, o que tornaria essas

detonacdes antieconOmicas.

I11.9 NORMA ESPANHOLA UNE 22-381-93

A norma espanhola de “Controle de Vibragdes Produzidas por Detonagdes”
(AENOR, 1993), elaborada pela Associa¢ao Espanhola de Normalizagdo e Certificacao,
tem como objetivo principal estabelecer um procedimento de estudo e controle de
vibragdes produzidas pelas explosdes em trabalhos de explotagdo de minas, canteiros,

obras civis, demoligdes e outras técnicas que requeiram o uso de explosivos.

Se o tipo de estrutura ndo se encontra em nenhuma das classes da tabela II1.7,
entdo a entidade municipal responsavel pelo planejamento é encarregada de ajustar os
critérios com o fim de velar pela seguranga de pessoas e instalagdes, dependendo do

tipo de projeto e da estrutura, Cadavid (2003).

I11.10 NORMAS NORTE-AMERICANAS - USBM (RI 8507) e OSMRE

Para Bacci et al (2003), a maioria dos trabalhos do USBM correlaciona os
parametros deslocamento, freqiiéncia, velocidade méaxima de particula e distancia

segura com a energia liberada na detonacao.

Duvall e Fogelson (1962) concluiram que danos em residéncias sdo proporcionais
a velocidade de vibragdo de particula e que danos maiores (queda de reboco ou
rachaduras) podem ser esperados a partir de Vp de 190 mm/s (7,6pol/s). Ja danos
menores (trincas no reboco, abertura de rachaduras preexistentes) podem ser esperados

a partir de Vp de 140 mm/s (5,6 pol/s).
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Tabela II1.7 - Valores de velocidade méximos em mm/s e freqiiéncias para a prevencao

dos danos, segundo a norma espanhola UNE 22-381-93.

Frequéncia Principal®
(Hz)

Tipo de Estrutura 215 115-75 1 >75

Vel . Desl.¢ Vel.

I Edificios industriais leves com estruturas
' 20 0.212 100
de concreto armado ou metalicas

II Edificios de vendas, oficinas, escolas e etc.,

cumprindo a norma espanhola. Edificios e estruturas de

9 0.095 45
valor arqueologico, arquitetonico ou histérico que no
presente possua sensibilidade especial as vibragdes.
IIT Estruturas de valor arqueologico, arquitetonico
ou histérico que apresentam sensibilidade as vibragcdes 4 0.042 20

por elas mesmas ou por elementos que podiam conter.

Com base em AENOR (1993).
% No trecho de freqiiéncias compreendido entre 15 € 75 Hz, nos quais o nivel esta dado
em deslocamento, pode-se calcular a velocidade equivalente conhecendo a freqiiéncia
principal através da equagdo

V =2nfd,
Onde: V ¢ a velocidade de vibracdao equivalente em mm/s; f € a freqiiéncia principal em
Hz e do deslocamento admissivel em mm indicado na tabela.
® Velocidade méxima em mmys.
° Deslocamento maximo em mm.

O Boletim 656, publicado pelo Bureau of Mines em 1971, intitulado "Blasting
Vibrations and Their Effects of Structures", recomenda uma velocidade maxima de

particula de 51 mm/s (2,0 pol/s) como o nivel de seguranca para as construgdes civis.

O critério atual de danos desenvolvido pelo United States Bureau of Mines
(USBM) baseia-se nas pesquisas realizadas em mineragdes a céu aberto e publicadas em
1980 no Report of Investigation RI 8507, intitulado "Structure Response & Damage
Produced by Ground Vibration from Surface Mine Blasting"” (Siskind et al, 1980).
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Siskind (2000) cita que a norma do USBM teve origem em mais de 718 estudos de
observagoes de detonacdes e mais de 233 documentos de observacao de fendas; e que a
mesma ndo ¢ uma norma, mas um resumo dos relatorios dos investigadores sobre os
efeitos das vibracdes produzidas pela mina de carvao Ayrshire-Indiana sobre residéncias
vizinhas, Cadavid (2003). Mesmo nao sendo uma norma, seus valores limites de danos

para fendas cosméticas sao aceitos em todo mundo.

Os niveis de vibracao de particula seguros foram definidos como "niveis com
improbabilidade de produzir fissuras no interior de residéncias ou quaisquer outros
danos". Esses niveis sdo apresentados na tabela III.8 e sdo definidos como limites
conservativos. Os valores foram muito criticados pela industria por serem considerados

desfavoraveis a produgao.

Tabela II1.8 - Niveis seguros de velocidades de vibra¢do da particula para estruturas

civis (Fonte: Bacci 2000, Jimeno 1995, adaptado de Siskind et al., 1980).

Tipo de estrutura Vp (mm/s)
Baixas Altas
freqiiéncias freqiiéncias
f<40 Hz f>40 Hz
Casas modernas — paredes interiores pré- 19 50

moldadas em gesso, sem revestimento

Casas velhas — paredes interiores com gesso 12,7 50

ou revestimento de madeira

O USBM e o Office for Surface Mining Reclamation and Enforcement (OSRME)
estabeleceram dois critérios para o controle dos danos provocados pelas vibragcdes no
terreno. Os dois critérios que sdo mostrados na Figura II1.3, Svinkin (2005), constituem
uma referéncia de velocidade maxima de vibragdo de particula (Vp) em fungdo da

freqiiéncia.
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FIGURA 1II.3 — Diagrama representando os limites de Vp e de deslocamento, sugeridos
pelo USBM e OSMRE, medidos em mm/s e mm, respectivamente, em funcdo da
freqliéncia em Hz. A linha tracejada embaixo refere-se aos valores propostos pelo
USBM para paredes rebocadas. (Fonte: Bacci 2000, Crosby 1998, modificado de Berta
1985).

O OSMRE (OSM 817.67), desenvolvida inicialmente para uso em mineracao de
carvao, prevé varios procedimentos para determinar os limites da velocidade da
vibragao da particula, tabela I11.09, dependendo do nivel de monitoramento disponivel,

Cadavid (2003).

Tabela I11.09 - Recomendagdes da OSM (Use of explosives: control of adverse effects)

Distancia para area | Velocidade méxima da | Distancia Escalonada recomendada

de detonacao particula (mm/s) quando nao existe avaliagdo por
instrumentagao (m/kgl/z)
0a90 m 32 22,30
90 a 1.500 m 25 24,50

>1.500 m 19 29,00
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III.11 NORMA BRASILEIRA (NBR 9653)

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desde 1983, vem coletando
e analisando dados técnicos da bibliografia internacional e associando-os a experiéncia

nacional, através da sua Comissao de Estudos (CE - 18.205.02).

Segundo Bacci et al. (2003), a experiéncia brasileira advém de trabalhos em
pedreiras operando junto a periferia das grandes concentragdes urbanas, em especial, no
litoral paulista e na Grande Sao Paulo. Em média, a area urbanizada se constitui de
residéncias modestas, construidas por populagdo de baixa renda. Esses trabalhos foram

analisados, estatisticamente, com os seguintes objetivos:

a) caracterizar as condi¢cdes médias de operacao das pedreiras, que correspondem

as condigdes economicas favoraveis;

b) caracterizar o nivel de vibracdo correspondente aquelas condigdes econdmicas

de operacao.

Observando-se as correlagdes existentes entre as varidveis envolvidas no
fendmeno: carga méaxima por espera (Q), a distancia (D) e velocidade de vibracdo de

particula (Vp) observada ou medida nos trabalhos realizados, conclui-se que:

a) no caso geral (227 medigdes), para todas as rochas estudadas (gnaisse, granito,
calcario e basalto), ndo foram observados valores de velocidade de vibragdo de particula

(Vp) superiores a 15mm/s, a partir de 200m das detonagdes;

b) para a faixa de valores de D (distancia) inferiores a 200m, sugeriram-se limites
do uso da carga méaxima por espera (Q), de modo a nao excederem os valores de

velocidade de vibragdo da particula (Vp) em 15mm/s (Bacci et al., op. cit.), ou seja:
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e para 140 m <D <200 m => Q < 100 kg/espera

* para 40 m <D < 140 m => Q < 30 kg/espera

Com base nas andlises realizadas, a CE (comissao de estudos) - 18.205.02 redigiu
e aprovou a norma NBR 9653 ¢ estabelece que, para preservar a seguranga de
populagdo e edificagdes circunvizinhas, a velocidade de vibragdo de particula resultante
(Vp) ndo deve ultrapassar 15mm/s como limite maximo de vibragdo admissivel nos
arredores da area de operagao das pedreiras, Dallora Neto (2004), Kope et al (2001). A
norma também estabelece que ultra langamento de fragmentos e sobre pressdes

atmosféricas excessivas nao devem ocorrer de forma alguma.

Para locais onde ndao se conhece o comportamento sismico da rocha, a norma
recomenda que se utilize para calculo da carga maxima por espera o critério da distancia
escalonada (DE) = d/Q"%. Onde DE deve ser maior ou igual a 40, ou seja, tomando-se a
distancia de 15m, chega-se a uma carga maxima por espera de 0,140kg, (Kope et al

2001).

Tal norma recomenda o uso do valor da velocidade obtida pela soma vetorial
resultante das trés componentes ortogonais da vibragao da particula (Kope op. cit., 2001
e Munaretti 1997). Também ¢ definido o nivel de sobre pressdo sonora, medido além da

area de operagdo, nao devendo ultrapassar o valor de 134 dBL pico.

A norma brasileira ndo considera os valores de freqiiéncia dos fendmenos
vibratérios para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha com o uso de
explosivos (Ribeiro, 2003), nem determina os tipos de edificagdoes afetadas pelas
vibragdes. Com 1isso, torna-se deficiente em relacdo as normas internacionais ja
mencionadas. Mendes (2000) narra que valores de freqiiéncia entre 4 a 28Hz acarretam

danos as estruturas, pois estdo na freqiiéncia natural das residéncias. No entanto,
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Sanchez (1995) esclarece que o aparelho de medi¢ao da velocidade da particula deve ter

uma resposta de freqiiéncia pelo menos na faixa compreendida entre 5 a 150Hz.

Dallora Neto (2004) cita que a auséncia do fator freqiiéncia na norma brasileira
deveria ser revista; o que, segundo Bacci (2006), aconteceu em 2004, quando os limites
de vibracdo do terreno sugeridos pela NBR 9653 (2004) foram divididos em trés faixas
de acordo com a freqiiéncia das ondas sismicas: a velocidade da particula de 15 a 20
mm/s, para freqiiéncias abaixo de 15 Hz; de 20 a 50 mm/s, para freqiiéncias entre 15 e

40 Hz; acima de 50 mm/s, para freqiiéncias maiores do que 40 Hz.

II1.12 CETESB D7.013

A CETESB estabeleceu critérios de avaliagdo de problemas ambientais através da
norma interna D7.013, de 1992, com a qual se fixam as condigdes exigiveis para a
atividade de mineragdo a céu aberto que utiliza explosivos, no que se refere ao controle
de poluicdo e a conservagdo do meio ambiente. Esse critério avalia o incomodo gerado a

populagdo e ndo se refere aos danos em estruturas civis, como a NBR 9653.

Neste caso, a velocidade resultante de vibragdo de particula ¢ calculada do mesmo
modo que na norma NBR 9653, a qual estabelece como valor maximo de Vp 3mm/s,
medido na componente vertical. Quando a medicao for realizada com utilizacao de
instrumentos cujos resultados sejam a integracdo das trés componentes, o valor maximo
permitido para a velocidade de particula da componente resultante ¢ de 4,2mm/s, para
que ndo haja incomodo a populagdo, Bacci et al. (2006). Em ambos os casos, a medigdo
deve ser feita fora dos limites da propriedade da mineracao ou da area por ela ocupada

sob qualquer forma como posse, arrendamento, serviddo, concessdo, etc., Dallora Neto

(2004).

Quanto a instalagdo dos sensores, estes devem ser fixados rigidamente no solo,

numa distancia inferior a 10m da edificacdo mais atingida.
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II1.13 NORMA AUSTRALIANA

De acordo com Bacci et al. (2003), os critérios australianos para limitar os niveis
de vibracdo a partir de desmontes com explosivos em rochas sdo baseados nas

especificagdes dos seguintes 0rgaos:

» Comissao Estadual de Controle da Poluicdao (SPCC) do Manual de Controle de
Perturbagdo Ambiental (New South Wales) — 1980;

* Conselho Ambiental Australiano (AEC) - Norma AS2187, Parte 2 de 1983 - uso

de explosivos;

* USBM — Relatorio Interno RI 8485.

O critério adotado pela SPCC para velocidade de vibragdo da particula € o de nao
exceder 7mm/s, e as detonacdes deveriam ser realizadas no periodo das 9 as 15 horas,
para se evitarem inversdes térmicas, sendo requisitado o monitoramento de todos os

desmontes do empreendimento.

A norma AS2187 (1983) adotou critérios referentes ao pico de velocidade de
vibragao da particula, medido no terreno proximo a fundagdo da estrutura, como mostra

a tabela II1.10.

Em abril de 1986, o Environmental Noise Control Committee of the Australian

Environmental Council (AEC) sugeriu algumas restrigdes:

a) nivel maximo permitido de velocidade de vibragao da particula de Smm/s;

b) o nivel maximo pode ser excedido em 5% dos desmontes em um periodo de 12

meses, ndo ultrapassando nunca o valor de 10mm/s;
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¢) recomenda o valor de 2mm/s para o controle das vibracdes;

d) as restri¢des quanto ao tempo ¢ a freqiiéncia dos desmontes ndo se aplicam aos
locais onde os efeitos das vibragdes ndo sdo perceptiveis e a minas subterrdneas

metaliferas.

Tabela III.10 - Valores maximos de velocidade de vibragdo da particula, adotados pela
Norma AS2187, segundo os tipos de construgdes civis (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de
Scott, 1996).

' Velocidade maxima de vibragdo de
Tipos de construgdes
particula (mm/s)
Construgdes histdricas e monumentos de
2
especial valor ou significado
Casas e prédios residenciais de baixa
10
altura
Prédios comerciais ou industriais ou
25
estruturas de concreto armado ou ferro

II1.14 NORMA INDIANA

O limite de vibragdo suportado pelas estruturas civis na India, nos arredores das
minas a céu aberto, foi determinado pelo Central Menem Research Institute (CMRI),
em 1991, através de um monitoramento da resposta estrutural de diversas construgdes.

A tabela III.11 apresenta os resultados de tal estudo.

Os estudos apontam um valor para Vp de 5mm/s, medido na fundagdo das
estruturas; € seguro a baixas freqliéncias para qualquer tipo de estrutura residencial,

mesmo se este se amplifique a nivel mais alto, devido a ressonancia.
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Tabela III.11 - Valores-limite estabelecidos pelo CMRI para vibragdes na fundacao a
diferentes niveis de freqiiéncia (Fonte: adaptado de Pal Roy, 1998).

Tipo Valores de Vp

Especificacdes da estrutura (mm/s)

<24 Hz >24 Hz

(a) Construcdes domésticas, paredes interiores; pontes 5 10

pré-moldadas em gesso; estruturas com reboco.

(b) Prédios industriais, estruturas de concreto armado ou ago. 12,5 25
(©) Estruturas de importancia historica; estruturas
muito sensiveis; com mais de 50 anos de idade; estruturas 2 5

em baixo estado de conservagdo e sem reparagoes.

A tabela II1.12 mostra os valores minimos de vibra¢do e os danos que podem ser

gerados nas estruturas, segundo estudos do CMRI em diversos tipos de residéncias.

Tabela II1.12 - Valores minimos de vibragdes produzidas por desmontes nos quais

ocorreram danos, medidos nas estruturas, segundo CMRI (1991).

Tipo de Ocorréncia Vp (mm/s) | Local de medigdo Tipo de estrutura
Ocorréncia das primeiras 50 Solo Estrutura de tijolo
trincas
Ocorréncia das primeiras 76 Primeiro andar Estrutura de tijolo
trincas
Ocorréncia das primeiras 400 Paredes laterais Estrutura de concreto
trincas
Alargamento de trincas 90 Solo Estrutura de tijolo
existentes
Rachaduras 240 - Estrutura de tijolo
Queda de reboco 280 - Estrutura de tijolo
Fissuras profundas 192 Paredes laterais e Construgdes de sapé
cantos
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Os valores propostos nesse estudo foram monitorados em residéncias, escolas,
construgdes pobres e demais locais de interesse. Muitas dessas residéncias
encontravam-se em mau estado de conservacdo e foram construidas sem nenhuma

supervisao e com material de baixa qualidade.

II1.15 NORMA INTERNACIONAL ISO 4866

A Organizagao Internacional para Padronizagdo (ISO), por meio do comité técnico
de vibragdes mecanicas e choque (ISO/TC 108), criou a norma ISO 4866: “Mechanical
vibration and shock — Vibration of buildings — Guidelines for the measurement an
evaluation of their effects on buildings” em 1990. Nesta ocorreram corregdes

posteriores nos anos 1994 e 1996.

Para Cadavid (2003), a norma supracitada nao apresenta valores indicativos de
vibragdes, ja que ela foi criada para estabelecer principios bésicos de medi¢des e
processamento de sinais, com o fim de avaliar os efeitos das vibragdes em estruturas.
Essa norma, também, é considerada como um guia técnico para elabora¢do de normas

regionais, investigagdes e medicao de niveis de vibragdo que tem como propdsitos:

1 — reconhecimento de problemas de onde se reportam as vibragdes em

edificagdes, que causam constrangimentos nos seus ocupantes;

2 — monitoramento do controle de onde os niveis maximos permitidos de

vibragdes tenham sido estabelecidos por alguma agéncia;

3 — documentacdo de cargas dindmicas que ja tenham sidas consideradas no

projeto estrutural, onde se realizam medic¢des para verificar a previsao;

4 — diagnoéstico quando os niveis estabelecidos de vibragdes requerem mais

investigagoes.
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I11.16. ANALISES DAS PRINCIPAIS NORMAS TECNICAS

As principais diferencas entre as normas americanas em relacao as recomendacdes

européias, segundo Bacci et al. (2003), sdo:

a) quanto a instalagdo do geofone — na norma americana, os geofones sdo, em
geral, dispostos no terreno circundante a estrutura em observagdo, € ndo, no interior do

edificio ou em correspondéncia de suas partes particularmente sensiveis;

b) quanto aos tipos de edificagdo, as recomendacdes do USBM distinguem as
edificagdes em duas classes, considerando o tipo de revestimento interno, ou seja,
aqueles construidos com paredes rebocadas, e os construidos sem reboco nas paredes,
ou com revestimentos em gesso ou madeira. Os limites para as paredes a vista (sem
reboco), propostos pelo USBM, coincidem com aqueles do OSMRE, no campo da
freqiiéncia compreendido entre 0 e 11Hz e entre 40 e 100Hz. A recomendagdo do
OSRME permite maiores valores de Vp no intervalo de freqii€ncia compreendido entre
11 e 40Hz. As normas européias definem o tipo de edificagdo em funcao do seu uso
(residencial, industrial, historico), dando valores de Vp mais baixos que a norma
americana para freqliéncias menores que 40Hz. No intervalo de 40 a 100Hz, para
edificios industriais, os valores se aproximam daqueles da norma americana, mantendo-

se mais baixos para os outros tipos de edificios;

¢) quanto aos intervalos de freqliéncia, as normas norte-americanas definem os
intervalos em menores e maiores que 40Hz, pois a freqiiéncia estrutural natural das
estruturas estd abaixo desse valor. As normas européias definem intervalos de
freqiiéncia menores, devido aos tipos de constru¢cdes mais antigas encontradas nesses

paises e, portanto, mais sensiveis.

Esen e Bilgin (2001) usaram como ponto de partida para realizar um
monitoramento de detonagdes em uma mina de carvdo na Turquia os critérios de

segurancga estabelecidos pelas normas americanas: a do USBM RI 8507 e da OSMRE.
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Segundo Schillinger (1994), uma comparacao entre a norma alema DIN 4150 ¢ a
norma norte-americana USBM RI8507 mostra uma variagdo dos valores de Vp
admitidos, como mostra a figura I11.4. A razdo entre a USBM RI8507 e a DIN 4150,
para residéncias e monumentos histdricos, mostra um fator 3 a 4 vezes maior para a
norma americana, no intervalo de freqii€ncia de 1 a 100Hz, significando que as
estruturas residenciais dos Estados Unidos seriam de 3 a 4 vezes mais resistentes as
cargas dindmicas do que as construgdes européias. Contudo, o proprio autor ndo aceita
essa hipdtese e argumenta que as regulamentagdes possuem um carater conservativo e
ndo estdo isentas de referéncias politicas. Tais referéncias, geralmente, estdo
concentradas na determinacdo da probabilidade de aceitagdo social da ocorréncia de
danos e incomodo. Atualmente, o incomodo aos seres humanos vem sendo até mais
considerado que os danos em edificacdes, embora com maior dificuldade para serem

regulamentados, devido a sua subjetividade.

Svinkin (2005), analisando a norma inglesa BS 7385 e a norma do OSM com
relacdo a residéncias leves, concluiu que os limites de seguranca baseados na freqiliéncia
sdo similares; e que os critérios da norma alema DIN 4150 (norma muito conservativa

para residéncias) e do OSM tém diferentes aplicacdes.

60
Vp(mm/s) USBM RI 80507
40
DIN 4150 |
10 )
— Frequéncia (Hz)
0

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA II1.4 — Grafico comparativo da norma alema DIN 4150 e a norte americana

RI 8507 (Fonte: Bacci, 2000, modificado de Schillinger, 1994).
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Kahriman (2006), fazendo uma comparacao entre as normas americana (USBM —
RI 8507) e a alema (DIN 4150), a fim de prever e comparar o grau de influéncia nas
vizinhangas das edificacdes e estruturas, devido a falta de norma na Turquia, optou pela
escolha da norma alema pelo fato de a mesma ser mais conservativa do que a norma

americana.

A norma brasileira ndo apresenta uma definicdo dos valores de Vp em relacdo a
freqliéncia e ndo define os tipos de constru¢do nem os possiveis danos que podem
ocorrer em funcdo do tipo de material utilizado. O valor definido pela ABNT como
limite maximo de vibragdo a ser gerado ¢ mais coerente com os estudos internacionais,
e ndo, com a realidade das construgdes nacionais; principalmente quando envolve
constru¢des nas periferias das zonas urbanas e, mais ainda, quando essas construgdes

estdo localizadas em zonas urbanas menos favorecidas economicamente.

A CETESB apresenta valores mais rigidos para o limite de vibragdo de particula,
pois considera o incomodo ao ser humano e ndo os danos possiveis de serem causados

em determinados tipos de estruturas civis, como define a NBR 9653.

Para Milanez (2006), a realidade brasileira mostra que a maioria das pedreiras em
areas urbanas ¢ circundada por construgdes residenciais de baixa renda, na periferia dos
grandes centros urbanos. Essas residéncias apresentam diversos tipos de problemas ja na
sua edificagdo, como quedas de rebocos, trincas e rachaduras de paredes; todas
originadas ndo pelas detonagdes com explosivos, mas por outros problemas como os de
recalque diferencial no terreno, infiltracdo de 4gua e, ainda, pela ma qualidade do
material utilizado. O maior problema das reclamagdes ocorre devido a sobre-pressdo

atmosférica e ao ruido gerado na detonacgao, e nao, pela vibragdo do terreno.
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Ja Bacci et al. (2003) citam que, quando se consideram os terrenos graniticos ou
basalticos, que perfazem a maioria das jazidas proximas dos centros urbanos, observam-
se que os valores de vibracdo dificilmente excedem a norma NBR 9653; embora, em
alguns casos, excedam os valores estabelecidos pela CETESB — quando, neste caso,
apresentam altas freqiiéncias, diminuindo, em muito, o risco de possiveis danos

estruturais, segundo os padrdes internacionais.

I11.17 DESCONFORTO HUMANO

Para Nojiri (2001), ndo existe um consenso sobre valores admissiveis de vibragdes
em funcdo da resposta humana. E, em geral, as normas internacionais, assim como as
brasileiras, ndo tratam com base clara as relagdes de causa ¢ efeito: ndo existe uma
defini¢do clara do que realmente ¢ desconforto ambiental e dano estrutural em

diferentes niveis e nem quais as normas que se aplicam para cada caso em si.

Existe a Norma Internacional (ISO: 2631 — 2, 1989) que estabelece o limite para
um conforto reduzido no qual a velocidade méxima da particula deve ser menor ou igual

a 2,3 mm/s.

Nojiri (2001) cita que nos Estados Unidos, no Relatério Interno da USBM RI —
9455 de 1993, a velocidade da particula de 12,7 mm/s com duragdo igual ou menor do
que s ¢ tolerada por 95% das pessoas. Esse valor tem como respaldo as consultas que

foram realizadas com a populacdo atingida, que relatou apenas uma discreta percepgao.

Raina (2004) defende que o corpo humano difere das estruturas, bem como na
freqiiéncia natural, e, de maneira peculiar, cada pessoa pode responder a vibragdo e a
sobre-pressdo diferentemente, por meio de diferentes posturas, ao sofrer influéncia

como elemento de um ambiente psicossocial.
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CAPITULO IV

ONDAS

IV.1 INTRODUCAO

Ao ocorrer uma detonacdo de uma carga explosiva em um maci¢o rochoso,
diferentes tipos de ondas sdo produzidos. As ondas que se propagam através do maci¢o
rochoso s3o as ondas longitudinais (P), e as ondas transversais (S), chamadas de ondas
de corpo ou de volume, Munaretti (1997); tendo ainda as ondas que se propagam na
interface solo-ar as ondas de Rayleigh (R) e ondas Love (L), Essen (2001). As ondas P e
S propagam-se em todas as dire¢des, sendo as duas primeiras a serem propagadas por
meio de pulsos sucessivos de compressdo e tragdo, alastrando-se com velocidades
diferentes, a depender do comportamento elastico do corpo percorrido, levando, desta
forma, tempos distintos para pontos a mesma distancia e alterando, a cada instante, o

movimento das particulas (BARROS et al. 1990).

IV.2 ONDAS ELASTICAS

Ondas elasticas ou de choques, ou seja, ondas representadas pela detonagdo de
explosivos confinados numa rocha representam a transferéncia da energia cinética,
Crosby (1998), de um ponto para outro na rocha. Se o meio ndo exibe uma resposta
elastica para a introdu¢do da energia, a energia ¢ absolvida e apenas ondas amortecidas
emanam da area perturbada; condicdes oscilatorias sdo iniciadas e a perturbagdo ¢
transmitida de um elemento para o vizinho, causando a movimentacdo da onda para

progredir através do meio.

Durante a movimentacdo da onda, ndo existe deslocamento de massa ou
transporte de matéria. As particulas constituintes do meio oscilam e rotacionam apenas
sobre suas posi¢oes de equilibrio e ndo viajam através do meio. Dois regimes de
velocidades sdo associados a esse fendOmeno particular: primeiro a onda ou fase de
velocidade descreve a razdo na qual a perturbagdo se propaga através do meio,
dependendo da densidade do mesmo; segundo, a velocidade da particula descreve as

pequenas oscilagdes que a particula executa sobre a posi¢ao de equilibrio.
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Na natureza, um corpo perfeito, continuo, ¢ homogéneo ndo ¢ obtido; assim
sendo, as imperfeicdes na estrutura resultam numa perda adicional de energia
semelhante a propagacdo de ondas sismicas. A transmissdo de ondas sismicas ¢ afetada
pela distancia da viagem, atenuacdo do subsolo, caracteristicas do subsolo, geologia,
tipo de onda, descontinuidade, freqiiéncia, angulo de incidéncia, fonte de energia ¢ as

propriedades elasticas do meio, Jimeno (1995).
IV.3 ONDAS ELASTICAS E PROPAGACAO

Para Dourado (1984), quando um material elastico ¢, repentinamente, impactado
ou perturbado através de um esfor¢o impulsivo por uma explosdo ou queda de peso, um
nimero de ondas ¢ imediatamente gerado, come¢ando do ponto de impacto e,
progressivamente, em sentido esférico para a superficie, com diminui¢do de amplitudes.
Cada uma dessas ondas tem um comportamento € caminho caracteristico, altamente

dependente das propriedades elédsticas do material.
I1VV.3.1 Ondas Longitudinais

Ondas longitudinais P sdo as ondas de mais rapidas respostas ao se propagarem

através de um meio so6lido, Dourados (op. cit.).

Quando uma onda Longitudinal difunde-se através de um meio, excita a particula

do meio num movimento de vai-e-vem na dire¢do do deslocamento, Figura IV.1.

A velocidade de propagagdo (Cp) para ondas longitudinais ¢é relativa para
constantes eldsticas, como descritas nas equagoes a seguir. Pelo fato de, através de um
meio solido, a viagem dessas ondas serem mais rapida, indica que tais ondas sdo as mais
importantes fontes em sismica de reflexdo e refracdo, Jimeno (1995). O fato da
densidade (p) e o coeficiente de Poisson (p) variarem com poucas diferencas entre os
materiais rochosos. O modulo de elasticidade ou de Young (E) vem sendo, portanto, a
mais importante varidvel de controle da velocidade da onda sismica em rochas,

Massarsch (2005).

Cp = [(E/p)(1 - /(1 + p)(1 - 2w)]"* = {[K + (4/3)G1/p} "
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Onde: K ¢ o mddulo de deformacao, ou volumétrico, ou de incompressibilidade

do meio e G ¢ o mddulo de rigidez ou de cisalhamento.

zonas de rarefacio

direc&o de
5. (ESlocamento
das particulas

durante
passagem da
2 onda
direcéo de
propagdacac das
ondas P

Zonas de compressao

Figura IV.1 — Propagac¢ao das ondas Longitudinais (fonte Dourado, 1984)
IV.3.2 Ondas Transversais

As ondas transversais S propagam-se em todas as direcoes, sendo por meio de
vibragdes sucessivas do meio, e sofrem reflexdo e refracdo ao atingirem uma superficie
livre ou mudarem de meio. Nas ondas S, segundo Munaretti (1997), a vibragdo ocorre

normal a dire¢do de propagacao, como se pode ver na Figura [V.2.

Ondas transversais sdo também referidas como cisalhantes, secundarias, ou
simples ondas S. Sua velocidade de propagacdo Cs ¢ sempre menor do que as ondas P e
pode ser expressa em termos de constantes elasticas e densidade do material, Dourado

(2001):
Cs = (Glp)"” = {(E/p)[1/2(1 + W]} "*

O valor de Cs significa que a quantidade de distorcdo ¢ propagada nesta
velocidade, haja vista a onda S depender da existéncia do modulo de cisalhamento ou de
rigidez G, ou da habilidade de transmissdo do material para resistir 2 mudanca de

modelo.
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Figura IV.2 — Propagacdo das ondas Transversais (fonte Dourado, 1984)

O relacionamento entre Cp e Cs e coeficiente de Poisson pode ser expresso pela

seguinte relagao:
Cp/Cs=2(1 - w/(1 - 2p)

A razdo da velocidade da onda compressional (Cp) para a velocidade da onda
cisalhante (Cs) ¢ dependente apenas do coeficiente de Poisson e, para Massarsch (2005),

essa razao ¢ aproximadamente 1,4.

Normalmente, a onda longitudinal P, além de ser a primeira a chegar, possui menor
amplitude (transporta menos energia, Dourado 2001) e maior freqiiéncia do que a onda
transversal S, sendo essas caracteristicas importantes na identificagdo das ondas, Figura

Iv.3.
IVV.3.3 Ondas Superficiais:

As ondas de superficie sdo definidas exatamente como o nome sugere ondas que
se propagam ao longo da superficie de interface de um material eléstico. Existem,
basicamente basicamente, dois tipos de ondas superficiais que s3o encontrados em

investigacao sismica: a onda Rayleigh e a onda Love, Essen (2001).
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Figura IV.3 — Identificacdo das ondas Longitudinais e transversais.

IV.3.3.1 Ondas Rayleigh

Ondas Rayleigh (R) viajam apenas na interface superficie/ar (Figura IV.4). Elas

sdo caracterizadas pelo movimento da particula eliptico e retrogrado para a propagacdo

da direcdo da onda e sempre no plano vertical, Essen (op. cit.) ¢ Jimeno (1995). Para

Massarsch (2005), a amplitude da onda Rayleigh diminuird muito rapidamente com a

profundidade.

Segundo Jimeno (1995), a onda Rayleigh carrega entre 70 a 80% do total da

energia; em distancias maiores do que 500m, ¢ a onda que constitui o maior potencial de

risco. A velocidade da onda Rayleigh (Cr), para o caso em que o coeficiente de Poisson

= 0,25, segundo Munaretti (1997), evidencia a relacao:

Cr=0919 Vs
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particulas na passagem
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Figura IV.4 — Propagacao da onda Rayleigh (fonte Dourado, 1984)

IV.3.3.2 Ondas Love

Ondas Love s3o ondas de propagacdo transversal numa camada superficial de
baixa velocidade excessivamente num meio no qual as ondas eldsticas tenham as mais
altas velocidades (Figura IV.5). Como o geofone ¢ colocado numa posi¢do vertical e
devido a forma com que a onda viaja, ela apresenta dificuldade para ser gravada, pois o

movimento de suas particulas ¢ sempre na horizontal.

e — deslocamento

diregéo de propagacao
da onda superficial tipo Love

Figura IV.5 — Propagacdo das ondas Love (fonte Dourado, 1984)

Em um sismo, a diferenga de tempo na chegada das ondas P e S com as
superficiais ¢ claramente visivel como mostra a Figura IV.6. Com relacdo as grandes
distancias, as ondas P, S e as ondas superficiais R ¢ L tendem a mover-se a parte
(separadamente) com a distancia. Como seria esperada, a chegada da onda P serd a

primeira, seguida da onda S e, finalmente, a chegada das ondas superficiais. Em uma
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distancia curta, entre a fonte sismica e uma fonte receptora, a separagao dos varios tipos
de ondas pode vir a ser um problema em relagao ao tempo de resolucdo da gravacao e

comprimento do pulso.

Tempo em
minutos.

r
| Outras ondas ainda chegam uma hora ap6s abalos :
() ' - = > :

Figura IV.6 — Tempo de chegada das ondas em um sismo (Fonte: Atlas Powder

Company — 1987)

IV.4 VALORES DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS PE S

Bollinger (1974) apresenta na tabela IV.1, a média de alguns valores tipicos da
velocidade das ondas P e S para os materiais mais comumente encontrados. Percebe-se
que a velocidade da onda S, para materiais mais grosseiros, ¢ metade da velocidade da

onda P.

No geral, valores de velocidade das ondas eldsticas para rocha e solo sdo mais

altos nos seguintes casos:

1 — em rochas bésicas igneas do que em rochas acidas igneas;

2 —em rochas igneas do que em rochas sedimentares;

3 — em sedimentos consolidados do que em sedimentos ndo-consolidados;

4 — em sedimentos ndo-consolidados e saturados do que em sedimentos nao-
consolidados secos;

5 — em solos imidos do que solos secos;



6 — em arenitos do que em xistos.

Tabela IV.1 — Valores tipicos das velocidades das ondas P e S
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Material P velocidade S velocidade Densidade
(m/s) (nvs) (g/em’)
Granito 4.500 a 5.500 3.000 a 3.500 2,67
Basalto 6.650 3.300 3,00
Arenito 2.300 a 3.800 1.200 a 1.600 2,45
Calcério 3.300 a 6.600 3.000 a 3.500 2,65
Gipsita 2.350 a4.000 1.200 2,30
Marmore 6.350 3.850 2,75
Argila 1.250 a 2.800 650 1,40
Solo 150 a 850 100 a 600 1,10 22,00
Areia 1.550 500 1,93
Agua 1480 a 1520 0 1,00
Concreto 3.900 2.400 2,70 a 3,00

Fonte: (adaptado) Bollinger, 1971 e Massarsch, 2005.

IV.5 DIVISAO DA ENERGIA NA INTERFACE

Em um meio descontinuo, a amplitude da onda ¢ reduzida por causa da existéncia

de fraturas, juntas, descontinuidades e etc., no qual estd presente uma alteracdo na

impedancia. A impedancia ou oposi¢do ao deslocamento e ou transmissdo da energia

em um meio Z ¢ definida como o produto da densidade (p) e a velocidade da onda

sismica no meio (c):

Z=p.c

Em cada encontro de uma onda sismica numa superficie de separacdo entre dois

meios com caracteristicas eldsticas distintas, parte da sua energia incidente ¢ transmitida

através da interface, e outra parte ¢é refletida (Figura IV.7). Esse precedente depende do

angulo de incidéncia entre a onda e a interface, como também do contraste da

impedancia actstica entre meios.
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Para incidéncia normal de uma onda P em uma descontinuidade, separando meios
com impedancias diferentes, e considerando que ndo exista perda de energia na
interface, a divisdo de energia ¢ relatada na seguinte expressdo, de acordo com Dourado

(2001):

R=(Zy—Z)NZy+ 7)) e T = (42, Z)(Z> + Z,)*

Onde:

R = energia refletida relativa a incidéncia da energia;

T = energia transmitida através da interface relativa a incidéncia da energia
(coeficiente de transmissdo);

Z; = impedancia acustica do material 1;

7, = impedancia acustica do material 2;

R + T =1 (conservagdo de energia).

Das defini¢des de R e T, percebe-se que, se a impedancia acustica do meio 2 for
maior que a do meio 1, tanto a onda refletida como a refratada mantém a fase da onda
incidente, Dallora Neto (2004). No caso em que a impedancia actstica do meio 2 ¢
menor que a do meio 1, mantido o sentido original de propagacdo, a onda refletida
possui sinal invertido em relagdo a incidente de modo atenuado, enquanto que a

refratada repete a fase da onda incidente de modo amplificado.

Quando R =0 (T = 1), o que significa que toda a energia incidente ¢ transmitida,
indicando a inexisténcia de contraste de impedancias entre dois meios, o que pode haver

ou nao ¢ a inexisténcia de interface separando materiais diferentes.
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Simulagao da divisdo de uma propagagao
de energia em uma interface

ﬁ={22-Z1P 21—V1U1
={Z 2 =
R=( 2+Z1) 22 V202
onda Material 1
incidente V‘l
L |

Parte da onda

refletida.

Transmitidas

Material 2 pela onda
v inci .
2 incidente
o
2 42122
(Zy+ Z4)

Figura IV.7 — Divisdo da energia transmitida em uma interface (Fonte: Atlas

Powder Company — 1987).

IV.6 FATORES QUE AFETAM A AMPLITUDE DE UM PULSO REFLETIDO:

Existem muitos efeitos que podem influenciar a amplitude de um pulso de
reflexdo. O real problema ¢ determinar qual propor¢ao cada influéncia tem na mudanga
da amplitude. Sheriff (1973) listou varios fatores que afetam a variacdo da amplitude,

entre eles:

1 — resisténcia da fonte e do acoplamento;

2 — divergéncia esférica e modelo de curvatura do caminho da onda;
3 — absor¢ao energética,

4 — dispersao;

5 — estagdes multiplas de refletores muito distantes;

6 — superposic¢ao de ruidos;

7 — interface de eventos diferentes;

8 — difragdo da frente da onda;
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9 — atenuagdo proxima da superficie;
10 — reflexdo nas interfaces;

11 — variagdo no coeficiente de reflexdo com o angulo de incidéncia.

Mesmo que a amplitude de uma forma de onda seja dependente de muitas
variaveis, apenas sozinha esta ndo mede as caracteristicas do subsolo no sentido fisico.
Amplitude pode apenas ser mantida se todos os fatores estiverem sob controle e

padronizado.

IV.7 ATENUACAO E ABSORCAO DE ONDAS SISMICAS:

Para Kira (1999), a onda de choque gerada pela acdo de um explosivo, quando
detonado em um ambiente subaquatico, diminui exponencialmente com o aumento da

distancia do ponto de detonagao.

A combinacdo dos efeitos da atenuagdo do espalhamento geométrico da frente da

onda e da inelasticidade do meio fornece, segundo Dourado (2001), a expressao:

A = Aoe*®/D
Onde:
A — amplitude a uma distancia D da fonte; Ao — amplitude inicial; a — coeficiente

de atenuacao inelastica.

Para Dalora Neto (2004) e Dinis da Gama (2001), em rochas, o fator de
transmissibilidade Q; ¢ utilizado como indicador da inelasticidade dessas rochas.
Normalmente, rochas sas, consolidadas e nao fraturadas possuem valores de Q; elevados
e exibem excelentes caracteristicas de propagacdo de ondas. Rochas fraturadas, pouco

consolidadas e porosas apresentam baixos valores de Q.

Q.= 2n(W/AW)

Onde: W representa a energia fornecida a rocha através de um ciclo dindmico e AW a

fragdo de energia dissipada neste ciclo, Dalora Neto (2004).
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CAPITULO V

MONITORAMENTO E RESULTADOS

V.1 —INTRODUCAO

A 4rea monitorada estd localizada nos suburbios de Jodo Pessoa na capital da
Paraiba. A sua geologia predominante estd compreendida entre o Grupo Paraiba e o
grupo Barreira. O monitoramento da area foi realizado pelo o equipamento da
GeoSonics, modelo SSU 3000 LC. Sendo apresentados os resultados desse
monitoramento através de tabelas e croquis do plano de fogo, como também os registros

das velocidades e freqiiéncias obtidas através do equipamento de monitoramento.

O periodo de medi¢des compreendeu desde o més de janeiro de 2003 a
dezembro de 2005, totalizando 36 meses de monitoramento; quando foram realizadas
quatrocentas sessenta e cinco medi¢des, posicionadas em seis bases. Mas, nos dois
primeiros anos 2003 e 2004, apenas quatro bases foram levadas em consideragao devido

ao grande niimero de medi¢des. Em 2005 foram acrescentadas duas novas bases.

V.2 - GEOLOGIA LOCAL

A area esta compreendida em terrenos sedimentares representados pelo Grupo
Paraiba e o Grupo Barreiras. No primeiro, destaca-se a formagdo Gramame, formada
por calcérios margosos, variando de cinza na base e amarelo no topo, mostrando-se bem
estratificado com as camadas sub-horizontais, sendo compacto, com a presenca de
delgadas lentes argilosas, bastante fossilifera, destacando entre eles o macro fossil

Pachydiscus Dossantasi.
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A seqiiéncia sedimentar da base para o topo se inicia com uma camada de
calcarenitos brancos, com graos de quartzo milimétricos, mal selecionados, por vezes,
com tonalidade azul e camadas de arenitos calciferos com graos de quartzo milimétricos

bem selecionados.

Segue-se uma seqiiéncia de calcario branco bastante fossilifero, em que a
maioria apresenta-se recristalizados com calcita. Tal seqiiéncia faz parte da Formagao

Itamaraca.

Continua a seqiiéncia com camada de arenito calcifero escuro, teor baixo de
fosfato, bastante compacto com a espessura em torno de 1 metro; sobre essa camada,
inicia-se a seqiliéncia calcéria cinza escura, com espessura em torno de 30 metros (Foto
V.1), que, no topo, apresenta-se de cor amarela devido a processos de oxidagdo. Essa
seqiiéncia ¢ dividida em bancos com espessura de 1,0 metro aproximadamente, separada

por lentes argilosas preta ou cinza-escura, correspondendo a Formagdo Gramame.

Foto V.1 — Aspectos dos calcarios (formacdo Gramame) da Mina da Graga.

Observar a horizontalidade das camadas e filmes de argila. Altura da bancada 5,00 m.
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Repousando sobre a formagdo Gramame, aparecem sedimentos argilo-arenosos
ou argilo-siltosos, pertencentes ao grupo Barreiras (Foto V.2). Trata-se de sedimentos
de origem continental. A seqiiéncia de deposi¢do pode ser assim resumida: sobre o
calcario margoso amarelo, inicia-se uma camada de arenito caulinitico de granulagdo
média a grosseira, apresentado, por vezes, pequenos leitos com aspecto conglomeratico;
o0 arenito passa gradativamente para um arenito com cores variadas, predominando a cor

vermelha e branca com intercalacao silitico-argilosas.

A seqiliéncia arenosa passa gradativamente a cor vermelha proveniente da
limonitizacdo que, gradativamente, cimenta os graos de quartzo, dando, ja no final da

seqiiéncia, um aspecto conglomerado.

J4

A seqiiéncia arenosa ou areno-ferruginosa ¢ interrompida por um plano
horizontal bem visivel, com mergulho sub-horizontal, com dire¢do aproximada para
NW. Sobre esse plano, inicia-se uma camada silitico-argilosa de cor vermelha na base,

tendendo a amarela no topo. Acima desta, observa-se uma camada arenosa cinza, rica

em matéria organica que caracteriza o solo.

Foto V.2 — Pareddo leste da Mina da Graga, camada de calcério cinza, aproximadamente

30m.
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V.3 EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO

A medicdo da velocidade da particula foi executada com o aparelho da marca
MicroSonics (Foto V.3), modelo SSU 3000 LC (anexo B), cujas principais

especificagdes técnicas de medicao sdo descritas a seguir:

velocidade: 0,06 mm/s a 130 mm/s;
aceleracdo e deslocamento: valores de picos;
disparo: 0,6 a 30 mm/s;

tipos de registro simples;

tempo de registro 1 a 60s;

resposta de freqiiéncia 2 Hz a 250 Hz;
sobre-pressdao 78 dB — 142 dB;

calibragdo anual;

grafico USBM/OSMRE;

fonte com bateria de 12 v ou diretamente da corrente Elétrica (120).
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Portable Seismic & Acoustic Monitoring System
The benefits are very clear!

Foto V. 3 — Aparelho de medicdo da velocidade maxima da particula (Fonte:

MicroSonics)

V.4 LOCAIS DE MEDICOES

Os locais de medigdes (Figura V.1) que fazem parte desse trabalho foram restritos,
inicialmente, nos anos de 2003 e 2004, a quatro pontos principais, sendo trés deles nas
vizinhangas da area de estudo (Mina da Graga) e um dentro da area da mina. Todos os
pontos de medigdes variaram, de acordo com a bancada e o seu nivel, a uma distancia

da medicao entre 100 a 400 m.

Os trés locais de medicOes nas vizinhangas da area sdo: Base 1, Base 2 ¢ Base 1 - 2
(entre a base 1 e a base 2). O local dentro da area ¢ a Base Igreja da Graga, uma capela

construida na area de preservagdo ambiental da Mina da Graga.
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Figura V.1 — Localizacdo das bases das leituras (Fonte: relatorio interno da CIMPOR)

Em 2005, foram realizadas medi¢des em dois novos pontos, sendo ambos os
pontos localizados na area interna da mineragdo. O primeiro, proxXimo ao muro que

separa a mineracdo de um deposito de sucata (muro da sucata); o segundo, na entrada da
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Fazenda da Graga. Nestes, ocorreram medi¢des com distancias de até 600 m do ponto

de detonagdes.

V.5 — APRESENTACAO DE RESULTADOS

As medidas foram executadas a partir de observagdes realizadas em um periodo
total de 36 meses, quando ocorreram 186 medi¢des em 2003, 164 medi¢des em 2004 ¢

115 medigoes em 2005; totalizando, no transcorrer do monitoramento, 465 medigoes.

Nos resultados desse monitoramento, t€ém-se a velocidade maxima da particula,
a freqiliéncia, o impacto do som e a forma e tipos de ondas gerados pelas detonagdes.
Todos sdao mostrados em forma de registros oriundos do equipamento de monitoramento
e sdo apresentados na Figura V.2, amostrados, aleatoriamente, a partir dos resultados
que serao apresentados em forma de tabela. Devido a problemas operacionais, apenas
uma pequena parcela das figuras em que s@o expostos os resultados ¢ vista no anexo A,

cerca de 4 figuras poderdo ser observadas.

O registro apresentado na Figura V.2 mostra a leitura do plano de fogo realizado

no Evento 1, no dia 08/09/2005, as 10:55:36, tendo como principais leituras:

*velocidade longitudinal méaxima da particula 1,8 mm/s;
*velocidade transversal maxima da particula 3,4 mm/s;
*velocidade vertical maxima da particula 1,0 mm/s;
*freqliéncia longitudinal 50 hz;

*freqiiéncia transversal 83,3 hz;

*freqliéncia vertical 62,5 hz;

*pressdo maxima do ar 118 dB;

*velocidade Resultante da particula 3,1 mm/s.
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GeoSonics Seismic Analysis

SN:3135 wvl.39

Date: 08.09.2005 Time: 10:55:36
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Shaketable Calibrated: 01.09.2005 Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis

By GeoSonics Inc.
P.0O. Box 779
Warrendale, PA 15095 U.S.A.
TEL: 724.934.2900 FAX: 724.934.2999

GeoSonics Seismic Analysis

SN: 3135 v1.3% Event:
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i
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Velocity Waveform

Printed: setembro 8, 2005 File: ev48l001.ev3 (GeoSonics Inc. Analysis Ver. 3.46.9)

Figura V.2 — Apresentacdo dos resultados da velocidade maxima da particula e da

freqiiéncia.

A Tabela V.1 apresenta os parametros de um plano de fogo, representando todas as
tabelas; e, por motivos operacionais, serdo apresentadas cerca de 4 tabelas, uma

pequena fracao do total no anexo A.
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Na Tabela V.1 estdo presentes os parametros do plano de fogo realizado no Evento

1, no dia 08/09/2005 as 10:55:36. Onde os elementos principais do Plano de fogo sao:

*didmetro do furo 2"*” ;

*nameros de furos 52;

*afastamento dos furos 2,00m;

*espacamento dos furos 4,00m;

*altura da bancada 2,9m;

*inclinagdo do furo 20°;

*comprimento do Furo 3,10m;

*tampao 1m;

*tipo de explosivo mag gel 100 — 2"*” x 24" ;
*carga maxima por espera 17,23kg;

*energia Termoquimica Liberada por espera 16.558,5 kcal;

*distancia do Ponto de Medicao 300m.

RAT 8702014 ] Rev.: 02- Data; 01.12.97 BOLETIM DE FOGO PRIMARIO FOGO No- 141/2005 DATA : 08/09/05
T Didmetro_dos _furos 25" % Explosivos usados __ MAGGE! 2/, x 24
2. Numero de linha 2 - Tamp&o medio i
3. Sub - furagdo N&io Tem Altura da carga do fundo
4. Inclinagdo da bancada 20° Cos 20° = 0,94 Altura da carga da coluna
5. Volume do material p ! fogo 141888 m’ Razélo linear do furo
6. Tonelada do caicério 279744 T Razéo linear da coluna -
7. Total de explosivos p/fogo 278,88  Kg Total de_espoletas 1 mantopim
8. Razio de carregamento 99,69 gT Total de_retardo 70 pg
9. Densidade do_calcario 25 Total de_cordel detonante -
10. Metragem Erﬂndu 148,80 m Total de mantinel 70 pg de mantinel com o de 75 a ms 850 ms
No. Afasta - Espaca - Prof. Area Altura Volume tonelagem Explosivos Total Tampéo OBSERVAGCOES
mento mento Furg m2 bancada m3 1 2 losivos
B | 15 gi?l!"‘_|
A0 4 5] _ﬁ»
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1} ™
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Tabela V.1 — Parametros de um plano de fogo
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Na Figura V.3, ¢ apresentado o croqui desse plano de fogo com a sequéncia de
detonagao, e, de maneira andloga, apenas uma pequena parcela do total (4 no anexo A).
Nesse croqui, pode ser observada a utilizagdo de 70 pecas de retardo, com o tempo

variando de 75 ms a 800 ms.

» s ]
CIN\EPAR e
COMPANHIA PARAIBA DE CIMMENTO PORTLAND CIMPOR
GEOLOGIA E EXTRAGAO
CROQUI DE LIGAGAO - FOGO.
DATA: o7 /o7/e s~ NIVEL: ¥ ? FOGO: J4#/7c~ S HORA: /0 'G5 5¢C

- _ £

L 37 F

2 9.5 £
RETARDOde 3=3§ s, h=joo s, g2- loons ,33= 024 € £4 2 JTT M

Responsavel
augusto

Figura V.3 — Croqui de um plano de fogo

Na Foto V.4, mostra-se o carregamento de um plano de fogo na Mina da Graga,
onde se observa a utilizacao de dois tipos diferentes de explosivo: o explosivo utilizado
como carga de fundo, o mag gel 100, e o explosivo utilizado na carga de coluna, o anfo

(nitrato de amonia + fuel oil - ultrapril).
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V.4.1 — Sumario Anual dos resultados

Nas tabelas a seguir, serdo apresentados os dados dos principais parametros
investigados para a determinacdo da proposta Distancia Energética Escalonada (DEE),
nos anos de 2003 a 2005. Nessas tabelas, constam: o local onde serdo efetuadas as
leituras; a distancia desse local ao ponto de detonagdo; as cargas maximas em espera; as
leituras das velocidades (longitudinal, vertical, e transversal); as freqii€ncias
correspondentes a essas velocidades; a velocidade méaxima apresentada de acordo com a
Norma Brasileira a NBR 9665 para o vetor soma e o resultado da quantidade maxima de
energia termoquimica liberada por espera — variavel que ¢ relacionada com a distancia
da fonte de detonacdo e o local da leitura em conjunto com a velocidade maxima da

particula (essas trés variaveis serdo o cerne de discussdo a ser apresentado no capitulo

VI).

Como se tem um grande numero de tabelas, aqui apenas ¢ apresentada uma
amostragem; representativa, porém, para cada ano, ou seja, os resultados representativos
do ano de 2003 sdo expostos na Tabela V.2; os de 2004, na Tabela V.3; e os de 2005, na
Tabela V.4. Os demais resultados, devido a grande quantidade, serdo apresentados nas

tabelas do anexo B.



Evento/Data

1(02.01.2003)
2(03.01.2003)
3(03.01.2003)
4(07.01.2003)
5(07.01.2003)
6(08.01.2003)
7(09.01.2003)
8(10.01.2003)
9(10.01.2003)
10(11.01.2003)
11(11.01.2003)
12(13.01.2003)
13(14.01.2003)

14(15.01.2003)

Carga
em
espera
Fundo
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
1,66
0,83
0,83
0,83
0,83

0,83

Coluna

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

10,00

5,00

5,00

5,00

11,00

7,20

Total

5,83

5,83

5,83

5,83

5,83

5,83

5,83

5,83

11,66

5,83

5,83

5,83

11,83

8,03

Distancia

(m)

260
260
260
270
270
270
275
280
380
280
280
280
380

160

0,9

0,8

0,7

1,6

0,6

0,8

0,6

0,9

0,8

0,9

2,5

1,0

0,8

2,3

0,8

0,8

0,8

0,7

0,7

0,8

0,5

0,7

0,6

0,9

1,0

0,9

0,6

1,7

Tabela V.2 — Resultados de 2003

Velocidade da
particula em
(/mm/s)

0,6
0,6
0,9
1.4
0,6
0,8
0,7
0,8
0,6
1,0
1,7
0,8
0,8

1,2

11

0,9

0,9

1,7

0,9

0,9

0,7

1,0

0,8

14

25

1,3

11

2,5

Energia em
espera em
K(cal)
Fundo
788,5
788,5
788,5
788,5
788,5
788,5
788,5
788,5
1577
788,5
788,5
788,5
788,5

788,5

Coluna

4200

4200

4200

4200

4200

4200

4200

4200

8400

4200

4200

4200

9240

6048

Total

4988,5

4988,5

4988,5

4988,5

4988,5

4988,5

4988,5

4988,5

9977

4988,5

4988,5

4988,5

10028,5

6836,5

Frequencia
(Hz)

166,7
16,7
13,9
15,2
20,8
111
18,5
13,9
20,8
12,8
20,8
20,8
16,7

83,3

83,3

55,6

16,7

16,7

20,8

9,8

18,5

55,6

41,7

9,3

41,7

41,7

20,8

41,7

13,9

16,7

15,2

15,2

13,9

11,9

16,7

11,9

23,8

15,2

16,7

18,5

16,7

41,7

96

Base de captacéo

Base 1
Base 1
Basel
Basel
Basel
Basel
Basel
Basel
Basel
Basel
Basel
base 1 e 2
Basele?2

base le 2



15(20.01.2003) 0,83 7,20 8,03 220 16 15 1,7
16(21.01.2003) 0,83 7,20 8,03 120 81 37 3,9
17(27.01.2003) 0,83 7,20 8,03 120 51 29 1,7
18(29.01.2003) 0,83 7,20 8,03 120 31 40 2,2
19(31.01.2003) 0,83 7,20 8,03 125 20 18 15

1,8

8,6

54

4,0

2,2

788,5

788,5

788,5

788,5

788,5

6048

6048

6048

6048

6048

6836,5

6836,5

6836,5

6836,5

6836,5

55,6

166,7

83,3

33,3

33,3

55,6

167

83,3

167

23,8

41,7

83,3

83,3

83,3

41,7

97

basele?2
base 1 e 2
base 1 e 2
basele2

base le 2

Coluna 2 — massa do explosivo 1, por espera (kg), carga de fundo.
Coluna 3 - massa do explosivo 2, por espera (kg), carga de coluna.
Coluna 4 — massa total do explosivo, por espera (kg), carga total.
Coluna 6 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Longitudinal.
Coluna 7 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Transversal.
Coluna 8 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Vertical.
Coluna 9 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Soma.

Coluna 10 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo 1 por espera, carga de fundo.

Coluna 11 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo 2 por espera, carga de coluna.

Coluna 12 - Energia liberada (Kcal) do Explosivo total por espera, carga total.
Coluna 13 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal
Coluna 14 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal

Coluna 15 - Frequéncia em Hz no eixo longitudinal



Evento/Data

16(16.02.2004)
17(17.02.2004)
18(18.02.2004)
19(19.02.2004)
20(20.02.2004)
21(26.02.2004)
22(27.02.2004)
01(01.03.2004)
02(02.03.2004)
03(02.03.2004)
04(03.03.2004)
05(03.03.2004)

06(05.03.2004)

6,64

1,66

6,64

13,28

3,32

11,62

9,96

4,98

4,98

4,98

3,32

3,32

9,96

Carga em
Espera
(Kg)

2
20,00
6,00
18,00
34,00
24,00
29,40
25,20
20,16
20,16
20,16
25,00
25,00

78,00

26,64

7,66

24,64

47,28

27,32

41,02

35,16

25,14

25,14

25,14

28,32

28,32

87,96

Distancia (m)

320
350
350
330
330
350
350
270
270
270
433
433

350

0,9

1,0

1,2

2,0

3,0

0,7

1,0

1,6

1,8

11

0,4

0,8

1,7

0,8

1,0

1,0

1,6

2,1

0,6

1,2

15

1,2

1,0

0,5

0,6

1,7

Velocidade
da Particula
em mm/s)
\%

0,6
0,7
0,6
1,7
2,8
0,5
0,7
1,7
1,7
0,7
0,4
0,8

1,7

Tabela V.3- Resultados de 2004

0,9

11

1,3

2,2

3,7

0,8

1,2

2,0

2,0

10

0,7

1,0

2,5

6308

1577

6308

12616

3154

11039

9462

4731

4731

4731

3154

3154

9462

Energia em
Espera em Kcal

2
16800
5040
15120
28560
20160
24696
21168
16934,4
16934,4
16934,4
21000
21000

65520

T

23108

6617

21428

41176

23314

35735

30630

21665,4

21665,4

21665,4

24154

24154

74982

14,7

16,7

35,7

29,4

33,3

11,6

21,7

17,2

20,0

33,3

8,2

19,2

33,3

Freqliiéncia

(H2)
T
18,5
16,7
238
27,8
27,8
20,0
45,5
25,0
357
50,0
0,4
22,7

33,3

35,7

25,0

15,6

41,7

33,3

17,9

13,2

33,3

13,9

23,8

0,4

21,7

33,3

98

Base de Captacéo

Base 1
Base 1
Base 1
Igreja da Graga
Igreja da Graga
Base 2
Base 1
Base 1
Base 1
Base 1
Base 1
Base 1

Igreja da Graga



07(10.03.2004) 6,64 18,00 24,64 350 0,7 06 0,7 0,8 6308 15120
08(11.03.2004) 6,64 18,00 24,64 350 1,0 09 10 1,2 6308 15120
01(18.03.2004) 20,75 45,00 65,75 350 22 24 0,9 2,6 19713 37800

21428

21428

57512,5

10,2

12,8

55,6

21,7

16,7

55,6

13,5

11,9

41,7

99

Base 1 Lad. Esquerdo
Base 1 Lad. Esquerdo

Igreja da Graga

Coluna 2 — massa do explosivo 1, por espera (kg), carga de fundo.

Coluna 3 - massa do explosivo 2, por espera (kg), carga de coluna.

Coluna 4 — massa total do explosivo, por espera (kg), carga total.

Coluna 6 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Longitudinal.

Coluna 7 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Transversal.

Coluna 8 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Vertical.

Coluna 9 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Soma.

Coluna 10 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo 1 por espera, carga de fundo.
Coluna 11 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo 2 por espera, carga de coluna.
Coluna 12 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo total por espera, carga total.
Coluna 13 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal

Coluna 14 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal

Coluna 15 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal



Evento/Data

07(03.01.2005)
08(04.01.2005)
09(05.01.2005)
10(07.01.2005)
11(07.01.2005)
12(10.01.2005)
13(11.01.2005)
14(14.01.2005)
01(18.01.2005)
1a(24.01.2005)
02(24.01.2005)
03(25.01.2005)
04(31.01.2005)

05(31.01.2005)

0,83

4,98

7,47

0,83

1,66

0,83

1,66

11,62

1,66

1,66

1,66

4,98

3,32

4,98

Carga em
Espera (Kg)

5,44
15,60
9,75
6,50
5,20
5,85
5,20
10,40
5,20
4,55
5,20
15,60
4,55

14,30

6,27

20,58

17,22

7,33

6,86

6,68

6,86

22,02

6,86

6,21

6,86

20,58

7,87

19,28

Distancia

(m)

350
300
400
400
350
350
350
350
370
400
360
320
320

400

0,8

1.3

1,2

0,8

0,8

0,8

1,0

0,6

1,0

1,7

2,2

2,6

2,7

1,9

0,4

11

1,0

1,0

0,9

0,5

0,6

0,5

1,0

1,7

31

3,6

2,4

15

Velocidade De
Particula em

(PPV) €M
(PPV/Imm/s)

\
0,6
0,7
0,6
0,4
0,6
0,5
1,0
0,6
0,8
0,8
1,0
1,2
1,1

0,8

0,8

1,3

1,2

1,0

1,0

0,8

1,0

0,7

11

1,9

35

3,7

3,2

1,8

Tabela V.4 — Resultados de 2005

788,5

4731

7096,5

788,5

1577

788,5

1577

11039

1577

1577

1577

4731

3154

4731

Energia
em
Espera
em Kcal

2
4569,6
14227,2

8892

5928
47424
5335,2
47424
9484,8
47424
4149,6
47424
14227,2
41496

13041,6

T

5358,1

18958,2

15988,5

6716,5

6319,4

6123,7

6319,4

20523,8

6319,4

5726,6

6319,4

18958,2

7303,6

17772,6

27,8

12,8

83,3

13,9

27,8

20,8

23,8

20,8

23,8

18,5

55,6

83,3

83,3

16,7

100

FreglUiéncia

(Hz)

T
41,7
41,7
83,3
33,3
33,3
27,8
41,7
41,7
33,3
55,6
83,3
83,3
83,3

41,7

18,5

20,8

33,3

41,7

55,6

20,8

18,5

15,2

23,8

33,3

27,8

55,6

33,3

18,5



06(04.02.2005) 6,64 18,85 25,49 465 0,8 0,7 0,6 0,9
07(09.02.2005) 5,81 0,00 5,81 400 11 0,8 0,5 11
08(10.02.2005) 6,64 0,00 6,64 400 1,9 15 0,7 2,4
09(10.02,2005) 9,96 0,00 9,96 350 1,7 1,8 0,8 2,1

6308

5519,5

6308

9462

17191,2

0

0

0

23499,2

5519,5

6308

9462

16,7

55,6

166,7

55,6

27,8

33,3

83,3

41,7

101

27,8

27,8

20,8

83,3

Coluna 2 — massa do explosivo 1, por espera (kg), carga de fundo.

Coluna 3 - massa do explosivo 2, por espera (kg), carga de coluna.

Coluna 4 — massa total do explosivo, por espera (kg), carga total.

Coluna 6 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Longitudinal.

Coluna 7 — Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Transversal.

Coluna 8 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Vertical.

Coluna 9 - Velocidade da Particula (mm/s) no vetor Soma.

Coluna 10 - Energia liberada (Kcal) do Explosivo 1 por espera, carga de fundo.
Coluna 11 - Energia liberada (Kcal) do Explosivo 2 por espera, carga de coluna.
Coluna 12 — Energia liberada (Kcal) do Explosivo total por espera, carga total.
Coluna 13 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal

Coluna 14 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal

Coluna 15 — Frequéncia em Hz no eixo longitudinal
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

VI.1 - INTRODUCAO

Quando ocorre uma detonacdo, existe certa correspondéncia entre as
deformagdes induzidas nas rochas e a velocidade da particula (Jimeno et al. 1995), e
essa proporcionalidade chama-se impedancia do meio rochoso. Desta forma, uma
conseqiiéncia pratica ¢ que explosivos que geram pressdes baixas nos furos também

produzem baixos niveis de vibragdes.

Portanto, segundo Jimeno et al. (op. cit.), se igual quantidade de ANFO em peso
¢ comparado com igual quantidade em peso de Slurry comum ou um gel aluminizado, a
intensidade de vibragdo gerada pelo primeiro seria de 2 a 2,4 vezes mais baixa
respectivamente; isso também tem sido reportado por outros investigadores tais como

Hagan e Kenedy (1981) e Matheu (1984).

Ainda de acordo com Jimeno et al. (op. cit.), € aconselhavel que, num estudo de
vibragdo, a carga deve ser normalizada em relagdo a um explosivo padrdo ANFO por
ser o mesmo largamente utilizado. Nesse estudo, no lugar de fazer uso de uma carga
normalizada, optou-se pela utilizacdo, no lugar do peso da carga do explosivo, da
energia termoquimica total liberada (obtida estequiometricamente conforme
decomposi¢do termoquimica dos materiais envolvidos) por espera, que seria
independente do tipo de explosivo utilizado, sendo este novo pardmetro introduzido

como fator de controle na vibragao.

V1.2 — ANALISES DOS RESULTADOS

O objetivo basico para um estudo de vibragado € encontrar a lei de propagagao da
vibragdo, para, que seja possivel, determinar a quantidade maxima de energia a ser

liberada na unidade de tempo por furo ou por espera para uma determinada distancia.
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Para isso, Jimeno (1995) recomenda um niimero minimo de 8 a 10 detonacdes
para um estudo dessa natureza, o que, nesse estudo, seguindo essa mesma
recomendacdo, deixou-se o trabalho bem a vontade, pois, foram utilizados 465 eventos.

Isso, permite um 6timo respaldo para a realizagdo de uma boa analise desses resultados.

Para Crosby (1998), o uso de diferentes explosivos em 40% ou mais das
detonacgdes ocorridas ndo tem mostrado efeitos significantes nos niveis de vibragdo para
detonagdes muito proximas (6 metros ou menos). Esse autor mostra que a geologia do
macico (ou do meio) afeta os niveis de vibragdo de cada local de medigdo por ser Unico;
o que deve ser avaliado local a local. Além disso, a energia total introduzida em corpos
rochosos pela carga detonada varia com o peso da carga para um mesmo tipo de

explosivo.

Para analise dos resultados, foi utilizada como ferramenta a planilha eletronica
Excel versdo 2003. Foi usada como interpretagdo dos dados a anélise através da série de

poténcia, visto que foi a que apresentou a melhor correlacdo.

VI.2.1 - ANALISES DOS DADOS DO ANO 2003

Para esse primeiro ano de testes, foram utilizadas quatro bases para leituras da
velocidade maxima de vibragdo da particula: base 1, base 2, a base denominada de

intermediaria ou entre base 1 e base 2 ¢ a base Igreja da Graca.

Para a base 1, a primeira a ser analisada, cujos dados serviram para elaborar a
Figura VI.1, ndo houve praticamente nenhum tratamento estatistico ou analise prévia.
Houve, apenas, a coleta de alguns dados os quais seus valores apresentaram-se de modo
bem discrepante e sem fazer distingdo no tocante a distdncia entre a base 1 (fonte de
leitura da velocidade) e o ponto de detonagdo (bancada). Essa base apresentou um
coeficiente de confiabilidade da ordem de 69,3%, em que a lei de propagagdo da

vibragao encontrada foi:

Y =5,232 X",

Onde:



104

Y = velocidade de vibragao da particula (mm/s);

X =DEE ou Distancia Escalonada Energética;

DEE = D/E"? que ¢ uma relagdo entre D (distancia da fonte de detonacdo e a fonte de
leitura em m) e E (energia termoquimica total liberada na detonagdo em kcal), cujos
valores dos coeficientes (5,232) e (-1,43), para a grande maioria dos pesquisadores,
representam valores do meio ambiente (ambiente geoldgico em conjunto com as

edificagodes existentes) e da energia utilizada.

Base 1 (2003)

=
[

. W= 52320043
e . R2= 0634

—_—
fau)

=
—

Velocidade da Particula (mm/fs).

1,00 6.00
Distancia Escalonada Energética (mfkcall)

Figura VI.1 — Gréfico log x log da velocidade da particula versus

Distancia Escalonada Energética da Base 1 (2003).

Quando essa mesma andlise foi feita para essa base, mas separando-se em trés
blocos de leituras com relacdo a distancia entre a fonte de detonacdo e o local de
medicao da velocidade maxima da particula, para o primeiro bloco (Figura VI.2), com
distancias médias em torno de 150 m, foi obtido o coeficiente de confiabilidade que
passou para 60,2%, e cuja equagdo que representa a lei de propagagdo da vibragdo ¢

dada por:

Y =18,36X>%
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Base 1 (150m - 2003)
100
i, I
= 1 Y= 18 36352
= T R2= 0602
3 |
TE 1 $
e E *
SE 7 NS
= N
.G B ‘
o
I
o=
10 :
1,00 3,00
DistanciaEscalonada Energética (m/kcall’)

Figura VI.2 — Gréfico log x log da velocidade da particula versus Distancia
Escalonada Energética da Base 1 (150m - 2003).

Para o segundo bloco (Figura VI1.3), com distdncias médias em torno de 200 m,
ocorreu um aumento do coeficiente de confiabilidade que passou para 69,8%. A

equacdo que representa a lei de propagacdo da vibragao para esse bloco ¢ dada por:

Y =7,644X "

Base 1 (200m - 2003)

y = 7,644155
R2= 0,698

=
]

RN
L

Velocidade da Particula (mmis).
>
*
*
‘lr

L]
=

1,00 5,00
DistanciaEscalonada Energética (m/fkcall)

Figura VI.3 — Grafico log x log da velocidade da particula versus Distancia

Escalonada Energética da Base 1 (200m - 2003).
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Para o terceiro bloco (Figura VI1.4), com distancias médias em torno de 300 m,

ocorreu uma diminuicdo do coeficiente de confiabilidade que passou para 64,1%, e cuja

equacdo que representa a lei de propagacao da vibragdo ¢ dada por:

Y =2,992X 1%,

Base 1 (300m - 2003)

0.0 I
£ T y = 2 992108
E 7 R2= 0641
m —
=
[
=
*
[
LR el g .
i) 1
= 4
= 1 .
]
]
E _
=3
0,1 : : : —
1.00 7.00

Distdncia Escalonada Energética (mfkeall)

Figura V1.4 — Grafico log x log da velocidade da particula versus Distancia

Escalonada Energética da Base 1 (300m - 2003).

Para a base 1, foi realizada uma jun¢do do segundo bloco com o terceiro bloco

(Figura VL5), com distancias variando de 150 a 200m. Nessa jun¢do, ocorreu um

aumento do coeficiente de confiabilidade que passou para 82,4%, em que a equagdo que

representa a lei de propagacgdo da vibragdo ¢ dada por:

Y =6,652X"1,
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Base 1 (150 a 200m - 2003)

W =6 652145
‘s R2=10,824

o
[

=
N

velocidade da Particula (mm/ss)

1,00 6,00
Disténcia Escalonada Energética (mikcall®)

Figura VI.5 — Grafico log x log da velocidade da particula versus

Distancia Escalonada Energética da Base 1 (150 a 200m - 2003).

Para a base 2, que mostra um coeficiente de confiabilidade de 78,1%, a equacao

que representa a lei de propagacao da vibragdo (Figura VI.6) é dada por:

Y =5,932 X%,
Base 2 (2003)
w
I= y = 5,930y-1.58
Es] R2= (0,781
P -
T T
o T
.L:l -
] 41
o
m -
a]
ih] 41
]
43
j=
H 1 [ 1
205 | | |
= 5,00
Disténcia Escalonada Energética (mikcall2)

Figura VI.6 — Gréfico da velocidade da particula versus Distancia

Escalonada Energética da base 2 (2003).
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A base localizada entre a base 1 e a base 2, que oferece o maior coeficiente de
confiabilidade (81,9%) para esse ano, e tem como equacdo representativa da lei de

propagacao da vibragdo (Figura VI.7):

Y =9,117X%"7
Base1e 2 (2003

400 1 ( )
E 1 *
E 7 y = 9117257
- R2= 0819
‘g J
[N
‘g .
-
g
E
i
=2

10 :

1,00 4.00
Distancia Escalonada Energética {mikcal)

Figura V1.7 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia

Escalonada energética da base 1 ¢ 2 (2003).

Para a base Igreja da Graga, que demonstrou o menor coeficiente de
confiabilidade para todas as bases no o ano de 2003 (35,8%), tem-se a equagdo que

representa a lei de propagagdo da vibragao (Figura VI1.8) dada por:

Y =4,546X".

A mesma andlise sendo feita para essa base, mas separando-se em dois blocos de
leituras com relagdo a distancia entre a fonte de detonagdo e o local de medigdo da
velocidade maxima da particula, tem-se, para o primeiro bloco (Figura VI.9), com
distancias médias em torno de 250 m, um coeficiente de confiabilidade que passou para

49,1%, e cuja equagdo que representa a lei de propagacao da vibracao ¢ dada por:

Y =4296X %%,
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Igrejada Graga (2003)

6.0 T4
o)
=
E
[uk]
=
=
= T * =4 B4h0es
= ¢ FR2=07358
=
0.5 : : : : :

7,00

1.00 Distancia Escalonada Energética (micall2)

Figura V1.8 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Igreja da Graga (2003).

Igrejada Graca(250m- 2003)

10,0

y = 429604
Rz= 0,491

Velocidade da Particula (mm/s)
*
*
* e »

—_—
fau)

1,00 ~a00
' Distancia Escalonada Energética (mikcall’)

Figura V1.9 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

Escalonada energética da base Igreja da Graca (250m - 2003).
Para o segundo bloco (Figura VI.10), com distancias médias em torno de 300 m,
ocorreu uma diminuicao do coeficiente de confiabilidade que passou para 41,5%. Aqui,

a equacdo que representa a lei de propagacao da vibragdo ¢ dada por:

Y =16,07X"7,
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Igrejada Graca (300m- 2003)
—_ y=16,07x"175
2504 . R?= 0,415
= I »
= T . : .
= 1 * -»
= 1
3
5 1
o *
E ——
i}
= .
=
a 05 | | | | |
= 1,00 7,00
Distancia Escalonada Energética (mikcall’?)

Figura VI.10 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

Escalonada energética da base Igreja da Graga (300m - 2003).

VI.2.2 - ANALISES DOS DADOS DO ANO 2004

Em 2004, as medi¢des foram realizadas apenas em trés bases: base 2, base 1, e

base Igreja da Graga.

Para a Base 2 (Figura VI.11), a equagdo que representa a lei de

propagacio da vibragio é dada por: Y = 1,00X .

(Base 2, 2004)

_;
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F2=0318
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Distancia Escalonada Energetica {millical=)

Figura VI.11 — Grafico da velocidade da particula versus

distancia escalonada energética da Base 2 (2004).
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Em tal base, em particular, os nimeros de ensaios realizados foram muito

reduzidos e realizados em épocas bem distantes entre si, durante o ano de 2004.

Na base 1 (Figura VI1.12), foram analisados, inicialmente, todos os dados
obtidos, independentes da distdncia entre a fonte das detonagdes com o local de
medicoes (base 1). Essa base apresentou um baixo coeficiente de confiabilidade, em

torno de 20,6%, e a equacdo que representa a lei de propagacgao da vibragdo de tal base

¢:
Y =2,482X%%,
Base 1, 2004
)
=
= a0 T
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2 T & . W= 2 A52% 055
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Distdncia Escalonada Energética (mikical')

Figura VI.12 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base 1 (2004).

Ao se realizar essa mesma andlise para essa base; separando-se, porém, em dois
blocos de leituras com relacdo a distancia entre a fonte de detonacdo e o local de
medicao da velocidade méaxima da particula, para o primeiro bloco (Figura VI.13), com
distancias médias em torno de 300 m, o coeficiente de confiabilidade que passou para
61,9%, para o qual a equagdo que representa a lei de propagacdo da vibragdo ¢ oferecida

por:

Y =9,435X".
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Base1, (300m - 2004)
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Figura VI.13 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base 1 (300m - 2004).

Para o segundo bloco (Figura VI.14), com distancias médias em torno de 400 m,
constatou-se uma diminui¢do do coeficiente de confiabilidade que passou para 39,1%,
tendo como equacao representativa da lei de propagacgdo da vibragao:

Y =4,662X 11,

Base1,400m - 2004

(k]
(]

3 ““F"

[y =4 662113
R2=0391

_,.
=

=
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YVelocidade da particula (mmig)

Figura VI.14 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base 1 (400m - 2004).
Na base Igreja da Graga (Figura VI.15), com todos os dados analisados,
apresentou-se um baixo coeficiente de confiabilidade (em torno de 21,7%), com uma

equacdo que representa a lei de propagacdo da vibragdo dada por:

Y =3,517X%%
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Igrejada Graga, 2004
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Figura VI.I5 — Gréfico da velocidade da particula versus

distancia escalonada energética da Base Igreja da Graga.

Da mesma maneira, o que acontece na base 1 também se repete na base Igreja da
Graga, quando agrupamos em dois blocos de distancias entre a fonte de detonagdo e a
base de leitura. Para o primeiro bloco (Figura VI.16), com distdncias em torno de 300m,
o coeficiente de confiabilidade aumenta consideravelmente, passando de menos de

21,7% para 44,5%. Agora, a equacdo que representa a lei de propagagdo da vibragao ¢

dada por:
Y =4,944X "7,
Igreja da Graga (300m - 2004)
o B0
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= y = 4 9445127
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Figura VI.16 — Grafico da velocidade da particula versus  distancia escalonada

energética da Base Igreja da Graca (300m - 2004).
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Quando se passa para o segundo bloco (Figura VI.17), com distancias médias
proximas a 400m, ocorre uma diminui¢ao do coeficiente de confiabilidade, passando
para 32,4,% (71% do coeficiente de confiabilidade do primeiro bloco), cuja equagdo que

representa a lei de propagacao da vibragdo ¢ concedida:

Y =5,796X .
Igreja da Graga, (400m - 2004)
m 50 ¢
= 4
o +
5 T °
R
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Figura VI.17 — Grafico da velocidade da particula versus

distancia escalonada energética da Base Igreja da Graga (400m).

VI1.2.3 — ANALISES DOS DADOS DO ANO 2005

Em 2005, foram analisadas cinco Bases: base 2, base entrada da Fazenda da
Graga, base Igreja da Graga, base Muro da Sucata e base 1. Foram realizadas medig¢des
na portaria da CIMPOR e na Oficina de Veiculos da propria mineradora; mas, para
essas bases, a quantidade de dados foi insuficiente para a elaboragdo de uma equagao

que representasse a lei de propaga¢do da vibracao.

Na base 2 (Figura VI.18), as leituras apresentaram um coeficiente de
confiabilidade em torno de 42,6%. A equacdo que representa a lei de propagacdo da

vibragdo aqui ¢é:

Y =0,462X%7.
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Figura VI.18 — Grafico da velocidade

escalonada energética da Base 2 (2005).
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distancia

Na base Entrada Fazenda da Graca (Figura VI.19), o coeficiente de confiabilidade

dos resultados das leituras aumentou 50% em relag@o a base anterior, apresentando uma

equacdo da lei de propagagao da vibragao determinada por:

Y =9,87X%%.

Fazendada Graca (2005)

10,0

y =9 ,870:0.88
+ R# =048
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Figura VI.19 — Gréfico da velocidade da particula versus

distancia

escalonada energética da Base Entrada Fazenda da Graga (2005).
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A base Igreja da Graca, separada em trés blocos, apresentou uma discrepancia nas
leituras (no bloco de 400m, ocorre um aumento no coeficiente de confiabilidade em
relacdo ao bloco de 300m). Na analise que envolve todas as leituras dessa base (Figura
V1.20), encontra-se um baixo coeficiente de confiabilidade (36,1%) e a sua equagdo que

representa a lei de propagagdo da vibracio ¢ demonstrada por:

Y =4,433X7"%,

lgreja da Gracga (2005)
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Figura VI.20 — Gréfico da velocidade da particula versus distincia

escalonada energética da Base Igreja da Graga.
No primeiro bloco de leituras, que estdo situadas em torno de 300m de distancia
do foco de detonagao (Figura VI.21), o coeficiente de confiabilidade aumenta para 42%.

Nesta, a lei de propagacdo da vibragdo ¢ representada pela equagdo:

Y =4,558X7"%.
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Figura VI.21 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Igreja da Graca — 300m.

Quando se passa para o segundo bloco, em que as distancias médias aumentam
para 400m (Figura VI.22), aumenta-se o coeficiente de confiabilidade para mais de

51%. Nesta instincia, representa-se a lei de propagacao da vibracdo pela equagao:

Y =19,56X 54,
© Igreja da Graga (400m - 2005)
2 alzx
T +
=g * = 1,54
= As y =19 86 1.
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Figura VI1.22 — Gréafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Igreja da Graga.

Com o terceiro bloco, cujas distancias das leituras a fonte de detonagdo variam
em torno de 500m (Figura VI.23), o coeficiente de confiabilidade diminui para menos
de 41%; o que, nesse caso, evidencia a mesma tendéncia da base anterior, onde as
leituras dessa distancia eram menores do que os resultados de todas as leituras para a
base em questdo. Agora, nesta base, tem-se, como evidéncia da lei de propagacio da

vibragao, a equagao:
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Y =6,489X%7.
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Figura VI1.23 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Igreja da Graca — 500m.
Para a base 1 (Figura VI.24), a andlise resultou em um médio coeficiente de
confiabilidade, préximo a 49,0%, e cuja equagdo que mostra a lei de propagacdo da

vibragao ¢:

Y =0,353X%8%4,

Base1 (2005)
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Figura VI.24 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base 1.
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Ja para a tltima base a ser analisada, a base Muro da Sucata (Figura VI.25), o
resultado segue a tendéncia normal. O coeficiente de confiabilidade para todas as
leituras dessa base gira proximo a 50,6%. Esse coeficiente de confiabilidade aumenta
quando se separam as leituras em blocos de distancias das leituras ao ponto de
detonagao do explosivo. Essa base foi separada em trés blocos de leituras com relagdo a
distancia: bloco 1 (300m), bloco 2 (400m) e bloco 3 (500m). Nessa base, a equagdo que

representa a lei de propagagdo da vibracdo ¢ dada por:

Y =17,12X "%

Muro da Sucata (2005)

—
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Figura VI.25 — Grafico da velocidade da particula versus

distancia escalonada energética da Base Muro da Sucata.

Para o primeiro bloco dessa base, com distdncias em torno de 300m (Figura
VI1.26), como era de se esperar, o coeficiente de confiabilidade aumenta, passando para

71,6%, e a equagdo que revela a lei de propagagdo da vibragdo dessa base ¢:

Y =93,83X>%,



120
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Figura VI.26 — Grafico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Muro da Sucata — 300m.

Quando a distancia da fonte de detonacdo para a base de leitura aumenta para
400m (segundo bloco, Figura VI.27), essa base apresenta uma caracteristica diferente
das outras bases, no tocante ao grau de confiabilidade. Tendo em vista que o esperado
para o coeficiente de confiabilidade, com o aumento dessa distancia, seria que ele
diminuisse; nesta base, todavia, ele permanece praticamente inalterado, em torno de
71% - o que representa um alto coeficiente de confiabilidade para esse tipo de evento. A

seguinte equacdo representa a lei de propagacao da vibragdo dessa base:

Y = 17,49X1%.
Muro da Sucata (400m - 2005)
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Figura VI.27 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia

escalonada energética da Base Muro da Sucata — 400m.
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Para a distancia de 500m, o terceiro bloco de leituras (Figura VI.28) volta a
tendéncia normal de queda do coeficiente de confiabilidade (67,7% agora); mantendo,
ainda assim, no entanto, um valor parecido com os obtidos para o grau de confiabilidade
dos dois blocos iniciais. Nesta base, a posterior equagdo transmite a lei de propagagado

da vibracgao:

Y =11,93X%.
Muro da Sucata (500m - 2005)
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Figura VI.28 — Gréfico da velocidade da particula versus distancia escalonada

energética da Base Muro da Sucata — 500m.

Segundo o Atlas Powder Company, existe um infinidade de fatores que determina
essa grande dispersdo de valores nesse tipo de evento para algumas bases, a comegar
pelas rochas, que sdo massas heterogéneas, com diferentes impedancias acusticas. Essa
dispersdo de valores, também pode ser devido as ligacdes de descontinuidades causadas
pela reflexdo das ondas e pelo baixo nivel da vibragdo méxima. A presenca de juntas,
fraturas, falhas e zonas cizalhantes também aumentam a dispersdo de valores, assim

como a presenca de dgua nas rochas e nas suas descontinuidades.

O mecanismo de atenuagao do movimento da onda no solo atribuido as
propriedades do maci¢o rochoso da as caracteristicas do modelo de transmissdo e,
através desse mesmo mecanismo, ¢ possivel fazer uma previsdo de uma futura

detonacdo num determinado ambiente.
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VI.3 - COMPARACAO ENTRE DISTANCIA ESCALONADA (DE) E DISTANCIA
ESCALONADA ENERGETICA (DEE)

Comparam-se agora as duas maneiras de apresentar a equacao de propagacao da
velocidade méaxima de vibragdo de uma particula atravessada por ondas de choque
provenientes de uma detonagdo — sdo elas: Distancia Escalonada (DE) e Distancia
Escalonada Energética (DEE). No primeiro procedimento, que ¢ determinada pela
ABNT (norma NBR 9653), um dos parametros levado em consideragdo ¢ a carga de
explosivo detonada por espera. No segundo, ¢ sugerida a substituicdo da carga de
explosivo detonada por espera pela DEE, quantidade de energia termoquimica liberada

na detonagdo por espera.

O que levou a utilizar o pardmetro energético partiu da seguinte constatagao:
suponhamos uma esfera de peso (m) conhecido, caindo de uma determinada altura
(posicdo um); ao cair, a esfera teria uma energia potencia igual a mgH, (g = aceleracgao
da gravidade). Na posi¢do dois, a energia potencial serd igual a mgH, e, na posi¢ao trés,
a energia potencial sera mgHs;. Comparando as trés posi¢des e sendo H; maior do que
H; e este maior do que Hj, entdo, a energia potencial da terceira posi¢ao sera maior do
que as outras, mesmo tendo a mesma massa (Figura VI.29). Partindo desse principio, as
energias diferentes irdo gerar velocidades de vibragdo da particula diferentes no ponto

de leitura (PL).
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Figura VI.29 — Energia potencial da esfera em varias posigdes.
Para servir de modelo a essa comparacao, foram selecionados varios testes em
algumas bases e anos diferentes. Dos quais foram sempre selecionados testes em que

havia uma diferenga de energia entre eles, mas com pouca diferenca de massa entre si. E
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mantendo-se sempre que possivel a mesma distancia entre os dois testes, por exemplo:
na Base 1 e 2, no ano de 2003, em dois eventos, o primeiro realizado no dia 18.03.2003
e o segundo no dia 26.03.2003. Havendo, portanto, apenas uma diferenca de oito dias
entre os dois eventos, € ambos os eventos localizados a uma distancia de 120m do local

da base de leitura

No primeiro evento, foi utilizado para o primeiro explosivo uma massa de 1,66
kg (950 Kcal/kg); para o segundo explosivo, uma massa de 8,0 kg (840 Kcal/kg),
resultando numa massa total de 9,66 kg, com uma energia total de 8297 Kcal, que

resultou numa velocidade maxima da particula de 4,86 mm/s.

No segundo evento, foi utilizado para o primeiro explosivo uma massa de 9,96
kg (950 Kcal/kg); e, ndo havendo massa para o segundo explosivo, tivemos como
decorréncia uma massa total de 9,96 kg, com uma energia total de 9462 Kcal,

implicando numa velocidade maxima da particula de 8,60 mm/s.

Mesmo para uma pequena diferenca na massa total dos explosivos de 3,1% entre
esses dois eventos, para esse caso especifico, ocorre uma diferenga da energia total da
ordem de 14,0% e, possivelmente, essa diferenga na energia acarretou, para essa
distdncia de 120m, uma enorme diferenca na velocidade méxima da particula de

aproximadamente 64,6%.

Essa mesma metodologia foi utilizada para a construcdo dos graficos
comparativos da Distancia Escalonada versus Distancia Escalonada Energética para
algumas bases em que essa metodologia pudesse ser adotada.

VI.3.1 — Distancia Escalonada Versus Distancia Escalonada Energética - 2003

Para a base 1, foram identificados 8 pares, ou seja, 16 eventos que se encaixam

segundo o modelo proposto para a comparagao entre a DE e a DEE (Tabela VI.1).



Tabela VI.1 — Tabela de valores utilizados da Base 1 (2003).
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] ] Vetor Soma | Cargaem | Energia DE DEE
Distancia (m)
(mm/s) | Espera (kg) | (Kcal) (m/kg*?) (m/Kcal*?)
400 1,0 14,94 14193 103,49 3,36
400 1,0 18,32 15754 93,45 3,19
275 1,1 4,98 4731 123,23 4,00
260 0,9 5,83 4988,5 107,68 3,68
200 3,4 9,96 9462 63,37 2,06
250 2,1 10,43 8852,5 77,41 2,66
230 53 8,30 7885 79,83 2,59
120 51 747 7096,5 43,91 1,42
170 3,2 10,43 8852,5 52,64 1,81
150 2,9 8,06 6953 52,84 1,80
150 4,1 8,83 7508,5 50,48 1,73
170 3,7 9,96 9462 53,87 1,75
170 4,5 9,96 9462 53,87 1,75
145 3,3 747 7096,5 53,05 1,72
120 1,5 8,06 6953 42,27 1,44
150 2,9 8,83 7508,5 50,48 1,73

Com base nos elementos da Tabela VI.1, determinou-se a equagdo que representa

a lei de propagacdo da vibracdo para a DE (Figura VI.30), que apresentou um

coeficiente de confiabilidade da ordem de 49,1%,, sendo dado por:

Y =497,8X 1.

Ja para a DEE, fazendo uso da mesma tabela (Tabela VI.1), tivemos um

coeficiente de confiabilidade de 52,8%, cuja

propagacao da vibragdo para a DEE (Figura V1.31) ¢ a seguinte:
Y =6,850X",

equacdo que representa a lei de
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Figura VI.30 — Grafico da velocidade da particula versus Distancia

Escalonada da Base 1 (2003).

Como se pode notar para essas leituras da Base 1 (2003), existe uma diferenga no
grau de confiabilidade entre as duas maneiras de utilizd-las como base de informacgao
para a realizagdo de uma detonagdo com seguranca, no que tange ao controle e
monitoramento da velocidade maxima de vibragdo de uma particula. Partindo-se dos
dados obtidos nessa base, fica evidenciado que o procedimento da segunda maneira, ou
seja, a equagao obtida através da DEE apresenta (pequena diferenga) um coeficiente de
confiabilidade maior (em torno de 6,4%), pois a mesma apresenta uma dispersdo nas

suas leituras um pouco inferior a utilizacdo recomendada pela ABNT.

100 Base 1(2003)
m
=
25 0+ * *
P f
s2 1
-E T
m 4
=
5 7 y=6,850x 132 ¢,
= R*= 0,528

05 : : :

1,00 Distancia Escalonada Energetica (mical) 2,00

Figura VI31 — Grafico da  velocidade da particula versus

Distancia Escalonada Energética da Base 1 (2003).
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Esse mesmo procedimento foi adotado para outras bases, valendo ressaltar que a
Base 1 a 2 apresentou para DE e para a DEE o maior coeficiente de confiabilidade,
respectivamente: 77,6% e 81,9%. O que representa termo de aumento da confiabilidade

entre as duas determinagdes em torno de 5,5% para 4 pares, ou seja, 8 eventos.

Para todo o ano de 2003, foi possivel encontrar 18 pares (36 eventos) que se
encaixaram no modelo, com dados obtidos em bases diferentes e distancias diferentes
nos eventos; contudo, a fim de que o modelo ndo se alterasse, foram mantidos os pares

com massa ¢ distancias na menor diferenga possivel.

Na determinacdo da DE (Figura VI.32), encontramos um coeficiente de
confiabilidade em torno de 40,8%, que apresentou a lei de propagacdo da vibragdo

sendo expressa pela equacao:

Y =183,1X "%,
2003
w100 < ( )
= i
E
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o
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T ]
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' Distancia Escalonada (mikg)
Figura VI.32 — Gréfico da velocidade da particula versus

Distancia Escalonada (2003).

Na determinacdo da DEE (Figura VI.33), encontramos um coeficiente de
confiabilidade em torno de 43,6%, que resultou num aumento de 6,9% na
confiabilidade. Aqui, a equacdo que evidencia a lei de propagacdo da vibracao ¢ dada
por:

Y =5,419X1.
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Figura VI.33 — Grafico da  velocidade da  particula versus

Distancia Escalonada Energética (2003).

Para uma melhor verificacdo desse aumento do grau de confiabilidade quando se
usa a DEE, realizou-se uma simulagdo com os dados de 2003, quando a energia liberada
pelo primeiro explosivo passava de 950 Kcal/kg para 1000 Kcal/kg e diminuia a energia
do segundo explosivo de 840 Kcal/kg para 800 Kcal/kg, aumentando, assim, a diferenca

de energia termoquimica teoricamente liberada dos dois explosivos.

Na determinacao da Distancia Escalonada Energética Simulada (Figura V1.34), o
coeficiente de confiabilidade gira em torno de 45,5%; comparando-se o coeficiente de
confiabilidade em relagdo a DEE de 2003, houve um pequeno acréscimo de 4,4% nessa
confiabilidade. Isso resultou numa lei propagacdo da vibracdo que ¢ expressa pela
equacao:

Y =5,482X "%,

Ja em relacdo a DE de 2003, esse aumento no coeficiente da confiabilidade foi de
11,5%; o que demonstra, no caso exposto, que quanto maior for a diferenca da energia
liberada entre os explosivos de uma detonagdo, existe uma maior certeza da utilizacao

dessa forma de determinacdo da lei de propagagao da vibragao de uma particula.
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Figura VI.34 — Grafico da  velocidade da  particula versus

Distancia Escalonada Energética, Simulacao (2003).

VI1.3.2 — Distancia Escalonada Versus Distancia Escalonada Energética - 2004

No ano de 2004, conseguiu-se encontrar o maior conjunto (25 pares, 50 eventos)
que se encaixou no modelo determinado para o ano anterior, com dados obtidos em
bases diferentes e distancias diferentes nos eventos, porém mantendo-se os pares com

massa e distancias na menor diferenga possivel.

Na determinagdo da DE (Figura VI.35), encontra-se um coeficiente de
confiabilidade em torno de 46,7%, que apresentou a lei de propagacdo da vibragdo

demonstrada pela equacao:

Y =314,8X",
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Figura VI35 — Grafico da  velocidade
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Na determinagdo da DEE (Figura VI.36), temos um coeficiente de confiabilidade

Y =5,135X1%,

2004

3.0

Velocidade da particula {(mm/s)

=
uin]

y = 5,136x1.22 o
F==0431

1,00

5,00

Distancia Escalonada Energetica (mdcal)

Figura VI.36 — Grafico da

velocidade

Distancia Escalonada Energética (2004).

da

particula versus

em torno de 48,1%, que tem como efeito um aumento de 3,0% na confiabilidade,

apresentando a seguinte equacdo como proeminéncia da lei de propagacdo da vibragdo:
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VI1.3.3 — Distancia Escalonada Versus Distancia Escalonada Energética - 2005

Para o ano de 2005, conseguiu-se encontrar apenas 14 pares (28 eventos) que se
adaptaram ao modelo, com dados obtidos em bases diferentes e distancias diferentes nos
eventos, mas mantendo-se os pares com massa ¢ distdncias com a menor diferenca

possivel, para que o modelo continuasse inalterado.

Na determinagdo da DE (Figura VI.37), encontra-se um coeficiente de
confiabilidade em torno de 36,0%, mostrado pela posterior equacdo da lei de

propagacao da vibragdo:

Y = 114,0X %,
2005

— 10,0
E 4
E T
E 1 .
-
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Distdncia Escalonada (mdkg )

Figura VI.37 — Grafico da velocidade da particula versus Distincia

Escalonada (2005).

Para determinar a DEE (Figura VI1.38), temos um coeficiente de confiabilidade em
torno de 37,6%, que teve como conseqiiéncia um aumento de 4,45% na confiabilidade.

A equagdo que representa a lei de propagacdo da vibragdo ¢ agora expressa por:

Y =6,772X %%,
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Figura VI.38 — Grafico da  velocidade da  particula versus

Distancia Escalonada Energética da Base (2005).

Apesar de apresentar poucos dados, os graficos comparativos dos trés anos
analisados mostram uma tendéncia estatistica da melhora dos coeficientes de
confiabilidade do DEE, quando ele ¢ comparado ao DE, Genevois, 2008 (citagdo

verbal)

V1.4 - QUADRO COMPARATIVO DAS EQUACOES

Na Tabela VI.2, ¢ apresentado um quadro comparativo ou resumo de todas as
equagdes que representam as leis de propagacdo da vibragao para a DEE dos trés anos
estudados, e com suas respectivas bases e blocos das distancias das fontes de detonagdes

aos locais das leituras dessas velocidades maximas de vibracao das particulas.

Todas as equagdes da Tabela VI.2 sdo apresentadas na forma de Y = a.X" e, nessa
oOtica, elas sdo semelhantes. Em algumas equagdes, o coeficiente “a” difere das demais,
como ¢ o caso das equagdes da base Muro da Sucata (2005) e, principalmente, as
leituras préoximas a 300m de distancia da fonte de detonacdo. Nela, tanto o coeficiente

[P 4]

a” como o expoente “b” sdo divergentes das outras equacdes.

Tabela VI.2 — Quadro comparativo das leis de propagacdo da vibragao
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ANO BASE BLOCO | COEF. DE CORRELACAO | EQUACAO
2003 T 0,694 Y =2,898X"#
2003 1 150m 0,602 Y = 18,36X "
2003 1 200m 0,698 Y =7,644X "
2003 1 300m 0,641 Y =2,992x1%
2003 1 150-200m 0,824 Y =6,652X""
2003 2| e 0,781 Y =5,932X 1"
2003 le2 | e 0,819 Y =9,117X>"
2003 | Igreja da Graga 0,358 Y =4,546X "%
2003 | IgrejadaGraca| 250m 0,491 Y =4,296X7"%
2003 | IgrejadaGraca | 300m 0,415 Y =16,07X"7
2004 2 | 0,318 Y = 1,00X7°
2004 | [ 0,206 Y =2,482X 70
2004 1 300m 0,619 Y =9,435X1°
2004 1 400m 0,391 Y =4,662X """
2004 | Igrejada Graga |  ------ 0,217 Y =3,517X "
2004 | Igrejada Graga | 300m 0,445 Y =4,944X"7
2004 | Igrejada Graca | 400m 0,324 Y =5,796X "
2005 2| e 0,426 Y =0,426X%"7
2005 | Faz.daGraca | ---—-- 0,648 Y =9,870x
2005 |Igrejada Graga |  ----—- 0,361 Y =4,433X "%
2005 | IgrejadaGraga | 300m 0,420 Y =4,558X7"°
2005 | Igrejada Graga | 400m 0,517 Y =19,56X"%
2005 | Igrejada Graga | 500m 0,410 Y = 6,489X"
2005 | — 0,487 Y =0,353X%%"
2005 | M. da Sucata 0,506 Y =17,12X "
2005 | M. da Sucata 300m 0,716 Y =93,83X %
2005 | M. da Sucata 400m 0,710 Y = 17,49X "
2005 | M. da Sucata 500m 0,677 Y =11,93X""

Outras duas equagdes que diferem das demais sdo: a equagao referente a base

1 (2005) e a equagdo da base 2 (2005). Nelas, o expoente “b” aparece positivo, ¢ as retas
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nos seus respectivos graficos Log x Log cortaram o eixo vertical (velocidades de

particula) abaixo de 1,0 mm/s.

Quando se comparam as equacdes das bases de um ano para o outro e, até
mesmo, dentro do mesmo ano, mas quando se separam as leituras de uma base em
blocos de distancias referentes a fonte de detonagdo, a pergunta que entdo surge é: por

que as equacoes sao diferentes entre si?

Tomando como exemplo a base 1, na qual as equagdes para os anos de 2003,
2004 e 2005 sdo, respectivamente, Y = 2,898X %%y = 2 482X, Y = 0,353X*8,
uma resposta inicial seria as mudancas que ocorrem naturalmente no desenvolvimento
da execucdo de um projeto de desmonte a explosivos, o qual, em uma mineragao, esta
sempre em mutagdo, na procura permanente por um melhor desempenho no desmonte.
Com relacdo a isso, pode-se citar a geometria do plano de fogo, o comprimento do

tampado em relacdo ao comprimento do furo, etc.

Uma segunda explicacdo € que, independente da base ser fixa, a mineracao
continua a se desenvolver. E, com isso ocorrendo, mesmo que algumas distancias das
leituras sejam proximas, provavelmente, essas percorrem no subsolo caminhos
diferentes (influéncia geotécnica) de uma detonacao para outra no transcorrer dos anos,

ocasionando leitura prépria da detonagao ocorrida.

Uma terceira proposicao, entre as varias existentes, ¢ que a base em questdo se
localiza em um ambiente externo a mineragdo, onde obras podem ser executadas no
trajeto a ser percorrido pelas ondas e, com isso, alterarem as equagdes de propagacdo da

velocidade de vibragdo da particula.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Tém-se os seguintes pontos como conclusdes e futuras pesquisas:

e o0s dados obtidos por algumas bases apresentam uma boa correlagdo de valores
em torno de 65%, o que, para esse tipo de evento em que muitas das variaveis
estdo fora de rigido controle, um coeficiente de confiabilidade de 65% ¢

considerado um 6timo coeficiente de correlacao;

e ja o coeficiente de confiabilidade obtido pela base 1, no ano de 2004, apresentou
o menor valor de todas as bases (menor do que 21%), o que, mesmo em termos
de geodinamica, j& ¢ um bom resultado. Para a base 1 e 2, apresentou-se o

melhor coeficiente de confiabilidade de todas as bases (em torno de 68,2%);

e quando se separa para uma mesma base, na forma de blocos de leituras com
distancias as fontes de detonagdes proximas entre si, a base Muro da Sucata, nos
blocos de leituras situados proximos de 300m, 400m e 500m, apresenta um
coeficiente de confiabilidade acima de 65%, alcancando, inclusive, valores de

71,6% no coeficiente de confiabilidade;

e avelocidade de vibragdao de uma particula ¢ uma funcao direta da relagdo entre a
quantidade da energia termoquimica detonada por espera, a distancia, a

detonagdo, o ponto de observagao, entre outros ;

e como a distancia ¢ uma imposicao, em determinadas situacdes, a energia
detonada num determinado instante, ou seja, por espera, esta se torna a variavel
mais importante para que se obtenha o controle eficiente da operacdo, a fim de

evitar danos.

e ecm pedreiras e mineragcdes proximas as regides metropolitanas, existem

inimeros casos de limitagdes no desmonte a explosivos, gragas as proximidades
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das edificagdes. Tais problemas poderiam ser mitigados ou controlados pela

utilizacao da Distancia Escalonada Energética, sugerida neste trabalho;

as observacdes dos niveis de vibracdes podem fornecer informagdes sobre o
desempenho dos explosivos ou sobre a sua eficiéncia na execu¢do de desmonte

de um macigo rochoso;

quando se compara o coeficiente de confiabilidade num ambiente em que
ocorrem detonacdes, nas quais estdo envolvidos explosivos com diferentes
energias, o parametro proposto, (DEE), apresenta sempre um grau de
confiabilidade maior do que o adotado na ABNT (NBR 9653), (Distancia

Escalonada);

percebe-se que a equagdo da lei de propagacdo da velocidade de vibragdo de
uma particula de um determinado local s6 ¢ valida para aquele ponto em questao
e mantendo-se sempre as mesmas condi¢des de trabalho, pois tudo indica que, se
houver qualquer alteragao no ambiente de trabalho, essa equacdo terd que ser
revista, ou, entdo, devera diminuir-se a velocidade de vibracdo da particula
proposta pela Norma Brasileira. Com isso, a equagdo permanece valida, sendo
usada para previsdo aproximada de danos; porém, isso € um procedimento de

prever a ordem de grandeza da velocidade de particula.

Como sugestao para futuras pesquisas, tem-se:

estudar a influéncia do comprimento do tampao em relagao ao comprimento do
total do furo, pois parece ter uma certa influéncia direta na velocidade da
particula, e essa influéncia foi notada como dependente do percentual dessa
relacdo para o ambiente em estudo. Esse fator tem que ser melhor bem estudado,
porque, quanto menor for o tampao, menor sera o confinamento da energia semi
estatica e, provavelmente, menor sera a velocidade de vibragdo de uma particula

em uma determinada distancia, isto até certo limite;

a DEE precisa ser executada em laboratdrio onde se possa controlar, com mais

rigor, essa diferenca na aplicacdo de diferentes explosivos com a energia
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liberada por espera, sem depender das interferéncias ambientais, onde a
aplicacdo de diferentes energias termoquimica total (energia dindmica mais

energia semi estatica) poderia ser melhor verificada.
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GeoSonics Seismic Analysis

SN:3135 wv1.39
Date: 26.07.2005 Time: 15:59:35
Event: 20 Record Time: 15,0 o semic Analysis
Client: CIMEPAR G""iﬂ“;‘fﬁfﬁ'ﬁ;‘fiﬁ ey
Operation: FAZENDA DA GRACA OSM/USBM Safe Blasting Levels
SSU Location: NIVEL 6
Distance to blast: 500, m
Operator: JORO
Comments: IGREJA DA GRACA
Trigger level: 0,5 mm/s
115 (dB)

xu] ry ) \
25,40 Longitudinal Ti Vertical

T T T T

Summary Data

L T v
PPV mm/s 2
PD (.01lmm) T
PPA g 0
FREQ (Hz) 1
RESULTANT PPV mm/s
PEAK AIR PRESSURE (dB):

psi

-~
[ =l ol

2,54

PPV (cm/sec)

Velocity Waveform Graph Scale o
Time 0,300 s
Seismic = +/- 4,1lmm/s T I N I G QI 1 I, G
Sound +/- 0,0045 psi 1 h 100
FREQUENCY (Hz)

Shaketable Calibrated: 09.02.2004 Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis
By GeoSonics Inc.

P.0. Box 779

Warrendale, PA 15095 U.S.A.

TEL: 724.934.2900 FAX: 724.934.2999

GeoSonics Seismic Analysis

N: 3135 v1.39 Event: 20

: !' U f
(i |
-—W!'.l;_.. - e s on PR aw
i

nmn

e

12 24 36 48 60 7.2 84 96 10,8 12,0 132 14,4 CAL
Velocity Waveform

Printed: julho 29, 2005 File: ev221020.ev3 (GeoSonics Inc. Analysis Ver. 3.46.9)
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SN:3135 wv1.39
Date: 29.07.2005
Event: 21
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GeoSonics Seismic Analysis

Time: 11:08:37
Record Time: 15,0

Client: CIMEPAR

Operation: FAZENDA DA GRACA

SSU Location: NIVEL 6

Distance to blast: 500, m

Operator: JORO

2540

GeoSonics Seismic Analysis
SN: 3135 v1,39 Event: 21
OSM/USBM Safe Blasting Levels

[

Ce] (u] \
Longitudinal Transverse Vertical

Comments: IGREJA DA GRACA
Trigger level: 0,5 mm/s
115 (dB)

T TTT

Summary Data
L T v
PPV mm/s
PD (.01mm)
PPA g
FREQ (Hz)
RESULTANT PPV mm/s
PEAK AIR PRESSURE (dB):
psi

el
3
.03
1,9

i =
L~ = =
o o

PPV (cm/sec)

Velocity Waveform Graph Scale
Time 0,300 s
Seismic = +/- 4,1mm/s

I T L |

Sound = +/- 0,0023 psi

Shaketable Calibrated:
By GeoSonics Inc.
P.0. Box 779
Warrendale, PA 15095 U.S.A.
TEL: 724.934.2900 FAX: 724.934,2999

09.02.2004

10
FREQUENCY (Hz)
Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis

GeoSonics Seismic Analysis

N 3135 vL39 Evemt: 1

i A

1

Laanbellty B m | I
frr !k{ LRt & | rYar Y L o ¥ Lo - | v b Einl Metoiara, & oi ey 1""""i___ =
|
1.2 24 36 48 60 7.2 84 96 108 120 132 144 CAL
Velocity Waveform

Printed: julho 29, 2005 File: avl91021.ev3

(GeoSonics Inc. Analysis Ver. 3.46.9)
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GeoSonics Seismic Analysis
SN:3135 wv1.39
Date: 03.08.2005 Time: 15:55:01
Event: 1 Record Time: 15,0 GeoSoni P .
; onics Seismic Analysis
Client: CIMEPAR SN: 3135 v1.39 Event: 1
Operation: FAZENDA DA GRACA OSM/USBM Safe Blasting Levels
SSU Location: NIVEL 6
Distance to blast: 500, m
: ]
Operator: JOAO LomEEI-—'dlinal Transverse Vertical
Comments: IGREJA DA GRACA 2540
Trigger level: 0,5 mm/s C
115 (dB) C
Summary Data
L T v
PPV mm/s 2,9 6,2 2,0 _ E =]
PD (.0Llmm) 1,7 1,8 1,3 fi /:
PPA g 0,09 0,29 0,06 E sl /,’
FREQ (Hz) 13,9 83,3 556 T Tk - Vo
RESULTANT PPV mm/s - 6,3 2 r // 7
PEAK AIR PRESSURE (dB): 128 E S T
psi 0,0072 r
Velocity Waveform Graph Scale % |
Time = 0,300 s b
Seismic=+f—8,1mm!s | PR D N T S L | R (O O i I
Sound = +/- 0,0091 psi i 10 s
FREQUENCY (Hz)
Shaketable Calibrated: 09.02.2004 Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis
By GeoSonics Inc.
P.0. Box 779
Warrendale, PA 15095 U.S.A.
TEL: 724.934.2000 FAX: 724.934.2999
GeoSonics Seismic Analysis
S: 3135 v1.39 Event: 1
~

—

L

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 14,4 CAL
Velocity Waveform

printed: agosto 4, 2005 File: evd71001.ev3 (GeoSonics Inc. Analysis Ver. 3.46.9)
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GeoSonics Seismic Analysis k

SN:3135 wv1.39
Date: 08.09.2005 Time: 11:07:08
Event: 2 Record Time: 10,0 GeoSoni Py : )
; onics Seismic Analysis \
Client: CIMEPAR SN: 3135 v1.39 Event: 2 \
Operation: FAZ DA GRACA OSM/USBM Safe Blasting Levels
SSU Location: NIVEL 7
Distance to blast: 330, m s S
Operator: JOAO : :
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ANEXO B



Tabela B.01 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005.

168

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T Vv
1(02.01.2003) 0,83 | 500 | 5,83 260 0,9 0,8 0,6 1,1 788,5 | 4200 | 4988,5 | 166,7 | 83,3 13,9 Base 1
2(03.01.2003) 0,83 | 5,00 | 5,83 260 0,8 0,8 0,6 0,9 788,5 | 4200 | 49885 16,7 55,6 16,7 Base 1
3(03.01.2003) 0,83 | 5,00 | 5,83 260 0,7 0,8 0,9 0,9 788,5 | 4200 | 4988,5 13,9 16,7 15,2 Basel
4(07.01.2003) 0,83 | 5,00 5,83 270 1,6 0,7 14 1,7 788,5 | 4200 | 4988,5 15,2 16,7 15,2 Basel
5(07.01.2003) 0,83 | 5,00 5,83 270 0,6 0,7 0,6 0,9 788,5 | 4200 | 4988,5 20,8 20,8 13,9 Basel
6(08.01.2003) 0,83 | 5,00 5,83 270 0,8 0,8 0,8 0,9 788,5 | 4200 | 4988,5 111 9,8 11,9 Basel
7(09.01.2003) 0,83 | 500 | 5,83 275 0,6 0,5 0,7 0,7 788,5 | 4200 | 49885 18,5 18,5 16,7 Basel
8(10.01.2003) 0,83 | 5,00 | 5,83 280 0,9 0,7 0,8 1,0 788,5 | 4200 | 4988,5 13,9 55,6 11,9 Basel
9(10.01.2003) 1,66 | 10,00 | 11,66 380 0,8 0,6 0,6 0,8 1577 | 8400 9977 20,8 41,7 23,8 Basel
10(11.01.2003) 0,83 | 5,00 5,83 280 0,9 0,9 1,0 1,4 788,5 | 4200 | 4988,5 12,8 9,3 15,2 Basel
11(11.01.2003) 0,83 | 5,00 5,83 280 2,5 1,0 1,7 2,5 788,5 | 4200 | 4988,5 20,8 41,7 16,7 Basel
12(13.01.2003) 0,83 | 5,00 | 5,83 280 1,0 0,9 0,8 1,3 788,5 | 4200 | 4988,5 | 20,8 41,7 18,5 Basele?2
13(14.01.2003) 0,83 | 11,00 | 11,83 380 0,8 0,6 0,8 1,1 788,5 | 9240 | 10028,5 | 16,7 20,8 16,7 Basele?2
14(15.01.2003) 0,83 | 7,20 | 8,03 160 2,3 1,7 1,2 2,5 788,5 | 6048 | 6836,5 | 83,3 41,7 | 417 Basele?2
15(20.01.2003) 0,83 7,20 8,03 220 1,6 1,5 1,7 1,8 788,5 | 6048 | 6836,5 55,6 55,6 41,7 Basele?2
16(21.01.2003) 0,83 7,20 8,03 120 8,1 3,7 3,9 8,6 788,5 | 6048 | 6836,5 | 166,7 | 166,7 | 83,3 Basele?2
17(27.01.2003) 0,83 7,20 8,03 120 51 2,9 1,7 54 788,5 | 6048 | 6836,5 83,3 83,3 83,3 Basele?2
18(29.01.2003) 0,83 | 7,20 | 8,03 120 31 4,0 2,2 4,0 788,5 | 6048 | 6836,5 | 33,3 | 166,7 | 83,3 Basele?2
19(31.01.2003) 0,83 | 7,20 | 8,03 125 2,0 1,8 15 2,2 788,5 | 6048 | 6836,5 | 33,3 23,8 | 41,7 Basele?2
20(03.02.2003) 0,83 7,20 8,03 200 2,0 2,6 15 2,0 788,5 | 6048 | 6836,5 | 166,7 | 166,7 | 41,7 Basele?2
1(05.02.2003) 0,83 7,20 8,03 200 15 1,9 15 2,0 788,5 | 6048 | 6836,5 41,7 83,3 83,3 Basele?2
2(24.02.2003) 0,83 7,20 8,03 170 1,0 1,5 11 1,2 788,5 | 6048 | 6836,5 55,6 55,6 55,6 Basele?2
3(28.02.2003) 0,83 | 560 | 6,43 120 2,0 24 2,3 2,5 788,5 | 4704 | 54925 | 166,7 | 83,3 83,3 Basele?2
1(10.03.2003) 0,55 | 1,60 | 2,15 400 0,6 0,3 0,6 0,6 522,5 | 1344 | 1866,5 9,8 18,5 12,8 Basele?2
2(12.03.2003) 0,83 | 9,60 | 10,43 120 5,4 52 1,3 5,5 788,5 | 8064 | 88525 | 83,3 83,3 | 83,3 Basele?2
3(12.03.2003) 0,83 | 9,60 | 10,43 120 3,2 2,8 11 34 788,5 | 8064 | 8852,5 83,3 55,6 33,3 Basele?2
4(12.03.2003) 0,83 | 9,60 | 10,43 190 1,3 1,6 0,9 2,4 788,5 | 8064 | 8852,5 27,8 55,6 41,7 Basele?2
5(13.03.2003) 8,33 | 0,00 8,33 120 3,5 2,2 11 3,8 | 7913,5 0 7913,5 83,3 | 166,7 | 33,3 Basele?2
6(17.03.2003) 0,83 | 9,60 | 10,43 200 2,4 2,1 2,5 3,1 788,5 | 8064 | 88525 | 33,3 41,7 | 41,7 Basele?2




Tabela B.02 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data | Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T Vv

7(04.04.2003) | 0,83 | 8,00 | 8,83 145 25 | 23 1,3 2,6 788,5 6720 7508,5 | 83,3 | 55,6 | 41,7 Basel
8(07.04.2003) | 0,83 | 8,00 | 8,83 145 43 | 34 | 24 5,3 788,5 6720 7508,5 | 83,3 | 41,7 | 55,6 Basel
9(07.04.2003) | 1,66 | 6,40 | 8,06 170 55 | 50 | 2,7 6,2 1577 5376 6953 83,3 | 41,7 | 55,6 Basel
10(08.04.2003) | 3,52 | 4,15 7,67 140 4.4 2,4 2,6 4,3 3344 3486 6830 166,7 | 27,8 83,3 Basel
11(08.04.2003) | 1,66 | 6,40 8,06 140 2,4 2,5 11 2,8 1577 5376 6953 83,3 83,3 83,3 Basel
12(08.04.2003) | 1,66 | 6,00 7,66 170 3,8 3,7 1,3 3,9 1577 5040 6617 83,3 | 166,7 | 55,6 Basel
13(09.04.2003) | 7,47 | 1,80 | 9,27 135 27 | 29| 08 3,2 | 7096,5 1512 8608,5 | 166,7 | 166,7 | 83,3 Basel
14(09.04.2003) | 0,86 | 7,00 | 7,86 180 25 | 29 15 3,2 817 5880 6697 166,7 | 33,3 | 20,8 Basel
15(10.04.2004) | 3,32 | 4,15 7,47 143 0,8 1,7 0,8 1,7 3154 3486 6640 23,3 33,3 41,7 Basel
16(10.04.2003) | 7,47 | 1,80 9,27 140 2,2 1,7 1,3 2,5 | 7096,5 1512 8608,5 23,8 55,6 55,6 Basel
17(10.04.2003) | 0,86 | 7,00 7,86 185 3,2 2,3 3,0 3,6 817 5880 6697 15,2 27,8 55,6 Basel
18(11.04.2003) | 3,32 | 4,15 7,47 146 2,1 1,5 1,3 2,2 3154 3486 6640 23,8 55,6 41,7 Basel
19(11.04.2003) | 0,83 | 6,40 | 7,23 146 22 | 24 1,0 2,8 788,5 5376 6164,5 | 166,7 | 41,7 | 55,6 Basel
20(11.04.2003) | 0,83 | 6,40 | 7,23 146 1,7 1,6 1,0 1,9 788,5 5376 6164,5 | 55,6 | 83,2 | 55,6 Basel
21(11.04.2003) | 0,83 | 7,20 8,03 190 1,9 2,3 1,4 3,5 788,5 6048 6836,5 23,8 41,7 41,7 Basel
22(14.04.2003) | 8,30 | 0,00 8,30 230 4,8 3,2 1,8 5,3 7885 0 7885 83,3 55,6 55,6 Basel
23(15.04.2003) | 1,65 | 10,00 | 11,65 300 7,6 6,2 45 | 10,0 | 1567,5 8400 9967,5 | 41,7 41,7 33,3 | lg. da Graca
24(15.04.2003) | 0,83 | 8,00 | 8,83 180 43 | 29 1,7 4,6 788,5 6720 7508,5 | 83,3 18,5 | 55,6 Basel
25(16.04.2003) | 2,49 | 14,94 | 17,43 300 2,7 | 3,7 1,8 3,7 | 2365,5 | 12549,6 | 14915,1 | 27,8 | 20,8 | 23,8 | Ig. da Graca
26(16.04.2003) | 1,66 | 9,00 | 10,66 300 2,4 11 2,0 2,7 1577 7560 9137 20,8 83,3 33,3 | lg. da Graca
27(17.04.2003) | 0,83 | 7,20 8,03 300 0,4 6,5 0,3 6,5 788,5 6048 6836,5 83,3 5,2 166,7 Basel
28(22.04.2003) | 0,83 | 7,20 8,03 280 1,8 1,2 1,3 1,8 788,5 6048 6836,5 33,3 33,3 33,3 Basele?2
29(23.04.2003) | 0,83 | 7,20 | 8,03 290 2,0 1,4 11 2,2 788,5 6048 6836,5 | 33,3 | 23,8 | 27,8 Basele?2
30(24.04.2003) | 0,83 | 6,00 | 6,83 250 2,2 1,2 1,7 19 788,5 5040 58285 | 41,7 | 55,6 | 23,8 Base 2
31(25.04.2003) | 0,83 | 7,20 | 8,03 300 15| 06 | 0,8 1,6 788,5 6048 6836,5 | 23,8 23,8 12,8 Basel
32(25.04.2003) | 0,83 | 7,20 8,03 300 3,1 0,9 0,9 2,0 788,5 6048 6836,5 33,3 33,3 41,7 Basel
33(25.04.2003) | 0,83 | 7,50 8,33 260 1,0 1,1 1,0 1,4 788,5 6300 7088,5 33,3 41,7 55,6 Base?2
34(29.04.2003) | 0,83 | 7,50 8,33 200 1,6 2,2 15 2,1 788,5 6300 7088,5 33,3 27,8 33,3 Base?2
35(30.04.2003) | 0,83 | 7,00 | 7,83 120 20 | 29 | 2,2 3,0 788,5 5880 6668,5 | 41,7 | 166,7 | 55,6 Base 2
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Tabela B.03 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢éo)
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Evento/Data | Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv
36(30.04.2003) | 8,33 | 0,00 | 8,33 420 1,3 0,9 1,3 1,5 7913,5 0 79135 | 33,3 27,8 | 33,3 | Muro da Sucata
01(02.05.2003) | 0,83 | 7,00 | 7,83 150 19 2,0 1,7 2,2 788,5 5880 | 6668,5 | 33,3 | 41,7 | 13,9 Base2
02(02.05.2003) | 3,32 | 12,00 | 15,32 300 29 4,6 2,6 4,8 3154 10080 | 13234 33,3 | 41,7 | 55,6 Ig. da Graga
03(19.05.2003) | 4,15 | 0,00 | 4,15 160 11 1,5 1,2 1,5 39425 0 39425 33,3 55,6 55,6 Base?2
04(19.05.2003) | 4,98 | 0,00 | 4,98 120 2,0 2,9 1,5 3,0 4731 0 4731 41,7 | 166,7 | 35,6 Base?2
05(21.05.2003) | 4,92 | 0,00 | 4,92 120 2,2 2,4 1,5 2,8 4674 0 4674 166,7 | 166,7 | 55,6 Base 1 e2
06(21.05.2003) | 5,64 | 0,00 | 5,64 170 11 0,8 0,7 1,1 5358 0 5358 33,3 | 27,8 | 13,9 Base 1 e2
01(27.06.2003) | 4,98 | 0,00 | 4,98 330 0,8 0,8 0,8 1,0 4731 0 4731 20,8 | 23,8 | 23,8 Base 1
02(27.06.2003) | 14,94 | 0,00 | 14,94 400 0,9 0,7 0,8 1,0 14193 0 14193 12,8 18,5 | 16,7 Base 1
03(02.07.2003) | 9,96 | 0,00 | 9,96 300 2,3 1,8 11 2,7 9462 0 9462 83,3 83,3 33,3 lg. da Graca
04(03.07.2003) | 4,98 | 9,00 | 13,98 280 1,2 1,3 0,9 1,4 4731 7560 12291 23,8 83,3 27,8 Base 1
05(04.07.2003) | 9,96 | 0,00 | 9,96 300 0,1 0,1 0,1 0,1 9462 0 9462 83,3 3,3 8,3 lg. da Graca
06(14.07.2003) | 1,66 | 8,00 | 9,66 180 19 2,0 0,8 2,4 1577 6720 8297 27,8 | 21,7 | 20,8 Base 1
07(16.07.2003) | 12,45 | 0,00 | 12,45 280 3,0 3,6 1,8 3,5 | 11827,5 0 118275 | 29,4 | 62,5 | 55,6 Ig. da Graga
08(17.07.2003) | 1,66 | 4,00 | 5,66 300 0,6 0,4 0,4 0,6 1577 3360 4937 50,0 | 125,0 | 33,3 Base 1
09(18.07.2003) | 1,66 | 10,00 | 11,66 180 2,3 3,4 1,5 34 1577 8400 9977 50,0 31,3 55,6 Base 1
10(18.07.2003) | 1,66 | 10,00 | 11,66 180 2,0 2,3 1,1 2,4 1577 8400 9977 29,4 26,3 55,6 Base 1
11(21.07.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 330 0,6 0,4 0,4 0,6 1577 4200 5777 166,7 | 26,3 | 13,5 Base 1
13(21.07.2003) | 1,66 | 6,00 | 7,66 290 0,7 0,5 0,4 0,8 1577 5040 6617 19,2 | 1250 | 11,1 Base 1
14(22.07.2003) | 6,64 | 32,00 | 38,64 300 2,4 1,6 1,5 2,3 6308 26880 | 33188 71,4 31,3 31,3 Ig. da Graga
15(22.07.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 300 0,7 0,7 0,6 0,8 1577 4200 5777 20,8 25,0 14,3 Base 1
16(23.07.2003) | 2,49 | 12,00 | 14,49 200 1,1 1,5 0,6 1,6 2365,5 | 10080 | 12445,5 | 41,7 45,5 62,5 Base 1
17(23.07.2003) | 2,49 | 12,00 | 14,49 215 1,3 1,2 0,9 1,2 2365,5 | 10080 | 124455 | 22,7 26,3 14,3 Base 1
18(23.07.2003) | 2,49 | 12,00 | 14,49 235 1,0 1,4 0,8 1,5 2365,5 | 10080 | 124455 | 16,7 31,3 | 45,5 Base 1




Tabela B.04 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv
19(23.07.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 0,7 0,4 0,5 0,7 4731 12600 17331 119 | 23,8 | 10,0 Base 1
20(24.07.2003) | 19,96 | 26,96 | 46,92 275 3,5 3,3 3,2 3,7 | 18962 | 22646,4 | 41608,4 | 26,3 | 35,6 | 33,3 | Ig. da Graca
21(24.07.2003) | 4,98 0,00 4,98 275 11 1,0 1,0 11 4731 0 4731 55,6 | 38,5 | 37,5 Base 1
22(25.07.2003) | 1,66 5,00 6,66 282 0,6 0,4 0,5 0,7 1577 4200 5777 17,2 | 357 17,2 Ig. da Graga
23(29.07.2003) | 3,32 | 15,00 | 18,32 400 0,6 0,8 0,6 1,0 3154 12600 15754 31,3 | 13,2 17,9 Basel
24(30.07.2003) | 3,32 | 15,00 | 18,32 320 2,2 2,8 1,3 2,6 3154 12600 15754 41,7 | 35,7 | 38,6 Ig. da Graca
25(30.07.2003) | 6,64 | 0,00 | 6,64 250 2,7 3,6 1,8 3,7 6308 0 6308 83,3 | 71,2 | 62,5 | Ig.da Graca
26(31.07.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 280 2,4 2,5 1,2 3,3 1577 4200 5777 83,3 | 71,4 | 83,3 | Ig. Da Graga
01(01.08.2003) | 3,32 | 8,00 | 11,32 250 2,3 2,2 11 3,0 3154 6720 9874 125,0 | 125,0 | 125,0 | Ig. Da Graca
02(01.08.2003) | 18,26 | 0,00 | 18,26 250 2,1 2,4 0,9 2,6 | 17347 0 17347 | 125,0 | 125,0 | 125,0 | Ig. Da Graga
03(06.08.2003) | 1,66 5,00 6,66 250 1,7 2,0 0,7 2,3 1577 4200 5777 125,0 | 125,0 | 83,3 | lg. Da Graga
04(06.08.2003) | 9,96 | 30,00 | 39,96 250 3,2 3,9 1,0 3,9 9462 25200 34662 | 100,0 | 125,0 | 166,7 | Ig. Da Graga
05(06.08.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 250 1,5 2,0 0,6 2,0 1577 4200 5777 100,0 | 83,3 | 100,0 | lg.da Graca
06(06.08.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 250 1,7 2,7 0,8 2,7 1577 4200 5777 100,0 | 100,0 | 125,0 | Ig. Da Graca
07(06.08.2003) | 3,32 | 10,00 | 13,32 305 3.4 3,5 2,7 4,2 3154 8400 11554 71,4 | 83,3 | 35,7 | lg. Da Graga
01(23.09.2003) | 1,66 | 4,00 5,66 170 11 0,6 1,0 1,5 1577 3360 4937 22,7 | 27,8 | 23,8 Base?2
02(23.09.2003) | 1,66 | 4,00 5,66 200 0,8 0,8 0,6 0,9 1577 3360 4937 23,8 | 31,3 | 62,5 Base?2
03(24.09.2003) | 2,49 | 5,40 | 7,89 240 0,8 0,5 0,3 0,8 | 2365,5| 4536 69015 | 13,9 | 22,7 | 23,8 Base 2
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Tabela B.05 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacéo)
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Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y
04(25.09.2003) | 3,32 | 20,00 | 23,32 270 2,5 34 1,3 3,6 3154 16800 | 19954 714 | 71,4 | 62,5 | Ig. Da Graca
05(26.09.2003) | 2,49 | 5,40 | 7,89 270 1,0 0,5 0,4 1,0 2365,5 | 4536 | 69015 | 23,8 | 17,9 | 385 Base 2
06(26.09.2003) | 0,83 | 8,00 | 8,83 230 2,2 51 1,0 4,6 788,5 6720 | 7508,5 | 62,7 | 71,4 | 83,3 | lg. Da Graga
07(30.09.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 2,0 2,5 1,3 2,5 4731 12600 | 17331 71,4 71,4 50,0 | Ig. Da Graca
08(30.09.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,3 0,9 1,3 1,3 4731 12600 | 17331 38,5 18,5 21,7 Basel
09(01.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 11 1,6 0,8 1,7 4731 12600 | 17331 12,8 20,8 18,5 Basel
01(02.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 15 0,8 0,8 1,7 4731 12600 | 17331 128 | 385 | 114 Basel
02(03.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,0 0,6 0,7 1,0 4731 12600 | 17331 12,8 | 20,8 | 20,0 Basel
03(06.10.2003) | 3,32 | 18,00 | 21,32 300 2,2 1,6 15 2,3 3154 15120 | 18274 455 | 23,8 | 35,7 | Ig.da Graca
04(06.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,3 0,8 1,0 1,4 4731 12600 | 17331 13,9 14,3 13,9 Basel
05(07.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,3 1,0 11 15 4731 12600 | 17331 20,0 45,5 13,9 Basel
06(08.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 0,8 0,5 0,6 0,9 4731 12600 | 17331 125 | 12,5 | 139 Basel
07(09.10.2003) | 12,45 | 0,00 | 12,45 300 2,3 2,6 2,3 2,6 | 11827,5 0 118275 | 250 | 83,3 | 31,3 | Ig.da Graca
08(14.10.2003) | 3,32 | 23,00 | 26,32 280 4,3 3,7 2,6 4,9 3154 19320 | 22474 455 | 62,5 | 41,7 | Ig. da Graca
09(15.10.2003) | 9,96 | 49,00 | 58,96 250 4,2 4,1 4,2 5,3 9462 41160 | 50622 23,8 31,3 35,7 Ig. da Graga
10(16.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 230 1,5 3,8 11 3,9 4731 12600 | 17331 | 125,0 | 100,0 | 100,0 | Ig. da Graga
11(20.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 250 2,8 2,8 1,0 34 4731 12600 | 17331 83,3 | 100,0 | 100,0 | Ig. da Graga
12(20.10.2003) | 4,98 | 31,00 | 35,98 330 15 2,1 0,7 2,1 4731 26040 | 30771 83,3 | 83,3 | 100,0 | Ig. da Graca
02(27.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 320 0,8 0,6 0,6 0,8 4731 12600 | 17331 11,1 | 20,0 | 15,6 Basel
03(28.10.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 320 0,8 0,6 0,7 0,8 4731 12600 | 17331 14,3 29,4 17,9 Basel




Tabela B.06 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢édo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv

04(29.10.2003) | 1,66 | 21,00 | 22,66 300 2,4 3,1 1,2 3,2 1577 | 17640 | 19217 20,0 27,8 35,7 Ig. da Graca
05(30.10.2003) | 1,66 | 21,00 | 22,66 280 2,2 2,2 1,8 2,6 1577 | 17640 | 19217 71,4 31,3 33,3 Ig. da Graca
06(03.11.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,0 0,6 0,6 1,0 4731 | 12600 | 17331 12,8 23,8 31,3 Basel
07(05.11.2003) | 1,64 | 12,00 | 13,64 160 1,4 1,3 1,0 1,5 1558 | 10080 | 11638 83,3 35,7 19,2 Base 1
08(05.11.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 1,6 0,9 0,9 1,7 4731 | 12600 | 17331 20,8 19,2 14,7 Basel
01(06.11.2003) | 1,64 | 9,20 | 10,84 160 1,7 1,1 0,8 1,8 1558 7728 9286 17,9 19,2 35,7 Base 1
02(07.11.2003) | 4,98 | 54,00 | 58,98 250 2,2 2,7 2,0 2,7 4731 | 45360 | 50091 29,4 455 33,3 Ig. da Graca
03(10.11.2003) | 1,64 | 8,00 | 9,64 160 1,8 1,0 1,0 2,0 1558 6720 8278 20,0 23,8 21,7 Base 1
04(10.11.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 300 0,6 0,4 0,5 0,6 4731 | 12600 | 17331 83,3 83,3 15,2 Base 1
05(11.11.2003) | 1,64 | 8,00 9,64 160 0,8 1,0 0,6 1,2 1558 6720 8278 25,0 23,8 13,9 Base 11
06(12.11.2003) | 4,98 | 15,00 | 19,98 320 0,8 0,4 0,7 0,9 4731 | 12600 | 17331 12,5 13,9 16,7 Base 1
07(13.11.2003) | 4,98 | 12,00 | 16,98 320 0,8 0,5 0,7 0,9 4731 | 10080 | 14811 11,6 13,2 11,1 Base 1
08(14.11.2003) | 1,66 | 20,80 | 22,46 300 2,3 2,5 1,5 2,7 1577 | 17472 | 19049 27,8 294 35,7 Ig. da Graca
09(17.11.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 300 2,4 3,3 1.3 3,5 1577 | 4200 5777 83,3 71,4 27,8 lg. da Graca
11(19.11.2003) | 1,66 | 5,00 6,66 250 2,2 3.4 1,1 3,5 1577 4200 5777 71,4 55,6 55,6 Ig. da Graca
12(19.11.2003) | 4,98 | 40,80 | 45,78 250 2,2 1,7 2,4 3,2 4731 | 34272 | 39003 31,3 29,4 35,7 Ig. da Graca
13(20.11.2003) | 1,66 | 5,00 6,66 220 1,9 1,7 1,0 2,1 1577 4200 5777 29,4 38,5 26,3 Ig. da Graca
14(20.11.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 200 1,4 1,8 0,6 1,9 1577 | 4200 5777 33,3 83,3 41,7 Ig. da Graca
15(21.11.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 180 1,3 2,8 0,8 2,8 1577 | 4200 5777 38,5 | 100,0 | 27,8 lg. da Graca
16(24.11.2003) | 1,66 | 22,40 | 24,06 280 1,5 1,5 1,2 2,2 1577 | 18816 | 20393 21,7 29,4 35,7 lg. da Graca
17(24.11.2003) | 1,66 | 5,00 6,66 340 0,5 0,4 0,3 0,4 1577 4200 5777 125,0 | 26,0 28,0 Base 1
18(26.11.2003) | 1,66 | 5,00 6,66 340 0,6 0,4 0,4 0,6 1577 4200 5777 11,9 27,8 25,0 Base 1
19(27.11.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 340 0,7 0,4 0,5 0,8 1577 | 4200 5777 15,6 27,8 29,4 Base 1
20(27.11.2003) | 3,32 | 10,00 | 13,32 340 0,8 0,5 0,6 0,9 3154 | 8400 11554 35,7 27,8 11,6 Base 1
01(03.12.2003) | 4,98 | 36,60 | 41,58 240 1,8 1,9 2,1 3,0 4731 | 30744 | 35475 41,7 33,3 33,3 Ig. da Graca
02(04.12.2003) | 4,15 | 16,00 | 20,15 340 0,8 0,3 0,6 0,9 | 39425 | 13440 | 17382,5 | 16,7 13,9 13,9 Base 1
03(04.12.2003) | 1,66 | 43,20 | 44,86 260 1,7 1,9 11 1,7 1577 | 36288 | 37865 20,8 23,8 41,7 Ig. da Graca
04(05.12.2003) | 0,83 | 4,00 4,83 340 1,1 0,5 0,7 1,0 788,5 | 3360 | 4148,5 13,9 15,2 13,9 Base 1
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Tabela B.07 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢éo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y,
06(10.12.2003) | 1,66 | 17,00 | 18,66 260 1,0 1,3 1,3 1,5 1577 14280 15857 27,8 | 32,3 | 41,7 Ig. da Graca
07(10.12.2003) | 1,66 | 24,00 | 25,66 260 1,7 15 1,4 1,8 1577 20160 21737 33,3 33,8 | 41,7 Ig. da Graca
08(10.12.2003) | 1,66 | 5,00 | 6,66 280 1,0 1,3 0,6 1.3 1577 4200 5777 27,8 | 166,7 | 23,8 Ig. da Graga
09(12.12.2003) | 1,66 5,00 6,66 260 2,8 2,0 0,8 2,7 1577 4200 5777 83,3 83,3 55,6 Ig. da Graga
10(22.12.2003) | 1,66 5,00 6,66 220 1,3 1,7 1,0 1,7 1577 4200 5777 20,8 55,6 27,8 Ig. da Graca
11(22.12.2003) | 1,66 5,00 6,66 220 1,2 1,2 0,8 1,5 1577 4200 5777 55,6 83,3 83,3 Ig. da Graca
12(23.12.2003) | 1,66 | 20,00 | 21,66 280 1,1 1,1 1,4 1,5 1577 16800 18377 27,8 | 33,3 | 333 Ig. da Graca
13(23.12.2003) | 1,66 | 9,00 | 10,66 320 0,8 0,8 0,6 1,0 1577 7560 9137 13,9 | 33,3 | 185 Ig. da Graga
14(24.12.2003) | 3,32 | 30,00 | 33,32 300 1,0 1,6 1,0 1,6 3154 25200 28354 | 33,3 | 18,5 | 33,3 Ig. da Graga
15(29.12.2003) | 1,66 5,00 6,66 300 0,6 0,9 0,6 0,9 1577 4200 5777 23,8 20,8 16,7 Base 1
16(30.12.2003) | 1,66 5,00 6,66 300 0,8 0,8 0,5 0,9 1577 4200 5777 27,8 33,3 15,2 Base 1
17(30.12.2003) | 3,32 | 19,20 | 22,52 280 1,0 1,1 11 1,5 3154 16128 19282 27,8 33,3 | 41,7 Ig. da Graca
16(16.02.2004) | 6,64 | 20,00 | 26,64 320 0,9 0,8 0,6 0,9 6308 16800 23108 14,7 | 18,5 | 35,7 Base 1
17(17.02.2004) | 1,66 6,00 7,66 350 1,0 1,0 0,7 1,1 1577 5040 6617 16,7 16,7 25,0 Base 1
18(18.02.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 1,2 1,0 0,6 1,3 6308 15120 21428 35,7 23,8 15,6 Base 1
19(19.02.2004) | 13,28 | 34,00 | 47,28 330 2,0 1,6 1,7 2,2 12616 28560 41176 29,4 27,8 | 41,7 Ig. da Graca
20(20.02.2004) | 3,32 | 24,00 | 27,32 330 3,0 2,1 2,8 3,7 3154 20160 23314 33,3 27,8 33,3 Ig. da Graca
21(26.02.2004) | 11,62 | 29,40 | 41,02 350 0,7 0,6 0,5 0,8 11039 24696 35735 11,6 | 20,0 | 17,9 Base 2
22(27.02.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 350 1,0 1,2 0,7 1,2 9462 21168 30630 21,7 | 455 | 13,2 Base 1
01(01.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 1,6 15 1,7 2,0 4731 16934,4 | 21665,4 | 17,2 25,0 33,3 Base 1
02(02.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 1,8 1,2 1,7 2,0 4731 16934,4 | 21665,4 | 20,0 357 13,9 Base 1
03(02.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 1,1 1,0 0,7 1,0 4731 16934,4 | 21665,4 | 33,3 50,0 23,8 Base 1
04(03.03.2004) | 3,32 | 25,00 | 28,32 433 0,4 0,5 0,4 0,7 3154 21000 24154 8,2 0,4 0,4 Base 1
05(03.03.2004) | 3,32 | 25,00 | 28,32 433 0,8 0,6 0,8 1,0 3154 21000 24154 19,2 | 22,7 | 21,7 Base 1
06(05.03.2004) | 9,96 | 78,00 | 87,96 350 1,7 1,7 1,7 25 9462 65520 74982 33,3 | 33,3 | 33,3 Ig. da Graga
07(10.03.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 0,7 0,6 0,7 0,8 6308 15120 21428 10,2 21,7 13,5 Base 1
08(11.03.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 1,0 0,9 1,0 1,2 6308 15120 21428 12,8 16,7 11,9 Base 1
01(18.03.2004) | 20,75 | 45,00 | 65,75 350 2,2 2,4 0,9 2,6 | 197125 | 37800 |57512,5 | 55,6 55,6 | 41,7 Ig. da Graca
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Tabela B.08 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv

04(25.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 380 1,1 0,6 0,7 1,2 3154 14112 | 17266 11,9 16,7 11,9 Base 1
05(25.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 380 0,8 0,5 0,8 1,0 3154 14112 | 17266 12,8 | 18,5 | 12,8 Base 1
06(25.03.2004) | 9,96 | 6,30 | 16,26 280 11 15 11 1,6 9462 5292 14754 83,3 | 833 | 27,8 Ig. da Graga
07(26.03.2004) | 4,98 | 23,10 | 28,08 280 1,8 1,7 1,3 2,0 4731 19404 | 24135 33,3 | 55,6 33,3 Ig. da Graga
08(29.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 230 2,7 3,9 0,9 4,1 3154 14112 | 17266 83,3 | 55,6 33,3 Ig. da Graca
09(30.03.2004) | 1,66 8,40 | 10,06 230 2,5 4.6 1,3 4.7 1577 7056 8633 83,3 | 55,6 27,8 Ig. da Graca
10(30.03.2004) | 3,32 | 15,40 | 18,72 200 3,7 4,0 1,7 4,5 3154 12936 | 16090 23,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
11(31.03.2004) | 3,32 | 14,00 | 17,32 350 11 11 0,8 1,2 3154 11760 | 14914 27,8 | 33,3 | 41,7 Ig. da Graca
01(05.04.2004) | 3,32 | 14,00 | 17,32 350 2,2 1,7 11 2,4 3154 11760 | 14914 33,3 | 33,3 | 41,7 Ig. da Graga
02(07.04.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 1,2 0,7 0,8 1,3 6308 14112 | 20420 13,9 | 20,8 12,8 Base 1
03(07.04.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 0,8 0,6 0,8 0,9 6308 14112 | 20420 23,8 16,7 18,5 Base 1
04(07.04.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 350 0,8 0,6 0,8 1,0 4731 10584 | 15315 12,8 | 16,7 | 12,8 Base 1
05(08.04.2004) | 2,32 | 16,00 | 18,32 350 1,5 1,7 1,0 1,8 2204 13440 | 15644 33,3 | 41,7 | 41,7 Ig. da Graca
06(13.04.2004) | 6,64 | 26,00 | 32,64 300 14 11 1,0 15 6308 21840 | 28148 27,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graga
08(10.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 0,9 1,7 3154 7056 10210 27,8 | 33,3 23,8 Base 1
09(11.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,3 15 1,2 15 3154 7056 10210 27,8 | 55,6 55,6 Base 1
10(11.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,2 1,3 0,6 1,4 3154 7056 10210 41,7 16,7 18,5 Base 1
11(12.05.2004) | 33,20 | 0,00 | 33,20 250 2,0 1,3 1,0 2,0 31540 0 31540 152 | 27,8 | 12,8 Ig. da Graca
14(14.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 320 1,0 1,7 1.3 1,8 3154 7056 10210 23,8 | 27,8 | 23,8 Base 1
15(17.05.2004) | 17,43 | 0,00 | 17,43 280 2,1 1,3 0,8 2,3 | 16558,5 0 16558,5 | 55,6 | 55,6 55,6 Ig. da Graga
17(20.05.2004) | 8,30 | 17,50 | 25,80 370 1,0 1,1 0,8 1,0 7885 14700 | 22585 12,8 | 23,8 13,9 Base 1
18(20.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 300 0,8 1,2 1,0 1,3 3154 7056 10210 20,8 | 23,8 20,8 Base 1
19(26.05.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 320 1,1 1,3 0,8 1,4 18924 0 18924 33,3 | 41,7 | 33,3 Ig. da Graca
20(26.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 1,3 1,6 3154 7056 10210 27,8 | 333 | 27,8 Base 1
21(26.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 320 14 14 1,0 1,4 3154 7056 10210 33,3 | 23,8 | 41,7 Base 1
22(28.05.2004) | 9,96 | 35,70 | 45,66 350 1,7 15 0,8 1,7 9462 29988 | 39450 23,8 | 27,8 | 41,7 Ig. da Graga
23(31.05.2004) | 9,96 0,00 9,96 320 1,2 0,6 11 1,2 9462 0 9462 41,7 | 41,7 33,3 Base 1
24(01.06.2004) | 16,6 0,00 | 16,60 320 1,7 1,1 1,1 19 15770 0 15770 27,8 | 27,8 27,8 Base 1
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Tabela B.09 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T \Y,

08(10.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 0,9 1,7 3154 7056 10210 27,8 | 33,3 | 23,8 Base 1
09(11.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 320 1,3 1,5 1,2 1,5 3154 7056 10210 27,8 | 55,6 | 55,6 Base 1
10(11.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,2 1,3 0,6 1,4 3154 7056 10210 41,7 | 16,7 | 18,5 Base 1
11(12.05.2004) | 33,20 | 0,00 | 33,20 250 2,0 1,3 1,0 2,0 31540 0 31540 15,2 | 27,8 | 12,8 Ig. da Graga
14(14.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,0 1,7 1,3 1,8 3154 7056 10210 23,8 | 27,8 | 23,8 Base 1
15(17.05.2004) | 17,43 | 0,00 | 17,43 280 2,1 1,3 0,8 2,3 | 16558,5 0 16558,5 | 55,6 | 55,6 | 55,6 Ig. da Graca
17(20.05.2004) | 8,30 | 17,50 | 25,80 370 1,0 1,1 0,8 1,0 7885 14700 | 22585 12,8 | 23,8 | 13,9 Base 1
18(20.05.2004) | 3,32 | 8,40 | 11,72 300 0,8 1,2 1,0 1.3 3154 7056 10210 20,8 | 23,8 | 20,8 Base 1
19(26.05.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 320 11 1.3 0,8 14 18924 0 18924 33,3 | 41,7 | 33,3 Ig. da Graca
20(26.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 1,3 1,6 3154 7056 10210 27,8 | 33,3 | 27,8 Base 1
21(26.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,4 1,4 1,0 1,4 3154 7056 10210 33,3 | 23,8 | 41,7 Base 1
22(28.05.2004) | 9,96 | 35,70 | 45,66 350 1,7 1,5 0,8 1,7 9462 29988 | 39450 23,8 | 27,8 | 41,7 Ig. da Graca
23(31.05.2004) | 9,96 | 0,00 | 9,96 320 1,2 0,6 1,1 1,2 9462 0 9462 41,7 | 41,7 | 33,3 Base 1
24(01.06.2004) | 16,6 | 0,00 | 16,60 320 1,7 11 11 1,9 15770 0 15770 278 | 278 | 27,8 Base 1
25(01.06.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 350 0,7 1,0 0,6 1,0 3154 7056 10210 23,8 | 20,8 | 23,8 Base 2
27(04.06.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 330 1,2 0,9 1,5 1,7 3154 9408 12562 27,8 | 55,6 | 33,3 Base 1
01(07.06.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 330 1,3 1,2 1,1 1,5 3154 7056 10210 23,8 | 33,3 | 33,3 Base 1
02(08.06.2004) | 17,66 | 0,00 | 17,66 350 2,3 1,6 1,5 2,8 16777 0 16777 16,7 | 33,3 | 33,3 Ig. da Graca
04(09.06.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 0,9 0,9 0,7 1,0 6308 14112 | 20420 33,3 | 13,9 | 15,2 Base 1
05(10.06.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 1,2 0,9 0,6 1,3 6308 14112 | 20420 13,9 | 33,3 | 18,5 Base 1
06(11.06.2004) | 4,98 | 16,80 | 21,78 330 1,2 2,6 1,3 2,6 4731 14112 | 18843 20,8 | 33,3 | 23,8 Base 1
07(15.06.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 380 2,2 2,7 1,3 2,7 9462 21168 | 30630 71,4 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
08(22.06.2004) | 16,6 | 0,00 | 16,60 380 1,4 1,1 1,2 1,4 15770 0 15770 25,0 | 385 | 20,0 Base 1
09(23.06.2004) | 16,6 | 0,00 | 16,60 380 1,1 1,6 0,9 1,4 15770 0 15770 22,7 | 33,3 | 35,7 Base 1
10(23.06.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 380 11 14 1.3 1,6 3154 9408 12562 294 | 27,8 | 33,3 Base 1
11(23.06.2004) | 33,2 0,00 | 33,20 350 1,6 0,9 1,1 1,7 31540 0 31540 15,6 | 16,7 | 20,0 Base 1
12(25.06.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 220 1,3 2,0 1,0 1,8 25232 0 25232 19,2 | 33,3 | 26,3 Ig. da Graca
13(25.06.2004) | 28,12 | 4,00 | 32,12 250 1,6 3,1 1,1 3,2 26714 3360 30074 71,4 | 33,3 | 25,0 Ig. da Graca
14(25.06.2004) | 33,2 | 0,00 | 33,20 280 1,6 3,7 1,3 3,6 31540 0 31540 62,5 | 83,3 | 27,8 Ig. da Graca
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Tabela B.10 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv
15(26.06.2004) | 18,26 | 0,00 | 18,26 230 24 3,0 1,0 3,7 17347 0 17347 71,4 | 100,0 | 22,7 Ig. da Graca
02(02.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 350 1,1 1,0 0,9 1,3 3154 9408 12562 35,7 41,7 33,3 Base 1
03(02.07.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 350 0,8 11 0,8 1,3 25232 0 25232 16,7 17,2 15,2 Base 1
04(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,9 4,5 1,3 4.6 12616 0 12616 83,3 | 100,0 | 83,3 Ig. da Graga
05(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,2 4,6 0,9 4.6 12616 0 12616 | 100,0 | 83,3 38,5 Ig. da Graca
06(07.07.2004) | 1,66 5,40 7,06 370 1,0 1,2 0,9 1,3 1577 4536 6113 38,5 35,7 38,5 Base 1
07(07.07.2004) | 3,32 | 10,80 | 14,12 370 1,4 1,0 1,0 1,1 3154 9072 12226 23,8 23,8 50,0 Base 1
08(09.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 265 3,6 3,0 1,2 4,1 18924 0 18924 71,4 83,3 83,3 Ig. da Graga
09(12.07.2004) | 3,32 | 12,60 | 15,92 370 1.3 1,5 1,0 1,8 3154 10584 | 13738 29,4 29,4 22,7 Base 1
10(14.07.2004) | 6,64 | 0,00 6,64 350 1,2 1,8 0,6 1,7 6308 0 6308 38,5 | 100,0 | 25,0 Ig. da Graga
11(16.07.2004) | 3,32 9,60 | 12,92 250 1,7 3,0 1,2 2,5 3154 8064 11218 83,3 55,6 38,5 Ig. da Graca
12(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,3 1,2 0,7 1,5 3154 9408 12562 294 27,8 35,7 Base 1
13(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,1 1,1 0,7 1,3 3154 9408 12562 35,7 38,5 25,0 Base 1
14(19.07.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 400 1.3 0,5 0,9 11 4731 10080 | 14811 13,9 14,3 16,1 Base 1
15(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 0,3 0,1 0,1 0,3 18924 0 18924 55,6 7,7 2,0 Base 1
16(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 0,3 0,1 0,1 0,3 18924 0 18924 55,6 13,5 4,3 Base 1
17(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,4 0,9 1,1 18924 0 18924 13,2 23,8 13,9 Base 1
18(21.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,0 1,3 0,6 1,4 3154 9408 12562 18,5 31,3 25,0 Base 1
19(21.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 0,8 0,8 0,6 1,0 3154 9408 12562 22,7 23,8 31,3 Base 1
20(22.07.2004) | 3,32 8,00 | 11,32 400 0,9 0,8 0,4 1,0 3154 6720 9874 11,4 17,2 12,5 Base 1
21(22.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 400 1,0 0,8 0,6 1,0 12616 0 12616 17,2 19,2 14,7 Base 1
22(22.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,5 0,6 1,0 18924 0 18924 18,5 25,0 29,4 Base 1
23(22.07.2004) | 12,45 | 0,00 | 12,45 240 1,5 1,1 0,8 1,7 | 11827,5 0 118275 | 17,2 21,7 13,5 Base 1
24(23.07.2004) | 12,45 | 0,00 | 12,45 280 0,3 0,1 0,1 0,3 | 11827,5 0 11827,5 | 100,0 8,2 250,0 Base 1
26(27.07.2004) | 27,39 | 0,00 | 27,39 400 0,8 0,4 0,4 0,8 | 26020,5 0 26020,5 | 12,2 38,5 12,8 Base 1
27(28.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,9 0,7 1,0 18924 0 18924 15,2 31,3 12,2 Base 1
28(29.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 295 3,0 4,1 1,3 5,0 18924 0 18924 83,3 83,3 45,5 Ig. da Graca
29(29.07.2004) | 16,6 | 0,00 | 16,60 350 1,3 0,9 0,5 1,1 15770 0 15770 83,3 83,3 35,7 Ig. da Graca
31(03.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 260 2,5 34 0,8 3,2 18924 0 18924 83,3 71,4 62,5 Ig. da Graca
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Tabela B.11 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢éo)

Evento/Data Carga em Espera Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T \Y,

01(04.08.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 230 1,7 2,5 1,3 2,2 4731 9408 14139 20,8 71,4 | 26,3 Ig. da Graca
02(09.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 250 5,0 3,7 1,2 5,1 | 18924 0 18924 | 100,0 | 83,3 | 714 Ig. da Graca
02(02.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 350 11 1,0 0,9 1.3 3154 9408 12562 35,7 41,7 | 33,3 Base 1
03(02.07.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 350 0,8 1,1 0,8 1,3 | 25232 0 25232 16,7 17,2 15,2 Base 1
04(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,9 4,5 1,3 4,6 | 12616 0 12616 83,3 | 100,0 | 83,3 Ig. da Graca
05(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,2 4,6 0,9 4,6 | 12616 0 12616 | 100,0 | 83,3 | 385 Ig. da Graca
06(07.07.2004) | 1,66 5,40 7,06 370 1,0 1,2 0,9 1,3 1577 4536 6113 38,5 35,7 | 38,5 Base 1
07(07.07.2004) | 3,32 | 10,80 | 14,12 370 1.4 1,0 1,0 11 3154 9072 12226 23,8 23,8 | 50,0 Base 1
08(09.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 265 3,6 3,0 1,2 4,1 | 18924 0 18924 71,4 83,3 | 83,3 Ig. da Graga
09(12.07.2004) | 3,32 | 12,60 | 15,92 370 1,3 1,5 1,0 1,8 3154 10584 13738 29,4 29,4 | 22,7 Base 1
10(14.07.2004) | 6,64 0,00 6,64 350 1,2 1,8 0,6 1,7 6308 0 6308 38,5 | 100,0 | 25,0 Ig. da Graca
11(16.07.2004) | 3,32 9,60 | 12,92 250 1,7 3,0 1,2 2,5 3154 8064 11218 83,3 55,6 | 38,5 Ig. da Graca
12(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,3 1,2 0,7 1,5 3154 9408 12562 29,4 27,8 | 35,7 Base 1
13(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 11 11 0,7 1.3 3154 9408 12562 35,7 38,5 | 25,0 Base 1
14(19.07.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 400 1,3 0,5 0,9 1,1 4731 10080 14811 13,9 14,3 | 16,1 Base 1
15(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 0,3 0,1 0,1 0,3 | 18924 0 18924 55,6 7,7 2,0 Base 1
03(11.08.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 410 1,0 0,6 0,8 1,0 | 25232 0 25232 10 29,4 | 16,7 Base 1
04(12.08.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 410 0,8 0,7 0,6 0,8 4731 10080 14811 12,8 147 | 15,6 Base 1
05(12.08.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 380 0,7 0,4 0,5 0,6 4731 10080 14811 10,9 294 | 119 Base 2
06(18.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 280 2,0 5,0 1,4 5,0 | 18924 0 18924 62,5 83,3 | 35,7 Ig. da Graga
07(19.08.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 320 2,0 1,5 0,8 2,2 4731 10584 15315 83,3 50 23,8 Ig. da Graga
08(19.08.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 350 0,3 0,1 0,1 0,3 4731 10584 15315 50 12,5 3,9 Ig. da Graca
09(19.08.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 350 24 1,5 1,0 2,2 4731 | 10281,6 | 15012,6 | 71,4 62,5 | 12,2 Ig. da Graca
10(19.08.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 370 21 1,4 0,6 2,2 4731 | 10281,6 | 15012,6 | 83,3 71,4 | 18,5 Ig. da Graca
11(20.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 380 1,3 11 0,8 1,4 | 18924 0 18924 14,3 71,4 | 10,6 Base 1
12(23.08.2004) | 4,92 | 12,24 | 17,16 400 0,8 0,4 0,4 0,8 4674 | 10281,6 | 14955,6 | 55,6 12,8 12,2 Base 1
13(27.08.2004) | 1,66 4,08 5,74 380 0,3 0,1 0,1 0,3 1577 3427,2 | 5004,2 83,3 2 4,9 Muro da Sucata
14(01.09.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 310 1,7 1,7 0,8 1,4 | 18924 0 18924 71,4 83,3 | 33,3 Ig. da Graca
15(06.09.2004) | 4,98 | 10,20 | 15,18 420 1,3 0,7 0,9 1,5 4731 8568 13299 12,5 125 | 13,2 Base 1
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Tabela B.12 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia Velocidade da Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) Particula (mm/s)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y,

01(13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 420 10|04 | 06 | 09 4731 10281,6 | 15012,6 | 12,5 | 10,6 13,2 Base 1
02{13.10.2004} | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 18 | 36 | 0,8 | 3,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 71,4 | 71,4 55,6 Ig. da graca
03{13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 23 ]125|10 | 30 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 62,5 31,3 Ig. da Graca
04(13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 15120 ] 09 | 22 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 83,3 31,3 Ig. da Graga
05(15.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 11 (13|04 | 14 4731 10281,6 | 15012,6 | 14,7 50 14,7 Ig. da Graca
06(15.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 06 |02 |01 0,6 4731 15012,6 | 15893,88 | 33,3 | 33,3 8,5 Ig. da Graca
07(18.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 1,71 20| 08 | 1,9 4731 15012,6 | 15893,88 | 50 71,4 29,4 Ig. da Graca
08(18.10.2004) | 4,98 | 8,16 | 13,14 380 27 119 |10 | 2,8 4731 11585,4 | 1217292 | 71,4 | 83,3 62,5 Ig. da Graga
09(19.10.2004) | 4,98 | 8,16 | 13,14 420 12 |14 | 06 | 14 4731 11585,4 | 12172,92 | 62,5 | 83,3 62,5 Ig. da Graga
10(19.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 420 030101 0,3 4731 15012,6 | 15893,88 | 17,2 | 8,8 | 250,07 Ig. da Graga
12(22.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 380 24 121 | 06 | 2,7 4731 15012,6 | 15893,88 | 83,3 | 71,4 16,1 Ig. da Graca
02(03.11.2004) | 11,62 | 0,00 | 11,62 430 030101103 11039 11039 11039 833 | 1.8 5007 Ig. da Graca
03(04.11.2004) | 3,32 | 8,16 | 11,48 370 24 | 3,7 | 09 | 3,8 3154 10008,4 | 10595,92 | 100 | 100 17,9 Ig. da Graca
04(04.11.2004) | 17,43 | 0,00 | 17,43 340 16 | 1,3 | 0,8 | 1,7 | 16558,5 | 16558,5 | 165585 | 20,8 | 125 35,7 Ig. da Graca
05(05.11.2004) | 11,62 | 24,48 | 36,10 430 14 (10|13 | 19 11039 | 31602,2 | 33364,76 | 25 23,8 33,3 Ig. da Graga
06(05.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 470 0906 |07 |10 4731 18439,8 | 19614,84 | 25 33,3 22,7 Basel
07(09.11.2004) | 8,3 19,04 | 27,34 460 11 (13|12 | 14 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 | 100 26,3 Ig. da Graca
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 16 | 6,0 | 1,0 | 6,0 | 12616 0 12616 125 | 100 100 Ent.Faz. Graca
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 18 | 48 | 1,3 | 41 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 | 125 27,8 Ent.Faz. Graga
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 (17|06 | 19 4731 10281,6 | 15012,6 125 100 35,7 Ig. da Graga
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 (12| 08 | 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 | 125 29,4 Ig. da Graga
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 16 | 1,1 |09 | 16 9462 21168 30630 19,2 | 21,7 22,7 Ig. da Graca
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 o806 | 05| 0,7 9462 21168 30630 33,3 | 100 20 Ig. da Graca
14(19.11.2004) | 9,96 | 8,16 | 18,12 420 21|30 09| 33 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 714 83,3 Ig. da Graca
15(19.11.2004) | 6,64 | 9,52 | 16,16 380 27126 |10 | 30 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 83,3 Ig. da Graga
16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 03)02 |01/ 03 ]|11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graga
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Tabela B.13 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv

18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 2,2 1,4 0,5 2,4 |11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 | 714 Ig. da Graca
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 2,8 2,9 1,3 3,0 18924 17136 36060 179 | 83,3 | 29,4 Ig. da Graca
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 13,9 | 62,5 | 18,5 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 5,3 1,0 54 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 71,4 Ig. da Graca
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 21 2,2 0,8 2,4 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graca
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 2,2 2,4 0,6 2,6 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graga
28(30.11.2004) | 4,98 | 8,16 | 13,14 400 14 1,0 0,8 15 4731 6854,4 | 11585,4 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graca
29(03.12.2004) | 6,64 | 0,00 6,64 400 2,3 2,4 0,8 3,1 6308 0 6308 100 125 125 Ig. da Graga
30(03.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 360 2,7 2,9 1,0 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 100 125 100 Ig. da Graca
31(07.12.2004) | 1,66 | 544 | 7,10 310 3,6 2,4 1,1 3,6 1577 4569,6 | 6146,6 125 | 83,3 | 100 Ig. da Graca
32(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 260 2,7 2,1 1,3 2,6 3154 3427,2 | 6581,2 | 62,5 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graca
33(09.12.2004) | 3,32 | 4,08 | 7,40 220 2,4 1,8 1,0 2,5 3154 3427,2 | 6581,2 | 71,4 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graga
34(10.12.2004) | 3,32 4,76 8,08 340 2,2 2,2 1,0 2,5 3154 3998,4 | 7152,4 | 83,3 | 83,3 100 Ig. da Graga
01(13.12.2004) | 16,6 | 17,00 | 33,60 260 1,3 0,7 1,5 1,7 15770 14280 30050 15,2 100 27,8 Ig. da Graca
02(17.12.2004) | 4,98 | 15,64 | 20,62 320 15 0,8 1,3 1,8 4731 13137,6 | 17868,6 | 27,8 | 18,5 | 27,8 Ig. da Graca
03(21.12.2004) | 10,79 | 9,52 | 20,31 360 1,2 1,9 0,4 1,9 | 10250,5 | 7996,8 | 18247,3 | 20,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
07(09.11.2004) | 8,3 | 19,04 | 27,34 460 11 1.3 1,2 14 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 | 100 | 26,3 Ig. da Graga
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 1,6 6,0 1,0 6,0 12616 0 12616 125 100 100 Ent.Faz. Graga
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 1,8 4.8 1,3 4,1 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 125 27,8 | Ent.Faz. Graca
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,7 0,6 19 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 100 | 35,7 Ig. da Graca
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,2 0,8 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 125 29,4 Ig. da Graca
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 1,6 1,1 0,9 1,6 9462 21168 30630 19,2 | 21,7 | 22,7 Ig. da Graca
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 0,8 0,6 0,5 0,7 9462 21168 30630 | 33,3 | 100 20 Ig. da Graca
14(19.11.2004) | 9,96 8,16 | 18,12 420 2,1 3,0 0,9 3,3 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graga
15(19.11.2004) | 6,64 9,52 | 16,16 380 2,7 2,6 1,0 3,0 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 | 83,3 Ig. da Graca
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Tabela B.14 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacéo)

Evento/Data Carga em Espera Distancia Velocidade da Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) Particula (mm/s)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T Vv

16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 03 (02| 01| 03 |118275| 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graca
18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 2,2 14 | 05 | 2,4 | 11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 | 71,4 Ig. da Graca
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 28 | 29 1,3 | 30 18924 17136 36060 | 17,9 | 83,3 | 294 lg. da Graca
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 | 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 139 | 62,5 | 185 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 | 53 10 | 54 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 | 71,4 Ig. da Graca
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 21 22|08 | 24 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 lg. da Graca
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 22 | 24 | 06 | 26 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graca
28(30.11.2004) | 4,98 8,16 | 13,14 400 1,4 1,0 0,8 15 4731 6854,4 | 11585,4 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graca
29(03.12.2004) | 6,64 0,00 6,64 400 2,3 2,4 0,8 3,1 6308 0 6308 100 125 125 Ig. da Graca
30(03.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 360 2,7 | 29 1,0 | 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 | 100 125 100 Ig. da Graca
31(07.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 310 36 | 24 1,1 | 3,6 1577 4569,6 | 6146,6 | 125 | 83,3 | 100 Ig. da Graca
07(09.11.2004) 8,3 19,04 | 27,34 460 11 1,3 1,2 14 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 | 100 | 26,3 lg. da Graca
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 1,6 6,0 1,0 6,0 12616 0 12616 125 100 100 Ent.Faz. Graga
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 1,8 4.8 1,3 4,1 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 125 | 27,8 Ent.Faz. Graca
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,7 0,6 19 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 100 | 35,7 Ig. da Graca
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,2 0,8 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 | 125 | 294 Ig. da Graca
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 1,6 11 | 09 1,6 9462 21168 30630 | 19,2 | 21,7 | 22,7 Ig. da Graca
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 0,8 0,6 0,5 0,7 9462 21168 30630 33,3 | 100 20 lg. da Graca
14(19.11.2004) | 9,96 8,16 | 18,12 420 2,1 3,0 0,9 3,3 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 71,4 | 83,3 lg. da Graca
15(19.11.2004) | 6,64 9,52 | 16,16 380 2,7 2,6 1,0 3,0 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 | 83,3 Ig. da Graca
16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 03 (02| 01| 03 |118275| 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graca
18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 2,2 14 | 05 | 2,4 | 11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 | 71,4 Ig. da Graca
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 28 | 29 1,3 | 30 18924 17136 36060 | 17,9 | 83,3 | 294 lg. da Graca
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 | 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 139 | 62,5 | 185 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 | 53 10 | 54 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 | 71,4 Ig. da Graca
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Tabela B.15 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data Carga em Espera Distancia Velocidade da Energia em Espera (Kcal) | Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) Particula (mm/s)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv

26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 21122 08| 24 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graca
07(09.11.2004) | 8,3 19,04 | 27,34 460 11 (13|12 | 14 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 | 100 | 26,3 Ig. da Graca
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 16 | 60 | 1,0 | 6,0 12616 0 12616 125 | 100 | 100 Ent.Faz. Graga
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 1,8 1 48 | 1,3 | 4,1 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 125 | 27,8 | Ent.Faz. Graga
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 | 1,7 | 0,6 | 1,9 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 100 | 35,7 Ig. da Graca
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1 1,2 | 0,8 | 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 | 125 | 29,4 Ig. da Graca
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 16 | 1,1 | 09 | 16 9462 21168 30630 19,2 | 21,7 | 22,7 Ig. da Graca
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 08|06 | 05 | 0,7 9462 21168 30630 | 33,3 | 100 20 Ig. da Graga
14(19.11.2004) | 9,96 | 8,16 | 18,12 420 21|30 |09 | 33 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graga
15(19.11.2004) | 6,64 9,52 | 16,16 380 2,7 | 26 | 10 | 3,0 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 | 83,3 Ig. da Graga
16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 0302|021 | 03 |11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graca
18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 22 |14 | 05 | 24 |11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 | 71,4 Ig. da Graca
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 28 | 29| 13 | 30 18924 17136 36060 | 17,9 | 83,3 | 29,4 Ig. da Graca
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 08 |07 | 06 | 09 |10250,5| 9139,2 | 19389,7 | 385 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,71 09| 04| 08 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 | 100 | 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 06 | 04 | 05 | 0,6 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 13,9 | 62,5 | 185 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 | 53 | 1,0 | 54 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 | 71,4 Ig. da Graca
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 21122 08| 24 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graca
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 22 |24 |06 | 26 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graga
28(30.11.2004) | 4,98 8,16 | 13,14 400 14 |10 | 08 | 15 4731 6854,4 | 11585,4 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graga
29(03.12.2004) | 6,64 0,00 6,64 400 23124 |08 | 31 6308 0 6308 100 125 125 lg. da Graga
30(03.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 360 2,7 29| 10 | 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 100 125 100 Ig. da Graca
31(07.12.2004) | 1,66 | 5,44 7,10 310 36 | 24 | 1,1 | 36 1577 4569,6 | 6146,6 | 125 | 83,3 | 100 Ig. da Graca
32(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 260 2,7 121 | 13 | 26 3154 3427,2 | 6581,2 | 625 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graca
33(09.12.2004) | 3,32 | 4,08 7,40 220 24 |18 | 10 | 25 3154 3427,2 | 6581,2 | 714 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graga
34(10.12.2004) | 3,32 4,76 8,08 340 22 | 22 |10 | 25 3154 3998,4 | 7152,4 | 83,3 | 83,3 | 100 Ig. da Graga
01(13.12.2004) | 16,6 | 17,00 | 33,60 260 1,3 1 0,7 | 1,5 | 1,7 15770 14280 30050 15,2 | 100 | 27,8 Ig. da Graca
02(17.12.2004) | 4,98 | 15,64 | 20,62 320 15108 | 1,3 | 1.8 4731 13137,6 | 17868,6 | 27,8 | 18,5 | 27,8 Ig. da Graca
03(21.12.2004) | 10,79 | 9,52 | 20,31 360 1,2 {19 | 04 | 1,9 | 10250,5| 7996,8 | 18247,3 | 20,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca

182



Tabela B.16 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 13,9 | 62,5 | 185 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 5,3 1,0 5,4 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 71,4 Ig. da Graga
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 2,1 2,2 0,8 2,4 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graca
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 2,2 2,4 0,6 2,6 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graca
28(30.11.2004) | 4,98 | 8,16 | 13,14 400 1,4 1,0 0,8 1,5 4731 6854,4 | 115854 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graca
29(03.12.2004) | 6,64 | 0,00 | 6,64 400 2,3 2,4 0,8 31 6308 0 6308 100 125 125 Ig. da Graga
30(03.12.2004) | 1,66 | 5,44 | 7,10 360 2,7 29 1,0 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 100 125 100 Ig. da Graga
31(07.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 310 3,6 2,4 1,1 3,6 1577 4569,6 | 6146,6 125 83,3 100 Ig. da Graga
32(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 260 2,7 2,1 1,3 2,6 3154 3427,2 | 6581,2 | 62,5 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graca
33(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 220 24 1,8 1,0 2,5 3154 3427,2 | 6581,2 | 71,4 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graca
34(10.12.2004) | 3,32 | 4,76 | 8,08 340 2,2 2,2 1,0 2,5 3154 3998,4 | 7152,4 | 83,3 | 83,3 100 Ig. da Graca
01(13.12.2004) | 16,6 | 17,00 | 33,60 260 1,3 0,7 15 1,7 15770 14280 30050 15,2 100 | 27,8 Ig. da Graca
02(17.12.2004) | 4,98 | 15,64 | 20,62 320 15 0,8 1,3 1,8 4731 13137,6 | 17868,6 | 27,8 18,5 | 27,8 Ig. da Graga
03(21.12.2004) | 10,79 | 9,52 | 20,31 360 1,2 1,9 0,4 1,9 | 10250,5 | 7996,8 | 18247,3 | 20,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
04(21.12.2004) | 4,15 | 17,00 | 21,15 320 1,0 2,0 0,6 1,7 3942,5 14280 | 18222,5 | 166,7 | 166,7 | 41,7 Ig. da Graca
05(23.12.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 280 1,6 0,8 0,5 1,5 4731 13708,8 | 18439,8 | 83,3 | 33,3 | 83,3 Ig. da Graca
06(30.12.2004) | 9,96 | 42,84 | 52,80 330 1,3 0,9 14 1,7 9462 35985,6 | 45447,6 | 18,5 | 27,8 | 23,8 Ig. da Graca
07(03.01.2005) | 0,83 5,44 6,27 350 0,8 0,4 0,6 0,8 788,5 4569,6 | 5358,1 | 27,8 | 41,7 | 18,5 Base 2
08(04.01.2005) | 4,98 | 15,60 | 20,58 300 1,3 1,1 0,7 1,3 4731 13104 17835 12,8 | 41,7 | 20,8 Ig. da Graga
09(05.01.2005) | 7,47 9,75 | 17,22 400 1,2 1,0 0,6 1,2 7096,5 8190 15286,5 | 83,3 | 83,3 | 33,3 Ig. da Graca
10(07.01.2005) | 0,83 | 6,50 | 7,33 400 0,8 1,0 0,4 1,0 788,5 5460 62485 | 13,9 | 33,3 | 41,7 Ig. da Graca
11(07.01.2005) | 1,66 | 5,20 | 6,86 350 0,8 0,9 0,6 1,0 1577 4368 5945 27,8 | 33,3 | 55,6 Ig. da Graca
12(10.01.2005) | 0,83 | 5,85 | 6,68 350 0,8 0,5 0,5 0,8 788,5 4914 5702,5 | 20,8 | 27,8 | 20,8 Base 2
13(11.01.2005) | 1,66 5,20 6,86 350 1,0 0,6 1,0 1,0 1577 4368 5945 23,8 | 41,7 | 18,5 Base 2
14(14.01.2005) | 11,62 | 10,40 | 22,02 350 0,6 0,5 0,6 0,7 11039 8736 19775 20,8 | 41,7 | 15,2 Base 2
01(18.01.2005) | 1,66 5,20 6,86 370 1,0 1,0 0,8 1,1 1577 4368 5945 23,8 | 33,3 | 23,8 Base 1
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Tabela B.17 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data | Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T \Y,

la(24.01.2005) | 1,66 | 4,55 | 6,21 400 1,7 1,7 0,8 1,9 1577 3822 5399 18,5 | 55,6 | 33,3 Ig. da Graca
02(24.01.2005) | 1,66 | 5,20 | 6,86 360 2,2 3,1 1,0 3,5 1577 4368 5945 55,6 | 83,3 | 27,8 Ig. da Graca
03(25.01.2005) | 4,98 | 15,60 | 20,58 320 2,6 3,6 1,2 3,7 4731 | 13104 | 17835 83,3 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graga
04(31.01.2005) | 3,32 | 4,55 7,87 320 2,7 2,4 1,1 3,2 3154 3822 6976 83,3 83,3 | 33,3 Ig. da Graga
05(31.01.2005) | 4,98 | 14,30 | 19,28 400 1,9 1,5 0,8 1,8 4731 | 12012 | 16743 16,7 41,7 18,5 Ig. da Graca
06(04.02.2005) | 6,64 | 18,85 | 25,49 465 0,8 0,7 0,6 0,9 6308 | 15834 | 22142 16,7 27,8 | 27,8 Ig. da Graca
07(09.02.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 400 1,1 0,8 0,5 1,1 | 5519,5 0 5519,5 | 55,6 | 33,3 | 27,8 Ig. da Graca
08(10.02.2005) | 6,64 | 0,00 | 6,64 400 1,9 15 0,7 2,4 6308 0 6308 166,7 | 83,3 | 20,8 Ig. da Graga
09(10.02,2005) | 9,96 | 0,00 | 9,96 350 1,7 1,8 0,8 2,1 9462 0 9462 55,6 | 41,7 | 83,3 lg. da Graca
10(11.02.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 350 1,4 1,3 0,5 1,5 6308 0 6308 16,7 20,8 18,5 lg. da Graca
11(11.02.2005) | 9,96 | 0,00 9,96 300 1,2 1,1 0,6 1,3 9462 0 9462 166,7 | 55,6 18,5 Ig. da Graca
12(17.02.2005) | 6,64 | 0,00 | 6,64 470 1,3 0,6 0,8 1,5 6308 0 6308 33,3 | 83,3 | 83,3 lg. da Graca
13(17.02.2005) | 3,32 | 6,80 | 10,12 350 2,5 3,0 0,8 3,0 3154 5712 8866 20,8 | 83,3 | 33,3 Ig. da Graga
14(18.02.2005) | 1,66 | 8,50 | 10,16 420 1,3 1,0 1,0 1,3 1577 7140 8717 83,3 | 83,3 | 33,3 Ig. da Graga
01(22.02.2005) | 6,64 | 17,00 | 23,64 420 1,0 1,0 0,8 1,0 6308 | 14280 | 20588 16,7 12,8 18,5 Ig. da Graga
02(23.02.2005) | 6,64 | 25,50 | 32,14 420 1,0 1,6 0,6 1,8 6308 | 21420 | 27728 41,7 41,7 | 27,8 Ig. da Graca
03(24.02.2005) | 6,64 | 16,15 | 22,79 420 2,7 1,7 2,2 2,9 6308 | 13566 | 19874 16,7 18,5 | 20,8 Ig. da Graca
04(01.03.2005) | 3,32 | 17,85 | 21,17 420 1,5 2,0 1,2 2,0 3154 | 12012 | 15166 27,8 | 33,3 | 33,3 Ig. da Graca
05(02.03.2005) | 0,83 | 4,25 | 5,08 350 0,9 1.3 0,4 15 788,5 | 15834 | 16622,5| 83,3 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graga
06(04.03.2005) | 3,32 | 20,40 | 23,72 300 1,4 1,2 2,2 2,2 3154 0 3154 23,8 55,6 | 33,3 Et Faz Graga
07(04.03.2005) | 1,66 | 6,80 8,46 350 1,2 1,7 0,7 1,8 1577 0 1577 16,7 27,8 | 27,8 Base 1
08(09.03.2005) | 1,66 | 5,10 6,76 350 2,4 1,9 1,9 2,6 1577 4284 5861 16,7 41,7 27,8 Faz Graga
09(11.03.2005) | 2,49 | 3,83 | 6,32 320 1,7 1,7 1,3 2,1 | 2365,5|3217,2 | 5582,7 | 41,7 | 20,8 | 55,6 Faz Gracga
10(16.03.2005) | 3,32 | 5,95 | 9,27 300 3,0 2,8 2,0 3,7 3154 4998 8152 41,7 | 83,3 | 55,6 Faz Graga
11(18.03.2005) | 1,66 | 4,25 | 5,91 350 2,3 2,3 0,8 2,4 1577 3570 5147 83,3 | 83,3 | 83,3 Faz Graga
12(18.03.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 300 2,0 3,0 0,9 3,0 1577 3570 5147 16,7 83,3 16,7 Faz Graga
13(18.03.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 300 19 1,8 1,0 2,2 6308 0 6308 166,7 | 83,3 23,8 Faz Graca
14(21.03.2005) | 1,66 | 8,50 | 10,16 300 2,6 1,7 1,1 2,7 1577 7140 8717 20,8 | 166,7 | 55,6 Faz Graca
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Tabela B.18 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv

15(23.03.2005) | 1,66 | 3,83 | 5,49 380 0,9 1,3 0,4 1,5 1577 | 3217,2 | 4794,2 | 166,7 | 166,7 | 16,7 Faz Gracga
16(24.03.2005) | 1,66 | 510 | 6,76 350 2,4 24 1,2 2,5 1577 4284 5861 33,3 | 166,7 | 33,3 Faz Graca
17(24.03.2005) | 6,64 | 33,15 | 39,79 400 1,0 1,6 0,9 1,7 6308 | 27846 | 34154 | 20,8 27,8 | 33,3 Faz Graga
01(28.03.2005) | 9,96 | 0,00 9,96 350 1,3 1,3 0,6 1,5 9462 0 9462 16,7 83,3 | 41,7 Faz Graca
02(31.03.2005) | 4,98 | 31,45 | 36,43 450 3,0 3,0 1,9 3,0 4731 | 26418 | 31149 | 41,7 41,7 33,3 Faz Graga
03(01.04.2005) | 9,96 | 0,00 9,96 450 1,2 11 1,4 1,4 9462 0 9462 18,5 27,8 | 33,3 Base 1
04(01.04.2005) | 1,66 | 4,25 | 5,91 450 51 | 10,8 | 2,7 | 11,4 | 1577 3570 5147 83,3 83,3 | 83,3 Ofic Veiculos
05(01.04.2005) | 1,66 | 4,25 | 591 450 6,6 8,6 3,2 9,3 1577 4284 5861 83,3 83,3 | 83,3 Ofic Veiculos
06(04.04.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 450 2,4 4,2 1,8 4,6 1577 | 3217,2 | 4794,2 | 83,3 55,6 | 55,6 Ofic Veiculos
13(06.06.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 450 2,7 1,6 0,7 2,9 6308 0 6308 83,3 83,3 | 55,6 M da Sucata
14(06.06.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 450 3,0 2,4 1,5 3,0 6308 0 6308 83,3 83,3 | 55,6 M da Sucata
15(07.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 480 3,8 4,7 1,1 4,9 1577 9576 | 11153 | 83,3 83,3 | 83,3 M da Sucata
16(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 450 4,1 3,5 1,0 4.5 1577 9576 | 11153 | 83,3 83,3 | 83,3 M da Sucata
17(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 450 3,7 3,2 1,2 4,5 1577 9576 | 11153 | 83,3, | 83,3 | 83,3 M da Sucata
18(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 500 2,2 2,2 0,9 2,4 1577 9576 | 11153 | 83,3 83,3 | 33,3 M da Sucata
19(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 470 1,2 1,3 0,6 1,3 788,5 4788 | 5576,5 | 41,7 41,7 | 41,7 M da Sucata
20(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,0 11 1,7 1,7 788,5 4788 | 5576,5 | 55,6 33,3 | 41,7 M da Sucata
21(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 430 1,3 1,7 1,0 1,8 788.,5 4788 | 5576,5 | 33,3 83,3 | 55,6 M. da Sucata
22(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 500 1,0 1,0 0,6 11 788,5 4788 | 5576,5| 83,3 33,3 | 20,8 M. da Sucata
23(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,0 0,9 0,7 11 788,5 4788 | 5576,5 | 83,3 33,3 55,9 M. da Sucata
24(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,1 1,7 1,1 1,7 788,5 4788 | 5576,5 | 18,5 33,3 56,0 M. da Sucata
25(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 15 2,0 11 2,2 788,5 4788 | 5576,5 | 55,6 83,3 55,6 M. da Sucata
26(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,2 1,2 1,0 1,6 788.,5 4788 | 5576,5 | 83,3 83,3 | 41,7 M. da Sucata
27(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 600 11 1,4 0,6 1,4 788.,5 4788 | 5576,5 | 33,3 41,7 | 23,8 M. da Sucata
01(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 480 11 1,5 0,9 1,7 | 12616 0 12616 | 83,3 83,3 | 55,6 M. da Sucata
02(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 440 1,0 1,3 0,4 1,3 12616 0 12616 | 83,3 83,3 83,3 M. da Sucata
03(15.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 550 1,1 1,5 0,7 1,5 1577 9576 | 11153 | 33,3 33,3 55,6 M. da Sucata
04(15.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 430 1,1 2,4 11 2,6 788,5 4788 | 5576,5 | 55,6 83,3 55,6 M. da Sucata
05(16.06.2005) | 13,28 | 47,50 | 60,78 500 4,1 2,9 2,7 45 | 12616 | 39900 | 52516 | 16,7 41,7 | 23,8 Ig. da Graca
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Tabela B.19 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢éo)

Evento/Data | Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y,
06(17.06.2005) | 6,41 | 0,00 | 6,41 430 1,3 15 0,7 1,7 6089,5 0 6089,5 | 83,3 | 83,3 | 41,7 M. da Sucata
07(17.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 470 1,7 2,1 0,7 2,2 788.,5 4788 | 5576,5 | 83,3 | 83,3 | 55,6 M. da Sucata
08(21.06.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 450 1.3 2,2 0,7 2,2 5519,5 0 5519,5 | 55,6 | 83,3 | 55,6 M. da Sucata
09(22.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 500 1,0 2,1 0,6 2,0 1577 3990 5567 41,7 55,6 | 41,7 M. da Sucata
10(22.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 450 1,3 2,2 0,7 2,3 1577 3990 5567 83,3 41,7 | 55,6 M. da Sucata
11(28.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 440 1,0 1,2 0,8 1,3 1577 3990 5567 83,3 83,3 | 83,3 M. da Sucata
12(28.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 460 0,7 1,0 0,6 1,1 1577 3990 5567 83,3 | 166,7 | 41,7 M. da Sucata
13(18.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 460 15 14 0,9 1,8 1577 3990 5567 166,7 | 83,3 | 83,3 M. da Sucata
14(18.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 380 1,5 2,4 1,0 2,6 1577 3990 5567 27,8 83,3 | 41,7 M. da Sucata
15(19.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 470 1,7 2,1 1,0 2,3 1577 3990 5567 83,3 33,3 | 41,7 M. da Sucata
17(21.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 400 0,2 0,1 0,1 0,2 1577 3990 5567 83,3 | 166,7 | 8,8 M. da Sucata
18(21.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 400 1,4 2,5 0,8 24 1577 3990 5567 83,3 | 83,3 | 83,3 M. da Sucata
19(26.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 480 1,7 2,2 0,7 2,2 1577 3990 5567 55,6 | 41,7 | 41,7 M. da Sucata
20(26.07.2005) | 4,98 | 56,05 | 61,03 500 2,4 2,2 1,7 2,6 4731 47082 | 51813 16,7 | 41,7 | 27,8 Ig. da Graga
21(29.07.2005) | 4,98 | 34,20 | 39,18 500 1,1 11 1,3 1,5 4731 28728 | 33459 11,9 55,6 | 23,8 Ig. da Graga
01(03.08.2005) | 6,64 | 52,25 | 58,89 500 2,9 6,2 2,0 6,3 6308 43890 | 50198 13,9 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
01(08.09.2005) | 17,43 | 0,00 | 17,43 300 1,8 3,4 1,0 3,1 | 16558,5 0 16558,5 | 50,0 83,3 | 62,5 M. da Sucata
02(08.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 330 1,1 2,0 1,0 2,2 5519,5 | 3990 | 9509,5 | 50,0 | 35,7 | 357 M. da Sucata
21(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 430 1.3 1,7 1,0 1,8 788,5 4788 | 5576,5 | 33,3 | 83,3 | 55,6 M. da Sucata
22(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 500 1,0 1,0 0,6 1,1 788,5 4788 | 5576,5 | 83,3 33,3 | 20,8 M. da Sucata
23(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,0 0,9 0,7 1,1 788,5 4788 | 5576,5 | 83,3 33,3 | 55,9 M. da Sucata
24(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 11 1,7 1,1 1,7 788,5 4788 | 5576,5 18,5 33,3 | 56,0 M. da Sucata
25(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,5 2,0 11 2,2 788.,5 4788 | 5576,5 | 55,6 | 83,3 | 55,6 M. da Sucata
26(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,2 1,2 1,0 1,6 788.,5 4788 | 5576,5 | 83,3 | 83,3 | 41,7 M. da Sucata
27(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 600 11 14 0,6 14 788,5 4788 | 5576,5 | 33,3 | 41,7 | 23,8 M. da Sucata
01(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 480 11 15 0,9 1,7 12616 0 12616 83,3 83,3 | 55,6 M. da Sucata
02(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 440 1,0 1,3 0,4 1,3 12616 0 12616 83,3 83,3 | 83,3 M. da Sucata
03(15.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 550 11 1,5 0,7 1,5 1577 9576 11153 33,3 33,3 | 55,6 M. da Sucata
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Tabela B.20 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T Vv
21(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 430 1,3 1,7 1,0 1,8 788,5 4788 5576,5 | 33,3 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
22(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 500 1,0 1,0 0,6 1,1 788,5 4788 5576,5 | 83,3 | 33,3 | 20,8 | M. da Sucata
23(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,0 0,9 0,7 11 788,5 4788 5576,5 | 83,3 | 33,3 | 55,9 | M. da Sucata
24(10.06.2005) | 0,83 5,70 6,53 450 11 1,7 11 1,7 788,5 4788 5576,5 18,5 33,3 | 56,0 | M. da Sucata
25(13.06.2005) | 0,83 5,70 6,53 450 1,5 2,0 1,1 2,2 788,5 4788 5576,5 | 55,6 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
26(13.06.2005) | 0,83 5,70 6,53 450 1,2 1,2 1,0 1,6 788,5 4788 5576,5 | 83,3 83,3 | 41,7 | M. da Sucata
27(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 600 1,1 1,4 0,6 1,4 788,5 4788 5576,5 | 33,3 | 41,7 | 23,8 | M. da Sucata
01(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 480 11 15 0,9 1,7 | 12616 0 12616 83,3 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
02(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 440 1,0 1,3 0,4 1,3 | 12616 0 12616 83,3 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
03(15.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 550 1,1 15 0,7 1,5 1577 9576 11153 33,3 33,3 | 55,6 | M. da Sucata
04(15.06.2005) | 0,83 5,70 6,53 430 11 2,4 1,1 2,6 788,5 4788 5576,5 | 55,6 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
05(16.06.2005) | 13,28 | 47,50 | 60,78 500 4,1 2,9 2,7 45 | 12616 | 39900 52516 16,7 | 41,7 | 23,8 Ig. da Graca
06(17.06.2005) | 6,41 | 0,00 | 6,41 430 1,3 15 0,7 1,7 | 6089,5 0 6089,5 | 83,3 | 83,3 | 41,7 | M. da Sucata
07(17.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 470 1,7 2,1 0,7 2,2 788,5 4788 5576,5 | 83,3 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
03(08.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 360 1,3 0,8 0,2 1,3 | 5519,5 0 5519,5 | 35,7 | 125,0 | 83,3 | M. da Sucata
04(08.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 360 2,0 2,7 0,8 2,8 | 5519,5 0 5519,5 | 83,3 41,7 | 27,8 | M. da Sucata
05(09.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 360 11 1,5 0,4 1,4 | 5519,5 0 5519,5 | 83,3 35,7 | 62,5 | M. da Sucata
06(09.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 400 1,2 2,9 0,6 2,4 | 55195 0 5519,5 | 62,5 | 31,3 | 83,3 | M. da Sucata
07(13.09.2005) | 9,62 | 0,00 | 9,62 350 2,6 3,6 0,8 3.9 9139 0 9139 83,3 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
08(16.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 480 1,5 2,0 0,6 2,0 | 5519,5 0 5519,5 | 62,5 62,5 | 62,5 Ig. da Graca
09(16.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 450 1,5 2,0 0,9 1,9 | 5519,5 0 5519,5 | 83,3 62,5 | 27,8 Ig. da Graca
10(19.09.2005) | 1,66 | 4,75 6,41 380 1,3 1,8 0,9 2 1577 3990 5567 125,0 | 31,3 | 50,0 | M. da Sucata
11(19.09.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 350 1,0 2,1 0,8 2,1 1577 3990 5567 41,7 | 35,7 | 41,7 | M. da Sucata
12(20.09.2005) | 1,66 | 4,27 | 5,93 480 1,2 1,3 1,0 1,3 1577 3586,8 | 5163,8 | 35,7 | 31,3 | 27,8 Ig. da Graca
13(21.09.2005) | 1,66 | 4,27 | 5,93 500 2,2 3,1 1,3 3,7 1577 3586,8 | 5163,8 | 83,3 | 83,3, | 83,3 Ig. da Graca
14(23.09.2005) | 2,49 7,11 9,60 400 1,7 2,0 15 2,2 | 2365,5| 5972,4 | 8337,9 | 62,5 83,3 | 62,5 | M. da Sucata
15(26.09.2005) | 6,64 | 17,08 | 23,72 430 2,5 3,7 2,1 4,3 6308 | 14347,2 | 20655,2 | 83,3 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
16(27.09.2005) | 6,64 | 17,08 | 23,72 420 1,4 1,3 1,1 1,7 6308 | 14347,2 | 20655,2 | 83,3 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
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Tabela B.21 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv
17(29.09.2005) | 0,83 | 2,37 | 3,20 420 2,7 3,6 1,5 3,9 788,5 1990,8 | 2779,3 | 20,8 | 35,7 | 41,7 | M. da Sucata
18(29.09.2005) | 1,66 | 4,27 | 5,93 480 0,9 1,1 0,6 1,1 1577 3586,8 | 5163,8 | 17,9 125 25 Ig. da Graca
21(07.10.2005) | 19,92 | 19,00 | 38,92 520 1,8 1,9 0,8 1,9 18924 15960 34884 | 83,3 | 83,3 | 20,8 | Ig. da Graca
22(14.10.2005) | 1,66 4,74 6,40 320 2,9 2,2 1,4 2,9 1577 3981,6 | 5558,6 | 41,7 50 31,3 | M. da Sucata
23(14.10.2005) | 1,66 4,74 6,40 320 2,7 2,4 1,7 2,7 1577 3981,6 | 5558,6 50 83,3 | 31,3 | M. da Sucata
24(14.10.2005) | 1,66 4,74 6,40 320 1,6 1,8 0,8 2,0 1577 3981,6 | 5558,6 | 83,3 50 20,8 | M. da Sucata
25(14.10.2005) | 1,66 | 4,74 | 6,40 300 2,2 1,6 2,0 2,7 1577 3981,6 | 5558,6 50 62,5 | 41,7 | M. da Sucata
26(17.10.2005) | 1,66 3,80 5,46 510 11 11 0,5 11 1577 3192 4769 15,6 125 41,7 Ig. da Graca
01(05.12.2005) | 1,66 4,75 6,41 370 1,3 3,5 0,7 3,5 1577 3990 5567 50 50 55,6 | M. da Sucata
02(05.12.2005) | 3,32 9,50 | 12,82 370 2,7 4.4 1,0 4.5 3154 7980 11134 71,4 50 62,5 | M. da Sucata
03(28.12.2005) | 3,32 7,60 | 10,92 550 2,6 1,3 0,8 2,7 3154 6384 9538 83,3 100 83,3 | lg. da Graca
16(16.02.2004) | 6,64 | 20,00 | 26,64 320 0,9 0,8 0,6 0,9 6308 16800 23108 147 | 18,5 | 35,7 Base 1
17(17.02.2004) | 1,66 | 6,00 | 7,66 350 1,0 1,0 0,7 11 1577 5040 6617 16,7 | 16,7 | 25,0 Base 1
18(18.02.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 1,2 1,0 0,6 1,3 6308 15120 21428 | 35,7 | 23,8 | 15,6 Base 1
19(19.02.2004) | 13,28 | 34,00 | 47,28 330 2,0 1,6 1,7 2,2 12616 28560 41176 29,4 | 27,8 | 41,7 Ig. da Graga
20(20.02.2004) | 3,32 | 24,00 | 27,32 330 3,0 2,1 2,8 3,7 3154 20160 23314 33,3 | 27,8 | 33,3 | Ig.da Graca
21(26.02.2004) | 11,62 | 29,40 | 41,02 350 0,7 0,6 0,5 0,8 11039 24696 35735 11,6 | 20,0 | 17,9 Base 2
22(27.02.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 350 1,0 1,2 0,7 1,2 9462 21168 30630 21,7 | 455 | 13,2 Base 1
01(01.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 1,6 15 1,7 2,0 4731 16934,4 | 21665,4 | 17,2 | 25,0 | 33,3 Base 1
02(02.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 1,8 1,2 1,7 2,0 4731 16934,4 | 216654 | 20,0 | 35,7 | 13,9 Base 1
03(02.03.2004) | 4,98 | 20,16 | 25,14 270 11 1,0 0,7 1,0 4731 16934,4 | 216654 | 33,3 | 50,0 | 23,8 Base 1
04(03.03.2004) | 3,32 | 25,00 | 28,32 433 0,4 0,5 0,4 0,7 3154 21000 24154 8,2 0,4 0,4 Base 1
05(03.03.2004) | 3,32 | 25,00 | 28,32 433 0,8 0,6 0,8 1,0 3154 21000 24154 19,2 | 22,7 | 21,7 Base 1
06(05.03.2004) | 9,96 | 78,00 | 87,96 350 1,7 1,7 1,7 2,5 9462 16800 26262 33,3 | 33,3 | 33,3 | Ig.da Graca
07(10.03.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 0,7 0,6 0,7 0,8 6308 5040 11348 10,2 | 21,7 | 13,5 Base 1
08(11.03.2004) | 6,64 | 18,00 | 24,64 350 1,0 0,9 1,0 1,2 6308 15120 21428 12,8 | 16,7 | 11,9 Base 1
01(18.03.2004) | 20,75 | 45,00 | 65,75 350 2,2 2,4 0,9 2,6 |19712,5| 28560 | 482725 | 55,6 | 55,6 | 41,7 Ig. da Graca
04(25.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 380 11 0,6 0,7 1,2 3154 20160 23314 11,9 | 16,7 | 11,9 Base 1
05(25.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 380 0,8 0,5 0,8 1,0 3154 24696 27850 12,8 | 18,5 | 12,8 Base 1

188



Tabela B.22 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacéo)

Evento/Data Carga em Espera Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv
06(25.03.2004) | 9,96 6,30 | 16,26 280 1,1 1,5 1,1 1,6 9462 21168 30630 | 83,3 | 83,3 | 27,8 | Ig. da Graca
07(26.03.2004) | 4,98 | 23,10 | 28,08 280 1,8 1,7 1,3 2,0 4731 16934,4 | 21665,4 | 33,3 | 55,6 | 33,3 | Ig. da Graca
08(29.03.2004) | 3,32 | 16,80 | 20,12 230 2,7 3,9 0,9 4,1 3154 16934,4 | 20088,4 | 83,3 | 55,6 | 33,3 | Ig. da Graca
09(30.03.2004) | 1,66 8,40 | 10,06 230 2,5 4.6 1,3 4,7 1577 16934,4 | 18511,4 | 83,3 | 55,6 | 27,8 Ig. da Graca
10(30.03.2004) | 3,32 | 15,40 | 18,72 200 3,7 4,0 1,7 4,5 3154 21000 24154 23,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
11(31.03.2004) | 3,32 | 14,00 | 17,32 350 11 1,1 0,8 1,2 3154 21000 24154 27,8 | 33,3 | 41,7 Ig. da Graca
01(05.04.2004) | 3,32 | 14,00 | 17,32 350 2,2 1,7 1,1 2,4 3154 16800 19954 | 33,3 | 33,3 | 41,7 | lg.da Graca
02(07.04.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 1,2 0,7 0,8 1,3 6308 5040 11348 139 | 20,8 | 12,8 Base 1
03(07.04.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 0,8 0,6 0,8 0,9 6308 15120 21428 23,8 | 16,7 | 18,5 Base 1
04(07.04.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 350 0,8 0,6 0,8 1,0 4731 28560 33291 12,8 | 16,7 | 12,8 Base 1
05(08.04.2004) | 2,32 | 16,00 | 18,32 350 1,5 1,7 1,0 1,8 2204 13440 15644 33,3 | 41,7 | 41,7 Ig. da Graca
06(13.04.2004) | 6,64 | 26,00 | 32,64 300 1,4 11 1,0 1,5 6308 21840 28148 27,8 | 83,3 | 55,6 | Ig.da Graca
08(10.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 0,9 1,7 3154 7056 10210 | 27,8 | 33,3 | 238 Base 1
09(11.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,3 15 1,2 1,5 3154 7056 10210 27,8 | 55,6 | 55,6 Base 1
10(11.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,2 1,3 0,6 1,4 3154 7056 10210 41,7 | 16,7 | 18,5 Base 1
11(12.05.2004) | 33,20 | 0,00 | 33,20 250 2,0 1,3 1,0 2,0 31540 0 31540 15,2 | 27,8 | 12,8 Ig. da Graca
14(14.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,0 1,7 1,3 1,8 3154 7056 10210 238 | 27,8 | 23,8 Base 1
15(17.05.2004) | 17,43 | 0,00 | 17,43 280 2,1 1,3 0,8 2,3 | 16558,5 0 16558,5 | 55,6 | 55,6 | 55,6 | Ig.da Graca
17(20.05.2004) | 8,30 | 17,50 | 25,80 370 1,0 11 0,8 1,0 7885 14700 22585 12,8 | 23,8 | 13,9 Base 1
18(20.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 300 0,8 1,2 1,0 1,3 3154 7056 10210 20,8 | 23,8 | 20,8 Base 1
19(26.05.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 320 11 1,3 0,8 1,4 18924 0 18924 33,3 | 41,7 | 33,3 lg. da Graca
20(26.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,5 1,3 1,3 1,6 3154 7056 10210 27,8 | 33,3 | 27,8 Base 1
21(26.05.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 320 1,4 14 1,0 1,4 3154 7056 10210 33,3 | 238 | 41,7 Base 1
22(28.05.2004) | 9,96 | 35,70 | 45,66 350 1,7 15 0,8 1,7 9462 29988 39450 | 23,8 | 27,8 | 41,7 | lg. da Graca
23(31.05.2004) | 9,96 0,00 9,96 320 1,2 0,6 11 1,2 9462 0 9462 41,7 | 41,7 | 33,3 Base 1
24(01.06.2004) | 16,6 0,00 | 16,60 320 1,7 1,1 1,1 1,9 15770 0 15770 278 | 27,8 | 27,8 Base 1
25(01.06.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 350 0,7 1,0 0,6 1,0 3154 7056 10210 23,8 | 20,8 | 23,8 Base 2
27(04.06.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 330 1,2 0,9 1,5 1,7 3154 9408 12562 27,8 | 55,6 | 33,3 Base 1
01(07.06.2004) | 3,32 8,40 | 11,72 330 1,3 1,2 1,1 15 3154 7056 10210 | 23,8 | 33,3 | 33,3 Base 1
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Tabela B.23 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y,

02(08.06.2004) | 17,66 | 0,00 | 17,66 350 2,3 1,6 1,5 2,8 16777 0 16777 16,7 | 33,3 33,3 Ig. da Graca
04(09.06.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 0,9 0,9 0,7 1,0 6308 14112 | 20420 33,3 13,9 15,2 Base 1
05(10.06.2004) | 6,64 | 16,80 | 23,44 350 1,2 0,9 0,6 1.3 6308 14112 | 20420 13,9 | 33;3 18,5 Base 1
06(11.06.2004) | 4,98 | 16,80 | 21,78 330 1,2 2,6 1,3 2,6 4731 14112 | 18843 20,8 33,3 23,8 Base 1
07(15.06.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 380 2,2 2,7 1,3 2,7 9462 21168 | 30630 71,4 83,3 55,6 Ig. da Graca
08(22.06.2004) | 16,6 0,00 | 16,60 380 1,4 1,1 1,2 1,4 15770 0 15770 25,0 38,5 20,0 Base 1
09(23.06.2004) | 16,6 | 0,00 | 16,60 380 11 1,6 0,9 1,4 15770 0 15770 22,7 33,3 35,7 Base 1
10(23.06.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 380 11 1.4 1.3 1,6 3154 9408 12562 294 | 27,8 33,3 Base 1
11(23.06.2004) | 33,2 | 0,00 | 33,20 350 1,6 0,9 11 1,7 31540 0 31540 15,6 16,7 20,0 Base 1
12(25.06.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 220 1,3 2,0 1,0 1,8 25232 0 25232 19,2 33,3 26,3 Ig. da Graga
13(25.06.2004) | 28,12 | 4,00 | 32,12 250 1,6 3,1 1,1 3,2 26714 3360 30074 71,4 33,3 25,0 Ig. da Graca
14(25.06.2004) | 33,2 | 0,00 | 33,20 280 1,6 3,7 1,3 3,6 31540 0 31540 62,5 83,3 27,8 Ig. da Graca
15(26.06.2004) | 18,26 | 0,00 | 18,26 230 24 3,0 1,0 3,7 17347 0 17347 71,4 | 100,0 | 22,7 Ig. da Graca
02(02.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 350 11 1,0 0,9 1.3 3154 9408 12562 35,7 | 41,7 33,3 Base 1
03(02.07.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 350 0,8 1,1 0,8 1,3 25232 0 25232 16,7 17,2 15,2 Base 1
04(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,9 4.5 1,3 4,6 12616 0 12616 83,3 | 100,0 | 83,3 Ig. da Graca
05(06.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 300 2,2 4.6 0,9 4,6 12616 0 12616 | 100,0 | 83,3 38,5 Ig. da Graca
06(07.07.2004) | 1,66 | 540 | 7,06 370 1,0 1,2 0,9 1,3 1577 4536 6113 38,5 35,7 38,5 Base 1
07(07.07.2004) | 3,32 | 10,80 | 14,12 370 14 1,0 1,0 11 3154 9072 12226 23,8 23,8 50,0 Base 1
08(09.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 265 3,6 3,0 1,2 4,1 18924 0 18924 71,4 83,3 83,3 Ig. da Graga
09(12.07.2004) | 3,32 | 12,60 | 15,92 370 1,3 15 1,0 1,8 3154 10584 | 13738 29,4 29,4 22,7 Base 1
10(14.07.2004) | 6,64 0,00 6,64 350 1,2 1,8 0,6 1,7 6308 0 6308 38,5 | 100,0 | 25,0 Ig. da Graca
11(16.07.2004) | 3,32 | 9,60 | 12,92 250 1,7 3,0 1,2 2,5 3154 8064 11218 83,3 55,6 38,5 Ig. da Graca
12(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,3 1,2 0,7 1,5 3154 9408 12562 294 27,8 35,7 Base 1
13(16.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 11 11 0,7 1.3 3154 9408 12562 35,7 | 38,5 25,0 Base 1
14(19.07.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 400 1,3 0,5 0,9 1,1 4731 10080 | 14811 13,9 14,3 16,1 Base 1
15(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 0,3 0,1 0,1 0,3 18924 0 18924 55,6 7,7 2,0 Base 1
16(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 0,3 0,1 0,1 0,3 18924 0 18924 55,6 13,5 4,3 Base 1
17(19.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,4 0,9 1,1 18924 0 18924 13,2 23,8 13,9 Base 1
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Tabela B.24 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgédo)

191

Evento/Data Carga em Espera Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y S 1 2 T L T Vv

18(21.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 1,0 1,3 0,6 1,4 3154 9408 12562 18,5 31,3 25,0 Base 1
19(21.07.2004) | 3,32 | 11,20 | 14,52 370 0,8 0,8 0,6 1,0 3154 9408 12562 22,7 | 23,8 | 31,3 Base 1
20(22.07.2004) | 3,32 8,00 | 11,32 400 0,9 0,8 0,4 1,0 3154 6720 9874 114 | 17,2 | 125 Base 1
21(22.07.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 400 1,0 0,8 0,6 1,0 12616 0 12616 17,2 19,2 14,7 Base 1
22(22.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,5 0,6 1,0 18924 0 18924 18,5 25,0 29,4 Base 1
23(22.07.2004) | 12,45 | 0,00 | 12,45 240 1,5 11 0,8 1,7 | 118275 0 11827,5 | 17,2 21,7 13,5 Base 1
24(23.07.2004) | 12,45 | 0,00 | 12,45 280 0,3 0,1 0,1 0,3 | 118275 0 11827,5 | 100,0 | 8,2 | 250,0 Base 1
26(27.07.2004) | 27,39 | 0,00 | 27,39 400 0,8 0,4 0,4 0,8 | 26020,5 0 26020,5 | 12,2 | 38,5 | 12,8 Base 1
27(28.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 400 1,0 0,9 0,7 1,0 18924 0 18924 15,2 | 31,3 | 12,2 Base 1
28(29.07.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 295 3,0 4,1 1,3 5,0 18924 0 18924 83,3 83,3 | 455 Ig. da Graga
29(29.07.2004) | 16,6 0,00 | 16,60 350 1,3 0,9 0,5 1,1 15770 0 15770 83,3 83,3 35,7 Ig. da Graca
31(03.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 260 2,5 3,4 0,8 3,2 18924 9408 28332 83,3 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graca
03(11.08.2004) | 26,56 | 0,00 | 26,56 410 1,0 0,6 0,8 1,0 25232 0 25232 10 294 | 16,7 Base 1
04(12.08.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 410 0,8 0,7 0,6 0,8 4731 10080 14811 12,8 | 14,7 15,6 Base 1
05(12.08.2004) | 4,98 | 12,00 | 16,98 380 0,7 0,4 0,5 0,6 4731 10080 14811 10,9 29,4 11,9 Base 2
06(18.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 280 2,0 5,0 1,4 5,0 18924 0 18924 62,5 83,3 35,7 Ig. da Graca
07(19.08.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 320 2,0 1,5 0,8 2,2 4731 10584 15315 83,3 50 23,8 Ig. da Graca
08(19.08.2004) | 4,98 | 12,60 | 17,58 350 0,3 0,1 0,1 0,3 4731 10584 15315 50 12,5 3,9 Ig. da Graca
09(19.08.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 350 2,4 15 1,0 2,2 4731 10281,6 | 15012,6 | 71,4 | 62,5 | 12,2 Ig. da Graga
10(19.08.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 370 2,1 1,4 0,6 2,2 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 71,4 18,5 Ig. da Graga
11(20.08.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 380 1,3 11 0,8 1,4 18924 0 18924 14,3 71,4 10,6 Base 1
12(23.08.2004) | 4,92 | 12,24 | 17,16 400 0,8 0,4 0,4 0,8 4674 10281,6 | 14955,6 | 55,6 12,8 12,2 Base 1
13(27.08.2004) | 1,66 4,08 5,74 380 0,3 0,1 0,1 0,3 1577 3427,2 | 5004,2 83,3 2 4.9 Muro da Sucata
14(01.09.2004) | 19,92 | 0,00 | 19,92 310 1,7 1,7 0,8 1,4 18924 0 18924 71,4 | 83,3 | 33,3 Ig. da Graca
15(06.09.2004) | 4,98 | 10,20 | 15,18 420 1,3 0,7 0,9 15 4731 8568 13299 12,5 | 125 | 13,2 Base 1
01(13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 420 1,0 0,4 0,6 0,9 4731 10281,6 | 15012,6 | 12,5 10,6 13,2 Base 1
02{13.10.2004} | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 1,8 3,6 0,8 3,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 71,4 71,4 55,6 Ig. da graca
03{13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 2,3 2,5 1,0 3,0 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 62,5 31,3 Ig. da Graca




Tabela B.25 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacédo)

Evento/Data Carga em Espera Distancia Velocidade da Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) Particula (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv

04(13.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 1,5 20 | 0,9 2,2 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 83,3 31,3 Ig. da Graca
05(15.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 1,1 1,3 0,4 1,4 4731 10281,6 | 15012,6 | 14,7 50 14,7 Ig. da Graca
06(15.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 06 | 0,2 | 0,1 0,6 4731 10281,6 | 15012,6 | 33,3 | 33,3 8,5 Ig. da Graca
07(18.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 400 1,7 2,0 0,8 1,9 4731 10281,6 | 15012,6 50 71,4 29,4 Ig. da Graca
08(18.10.2004) | 4,98 8,16 | 13,14 380 2,7 1,9 1,0 2,8 4731 6854,4 | 11585,4 | 71,4 | 83,3 62,5 Ig. da Graca
09(19.10.2004) | 4,98 8,16 | 13,14 420 1,2 1,4 0,6 1,4 4731 6854,4 | 11585,4 | 62,5 | 83,3 62,5 Ig. da Graca
10(19.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 420 0,3 0,1 0,1 0,3 4731 10281,6 | 15012,6 | 17,2 8,8 | 250,07? Ig. da Graca
12(22.10.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 380 24 | 21 | 06 2,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 16,1 Ig. da Graca
02(03.11.2004) | 11,62 | 0,00 | 11,62 430 03| 01 0,1 0,3 11039 0 11039 | 83,3 1,8 500? lg. da Graca
03(04.11.2004) | 3,32 8,16 | 11,48 370 2,4 3,7 0,9 3,8 3154 6854,4 | 10008,4 | 100 100 17,9 lg. da Graca
04(04.11.2004) | 17,43 | 0,00 | 17,43 340 1,6 1,3 0,8 1,7 | 16558,5 0 16558,5 | 20,8 125 35,7 Ig. da Graca
05(05.11.2004) | 11,62 | 24,48 | 36,10 430 1,4 1,0 1,3 1,9 11039 | 20563,2 | 31602,2 | 25 23,8 33,3 Ig. da Graca
06(05.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 470 0,9 | 0,6 0,7 1,0 4731 13708,8 | 18439,8 | 25 33,3 22,7 Basel
07(09.11.2004) | 8,3 19,04 | 27,34 460 11 1.3 1,2 14 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 | 100 26,3 lg. da Graca
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 1,6 6,0 1,0 6,0 12616 0 12616 125 100 100 Ent.Faz. Graca
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 1,8 4,8 1,3 4,1 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 125 27,8 Ent.Faz. Graca
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,7 0,6 1,9 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 100 35,7 Ig. da Graca
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,2 0,8 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 | 125 29,4 Ig. da Graca
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 1,6 11 0,9 1,6 9462 21168 30630 | 19,2 | 21,7 22,7 lg. da Graca
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 0,8 0,6 0,5 0,7 9462 21168 30630 33,3 | 100 20 lg. da Graca
14(19.11.2004) | 9,96 8,16 | 18,12 420 2,1 3,0 0,9 3,3 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 714 83,3 Ig. da Graca
15(19.11.2004) | 6,64 9,52 | 16,16 380 2,7 2,6 1,0 3,0 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 83,3 Ig. da Graca
16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 03|02 | 01 0,3 | 11827,5 | 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graca
18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 2,2 1,4 | 0,5 2,4 | 11827,5 | 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 71,4 Ig. da Graca
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 2,8 29 1.3 3,0 18924 17136 36060 | 17,9 | 83,3 29,4 lg. da Graca
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 14,3 Base 2
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Tabela B.26 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y

22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5| 9139,2 | 19389,7 | 13,9 | 62,5 | 18,5 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 5,3 1,0 54 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 | 71,4 Ig. da Graca
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 2,1 2,2 0,8 2,4 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graga
07(09.11.2004) 8,3 19,04 | 27,34 460 11 1,3 1,2 1,4 7885 15993,6 | 23878,6 | 17,9 100 26,3 Ig. da Graga
08(09.11.2004) | 13,28 | 0,00 | 13,28 285 1,6 6,0 1,0 6,0 12616 0 12616 125 100 100 Ent.Faz. Graca
09(09.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 250 1,8 4.8 1,3 4,1 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 125 27,8 Ent.Faz. Graca
10(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,7 0,6 19 4731 10281,6 | 15012,6 | 125 100 | 35,7 Ig. da Graca
11(11.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 1,7 1,2 0,8 1,7 4731 10281,6 | 15012,6 | 45,5 125 29,4 Ig. da Graca
12(12.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 1,6 11 0,9 1,6 9462 21168 30630 | 19,2 | 21,7 | 22,7 Ig. da Graga
13(17.11.2004) | 9,96 | 25,20 | 35,16 420 0,8 0,6 0,5 0,7 9462 21168 30630 33,3 100 20 Ig. da Graga
14(19.11.2004) | 9,96 8,16 | 18,12 420 2,1 3,0 0,9 3,3 9462 6854,4 | 16316,4 | 83,3 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graca
15(19.11.2004) | 6,64 | 9,52 | 16,16 380 2,7 2,6 1,0 3,0 6308 7996,8 | 14304,8 | 100 | 62,5 | 83,3 Ig. da Graca
16(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 340 0,3 0,2 0,1 0,3 | 11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 71,4 | 62,5 2,9 Ig. da Graca
18(19.11.2004) | 12,45 | 6,12 | 18,57 300 2,2 1,4 0,5 2,4 |11827,5| 5140,8 | 16968,3 | 83,3 | 55,6 | 71,4 Ig. da Graga
19(19.11.2004) | 19,92 | 20,40 | 40,32 300 2,8 2,9 1,3 3,0 18924 17136 36060 179 | 83,3 | 294 Ig. da Graga
20(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,8 0,7 0,6 0,9 | 10250,5 | 9139,2 | 19389,7 | 38,5 | 83,3 | 11,9 Base 2
21(24.11.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 420 0,7 0,9 0,4 0,8 4731 13708,8 | 18439,8 | 41,7 100 14,3 Base 2
22(24.11.2004) | 10,79 | 10,88 | 21,67 420 0,6 0,4 0,5 0,6 | 10250,5| 9139,2 | 19389,7 | 13,9 | 62,5 | 18,5 Base 2
23(26.11.2004) | 11,62 | 4,74 | 16,36 380 1,7 5,3 1,0 5,4 11039 3981,6 | 15020,6 | 100 100 | 71,4 Ig. da Graga
26(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 320 2,1 2,2 0,8 2,4 4731 10281,6 | 15012,6 | 62,5 | 71,4 | 21,7 Ig. da Graga
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 2,2 2,4 0,6 2,6 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graga
28(30.11.2004) | 4,98 8,16 | 13,14 400 1,4 1,0 0,8 1,5 4731 6854,4 | 11585,4 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graca
29(03.12.2004) | 6,64 | 0,00 | 6,64 400 2,3 2,4 0,8 31 6308 0 6308 100 125 125 Ig. da Graca
30(03.12.2004) | 1,66 | 5,44 | 7,10 360 2,7 2,9 1,0 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 | 100 125 100 Ig. da Graca
31(07.12.2004) | 1,66 | 5,44 | 7,10 310 3,6 2,4 11 3,6 1577 4569,6 | 6146,6 | 125 | 83,3 | 100 Ig. da Graga
32(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 260 2,7 2,1 1,3 2,6 3154 3427,2 | 6581,2 | 62,5 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graga
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Tabela B.27 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgéo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula | Energia em Espera (Kcal) Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv

33(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 220 24 1,8 1,0 2,5 3154 3427,2 | 6581,2 | 71,4 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graca
34(10.12.2004) | 3,32 | 4,76 | 8,08 340 2,2 2,2 1,0 2,5 3154 3998,4 | 7152,4 | 83,3 | 83,3 100 Ig. da Graca
01(13.12.2004) | 16,6 | 17,00 | 33,60 260 1,3 0,7 15 1,7 15770 14280 30050 15,2 100 | 27,8 Ig. da Graca
02(17.12.2004) | 4,98 | 15,64 | 20,62 320 15 0,8 1,3 1,8 4731 13137,6 | 17868,6 | 27,8 18,5 | 27,8 Ig. da Graga
03(21.12.2004) | 10,79 | 9,52 | 20,31 360 1,2 1,9 0,4 1,9 | 10250,5 | 7996,8 | 18247,3 | 20,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
27(29.11.2004) | 4,98 | 12,24 | 17,22 280 2,2 2,4 0,6 2,6 4731 10281,6 | 15012,6 | 83,3 | 71,4 50 Ig. da Graca
28(30.11.2004) | 4,98 | 8,16 | 13,14 400 1,4 1,0 0,8 1,5 4731 6854,4 | 115854 | 33,3 | 38,5 | 23,8 Ig. da Graca
29(03.12.2004) | 6,64 | 0,00 | 6,64 400 2,3 2,4 0,8 31 6308 0 6308 100 125 125 Ig. da Graga
30(03.12.2004) | 1,66 | 5,44 | 7,10 360 2,7 29 1,0 3,0 1577 4569,6 | 6146,6 100 125 100 Ig. da Graga
31(07.12.2004) | 1,66 5,44 7,10 310 3,6 2,4 1,1 3,6 1577 4569,6 | 6146,6 125 83,3 100 Ig. da Graga
32(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 260 2,7 2,1 1,3 2,6 3154 3427,2 | 6581,2 | 62,5 | 71,4 | 83,3 Ig. da Graca
33(09.12.2004) | 3,32 4,08 7,40 220 24 1,8 1,0 2,5 3154 3427,2 | 6581,2 | 71,4 | 71,4 | 62,5 Ig. da Graca
34(10.12.2004) | 3,32 | 4,76 | 8,08 340 2,2 2,2 1,0 2,5 3154 3998,4 | 7152,4 | 83,3 | 83,3 100 Ig. da Graca
01(13.12.2004) | 16,6 | 17,00 | 33,60 260 1,3 0,7 15 1,7 15770 14280 30050 15,2 100 | 27,8 Ig. da Graca
02(17.12.2004) | 4,98 | 15,64 | 20,62 320 15 0,8 1,3 1,8 4731 13137,6 | 17868,6 | 27,8 18,5 | 27,8 Ig. da Graga
03(21.12.2004) | 10,79 | 9,52 | 20,31 360 1,2 1,9 0,4 1,9 | 10250,5 | 7996,8 | 18247,3 | 20,8 | 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
04(21.12.2004) | 4,15 | 17,00 | 21,15 320 1,0 2,0 0,6 1,7 3942,5 14280 | 18222,5 | 166,7 | 166,7 | 41,7 Ig. da Graca
05(23.12.2004) | 4,98 | 16,32 | 21,30 280 1,6 0,8 0,5 1,5 4731 13708,8 | 18439,8 | 83,3 | 33,3 | 83,3 Ig. da Graca
06(30.12.2004) | 9,96 | 42,84 | 52,80 330 1,3 0,9 14 1,7 9462 35985,6 | 45447,6 | 18,5 | 27,8 | 23,8 Ig. da Graca
07(03.01.2005) | 0,83 5,44 6,27 350 0,8 0,4 0,6 0,8 788,5 4569,6 | 5358,1 | 27,8 | 41,7 | 18,5 Base 2

08(04.01.2005) | 4,98 | 15,60 | 20,58 300 1,3 1,1 0,7 1,3 4731 13104 17835 12,8 | 41,7 | 20,8 Ig. da Graga
09(05.01.2005) | 7,47 9,75 | 17,22 400 1,2 1,0 0,6 1,2 7096,5 8190 15286,5 | 83,3 | 83,3 | 33,3 Ig. da Graca
10(07.01.2005) | 0,83 | 6,50 | 7,33 400 0,8 1,0 0,4 1,0 788,5 5460 62485 | 13,9 | 33,3 | 41,7 Ig. da Graca
11(07.01.2005) | 1,66 | 5,20 | 6,86 350 0,8 0,9 0,6 1,0 1577 4368 5945 27,8 | 33,3 | 55,6 Ig. da Graca
12(10.01.2005) | 0,83 | 5,85 | 6,68 350 0,8 0,5 0,5 0,8 788,5 4914 5702,5 | 20,8 | 27,8 | 20,8 Base 2

13(11.01.2005) | 1,66 5,20 6,86 350 1,0 0,6 1,0 1,0 1577 4368 5945 23,8 | 41,7 | 18,5 Base 2

14(14.01.2005) | 11,62 | 10,40 | 22,02 350 0,6 0,5 0,6 0,7 11039 8736 19775 20,8 | 41,7 | 15,2 Base 2

01(18.01.2005) | 1,66 5,20 6,86 370 1,0 1,0 0,8 1,1 1577 4368 5945 23,8 | 33,3 | 23,8 Base 1
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Tabela B.28 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacdo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y

1la(24.01.2005) | 1,66 | 4,55 | 6,21 400 1,7 1,7 0,8 19 1577 3822 5399 18,5 55,6 | 33,3 Ig. da Graca
02(24.01.2005) | 1,66 | 5,20 | 6,86 360 2,2 31 1,0 3,5 1577 4368 5945 55,6 83,3 | 27,8 Ig. da Graca
03(25.01.2005) | 4,98 | 15,60 | 20,58 320 2,6 3,6 1,2 3,7 4731 | 13104 | 17835 | 83,3 83,3 | 55,6 Ig. da Graga
04(31.01.2005) | 3,32 | 4,55 7,87 320 2,7 2,4 1,1 3,2 3154 3822 6976 83,3 83,3 33,3 Ig. da Graga
05(31.01.2005) | 4,98 | 14,30 | 19,28 400 1,9 1,5 0,8 1,8 4731 | 12012 | 16743 | 16,7 41,7 18,5 Ig. da Graca
06(04.02.2005) | 6,64 | 18,85 | 25,49 465 0,8 0,7 0,6 0,9 6308 | 15834 | 22142 | 16,7 27,8 27,8 Ig. da Graca
07(09.02.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 400 1,1 0,8 0,5 1,1 | 55195 0 5519,5 | 55,6 33,3 | 27,8 Ig. da Graca
08(10.02.2005) | 6,64 | 0,00 | 6,64 400 1,9 15 0,7 2,4 6308 0 6308 | 166,7 | 83,3 | 20,8 Ig. da Graga
09(10.02,2005) | 9,96 | 0,00 | 9,96 350 1,7 1,8 0,8 2,1 9462 0 9462 55,6 | 41,7 | 83,3 lg. da Graga
10(11.02.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 350 1,4 1,3 0,5 15 6308 0 6308 16,7 20,8 18,5 Ig. da Graga
11(11.02.2005) | 9,96 | 0,00 9,96 300 1,2 11 0,6 1,3 9462 0 9462 | 166,7 | 55,6 18,5 Ig. da Graca
12(17.02.2005) | 6,64 | 0,00 | 6,64 470 1,3 0,6 0,8 15 6308 0 6308 33,3 83,3 | 83,3 Ig. da Graga
13(17.02.2005) | 3,32 | 6,80 | 10,12 350 2,5 3,0 0,8 3,0 3154 5712 8866 20,8 83,3 | 33,3 Ig. da Graga
14(18.02.2005) | 1,66 | 8,50 | 10,16 420 1,3 1,0 1,0 1,3 1577 7140 8717 83,3 83,3 | 33,3 Ig. da Graga
01(22.02.2005) | 6,64 | 17,00 | 23,64 420 1,0 1,0 0,8 1,0 6308 | 14280 | 20588 | 16,7 12,8 18,5 Ig. da Graga
02(23.02.2005) | 6,64 | 25,50 | 32,14 420 1,0 1,6 0,6 1,8 6308 | 21420 | 27728 | 41,7 41,7 27,8 Ig. da Graca
03(24.02.2005) | 6,64 | 16,15 | 22,79 420 2,7 1,7 2,2 2,9 6308 | 13566 | 19874 | 16,7 18,5 20,8 Ig. da Graca
04(01.03.2005) | 3,32 | 17,85 | 21,17 420 1,5 2,0 1,2 2,0 3154 | 14994 | 18148 | 27,8 33,3 | 33,3 Ig. da Graca
05(02.03.2005) | 0,83 | 4,25 | 5,08 350 0,9 1,3 0,4 15 788,5 3570 | 4358,5| 83,3 83,3 | 55,6 Ig. da Graga
06(04.03.2005) | 3,32 | 20,40 | 23,72 300 1,4 1,2 2,2 2,2 3154 | 17136 | 20290 | 23,8 55,6 33,3 Et Faz Graga
07(04.03.2005) | 1,66 6,80 8,46 350 1,2 1,7 0,7 1,8 1577 5712 7289 16,7 27,8 27,8 Base 1
08(09.03.2005) | 1,66 | 5,10 6,76 350 2,4 1,9 1,9 2,6 1577 4284 5861 16,7 41,7 27,8 Faz Gracga
09(11.03.2005) | 2,49 | 3,83 | 6,32 320 1,7 1,7 1,3 2,1 | 2365,5| 3217,2 | 5582,7 | 41,7 20,8 | 55,6 Faz Gracga
10(16.03.2005) | 3,32 | 595 | 9,27 300 3,0 2,8 2,0 3,7 3154 4998 8152 41,7 83,3 | 55,6 Faz Gracga
11(18.03.2005) | 1,66 | 4,25 | 5,91 350 2,3 2,3 0,8 2,4 1577 3570 5147 83,3 83,3 | 83,3 Faz Graga
12(18.03.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 300 2,0 3,0 0,9 3,0 1577 3570 5147 16,7 83,3 16,7 Faz Graga
13(18.03.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 300 19 1,8 1,0 2,2 6308 0 6308 | 166,7 | 83,3 23,8 Faz Graca
14(21.03.2005) | 1,66 | 8,50 | 10,16 300 2,6 1,7 1,1 2,7 1577 7140 8717 20,8 | 166,7 | 55,6 Faz Graca
15(23.03.2005) | 1,66 | 3,83 | 5,49 380 0,9 1,3 0,4 15 1577 | 3217,2 | 4794,2 | 166,7 | 166,7 | 16,7 Faz Gracga

195



Tabela B.29 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢édo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T Vv

16(24.03.2005) | 1,66 | 5,10 | 6,76 350 24 24 1,2 2,5 1577 | 4284 5861 33,3 | 166,7 | 33,3 Faz Graga
17(24.03.2005) | 6,64 | 33,15 | 39,79 400 1,0 1,6 0,9 1,7 6308 | 27846 | 34154 | 20,8 | 27,8 | 33,3 Faz Graga
01(28.03.2005) | 9,96 | 0,00 | 9,96 350 1.3 1.3 0,6 15 9462 0 9462 16,7 83,3 | 41,7 Faz Graga
02(31.03.2005) | 4,98 | 31,45 | 36,43 450 3,0 3,0 1,9 3,0 4731 | 26418 | 31149 | 41,7 41,7 33,3 Faz Graga
03(01.04.2005) | 9,96 | 0,00 9,96 450 1,2 11 1,4 1,4 9462 0 9462 18,5 27,8 33,3 Base 1
04(01.04.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 450 51 10,8 2,7 11,4 | 1577 | 3570 5147 83,3 83,3 83,3 Ofic Veiculos
05(01.04.2005) | 1,66 | 4,25 | 5,91 450 6,6 8,6 3,2 9,3 1577 | 3570 5147 83,3 | 83,3 | 833 Ofic Veiculos
06(04.04.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 450 2,4 4,2 1,8 4,6 1577 | 3570 5147 83,3 55,6 55,6 Ofic Veiculos
07(04.04.2005) | 0,83 | 5,10 | 5,93 450 1,9 4,0 2,4 4,6 | 7885 | 4284 |5072,5| 83,3 | 55,6 | 55,6 Ofic Veiculos
08(05.04.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 400 0,6 0,8 0,8 1,0 1577 | 3570 5147 55,6 33,3 33,3 Base 1
09(07.04.2005) | 1,66 | 4,25 5,91 400 0,8 1,0 0,3 1,1 1577 | 3570 5147 41,7 33,3 27,8 Basel
10(08.04.2005) | 1,66 | 4,25 | 5,91 400 1,7 0,9 0,8 1,8 1577 | 3570 5147 55,6 | 83,3 18,5 Base 1
11(13.04.2005) | 4,98 | 0,00 | 4,98 370 1,6 2,3 0,8 24 | 4731 0 4731 55,6 | 55,6 | 33,3 P Faz Graca
12(13.04.2005) | 3,32 | 19,55 | 22,87 400 2,1 2,4 1,0 2,6 3154 | 16422 | 19576 | 55,6 | 83,3 | 41,7 P Faz Graca
13(06.06.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 450 2,7 1,6 0,7 2,9 6308 0 6308 83,3 83,3 55,6 M da Sucata
14(06.06.2005) | 6,64 | 0,00 6,64 450 3,0 2,4 1,5 3,0 6308 0 6308 83,3 83,3 55,6 M da Sucata
15(07.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 480 3,8 4,7 11 4,9 1577 | 9576 | 11153 | 83,3 83,3 83,3 M da Sucata
16(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 450 41 3,5 1,0 4.5 1577 | 9576 | 11153 | 83,3 | 83,3 | 83,3 M da Sucata
17(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 450 3,7 3,2 1,2 4,5 1577 | 9576 | 11153 | 83,3, | 83,3 | 83,3 M da Sucata
18(08.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 500 2,2 2,2 0,9 2,4 1577 | 9576 | 11153 | 83,3 83,3 33,3 M da Sucata
19(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 470 1,2 1,3 0,6 1,3 | 788,5| 4788 | 5576,5 | 41,7 41,7 41,7 M da Sucata
20(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,0 11 1,7 1,7 | 788,5| 4788 | 5576,5 | 55,6 33,3 41,7 M da Sucata
21(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 430 1,3 1,7 1,0 1,8 | 788,5| 4788 | 5576,5| 33,3 | 83,3 | 55,6 M. da Sucata
22(09.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 500 1,0 1,0 0,6 1,1 | 788,5| 4788 | 5576,5| 83,3 | 33,3 20,8 M. da Sucata
23(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 450 1,0 0,9 0,7 1,1 | 788,5| 4788 |5576,5| 83,3 | 33,3 | 559 M. da Sucata
24(10.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,1 1,7 11 1,7 | 788,5| 4788 | 5576,5| 18,5 33,3 56,0 M. da Sucata
25(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,5 2,0 11 2,2 | 7885 | 4788 | 5576,5 | 55,6 83,3 55,6 M. da Sucata
26(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 6,53 450 1,2 1,2 1,0 1,6 | 788,5| 4788 | 5576,5| 83,3 83,3 41,7 M. da Sucata
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Tabela B.30 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuacgédo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T \Y, S 1 2 T L T Vv
27(13.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 600 11 1,4 0,6 1,4 788.,5 4788 | 5576,5 | 33,3 | 41,7 | 23,8 | M. da Sucata
01(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 480 1,1 1,5 0,9 1,7 12616 0 12616 83,3 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
02(14.06.2005) | 13,28 | 0,00 | 13,28 440 1,0 1.3 0,4 1,3 12616 0 12616 83,3 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
03(15.06.2005) | 1,66 | 11,40 | 13,06 550 11 1,5 0,7 15 1577 9576 11153 33,3 33,3 | 55,6 | M. da Sucata
04(15.06.2005) | 0,83 5,70 6,53 430 11 2,4 1,1 2,6 788,5 4788 | 5576,5 | 55,6 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
05(16.06.2005) | 13,28 | 47,50 | 60,78 500 4,1 2,9 2,7 4.5 12616 | 39900 | 52516 16,7 | 41,7 23,8 Ig. da Graca
06(17.06.2005) | 6,41 | 0,00 | 6,41 430 1,3 1,5 0,7 1,7 6089,5 0 6089,5 | 83,3 | 83,3 | 41,7 | M. da Sucata
07(17.06.2005) | 0,83 | 5,70 | 6,53 470 1,7 2,1 0,7 2,2 788,5 4788 | 5576,5 | 83,3 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
08(21.06.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 450 1,3 2,2 0,7 2,2 5519,5 0 5519,5 | 55,6 | 83,3 | 55,6 | M. da Sucata
09(22.06.2005) | 1,66 4,75 6,41 500 1,0 2,1 0,6 2,0 1577 3990 5567 41,7 55,6 | 41,7 | M. da Sucata
10(22.06.2005) | 1,66 4,75 6,41 450 1,3 2,2 0,7 2,3 1577 3990 5567 83,3 | 41,7 55,6 | M. da Sucata
11(28.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 440 1,0 1,2 0,8 1,3 1577 3990 5567 83,3 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
12(28.06.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 460 0,7 1,0 0,6 11 1577 3990 5567 83,3 | 166,7 | 41,7 | M. da Sucata
13(18.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 460 15 14 0,9 1,8 1577 3990 5567 166,7 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
14(18.07.2005) | 1,66 4,75 6,41 380 1,5 2,4 1,0 2,6 1577 3990 5567 27,8 83,3 | 41,7 | M. da Sucata
15(19.07.2005) | 1,66 4,75 6,41 470 1,7 2,1 1,0 2,3 1577 3990 5567 83,3 33,3 | 41,7 | M. da Sucata
17(21.07.2005) | 1,66 4,75 6,41 400 0,2 0,1 0,1 0,2 1577 3990 5567 83,3 | 166,7 | 8,8 M. da Sucata
18(21.07.2005) | 1,66 | 4,75 | 6,41 400 1,4 2,5 0,8 2,4 1577 3990 5567 83,3 | 83,3 | 83,3 | M. da Sucata
19(26.07.2005) | 1,66 4,75 6,41 480 1,7 2,2 0,7 2,2 1577 3990 5567 55,6 | 41,7 | 41,7 | M. da Sucata
20(26.07.2005) | 4,98 | 56,05 | 61,03 500 2,4 2,2 1,7 2,6 4731 47082 | 51813 16,7 | 41,7 | 27,8 Ig. da Graga
21(29.07.2005) | 4,98 | 34,20 | 39,18 500 11 1,1 1,3 15 4731 28728 | 33459 11,9 55,6 | 23,8 Ig. da Graga
01(03.08.2005) | 6,64 | 52,25 | 58,89 500 2,9 6,2 2,0 6,3 6308 43890 | 50198 13,9 83,3 | 55,6 Ig. da Graca
01(08.09.2005) | 17,43 | 0,00 | 17,43 300 1,8 3,4 1,0 3,1 | 16558,5 0 16558,5 | 50,0 | 83,3 | 62,5 | M. da Sucata
02(08.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 330 1,1 2,0 1,0 2,2 5519,5 0 5519,5 | 50,0 | 35,7 | 35,7 | M. da Sucata
03(08.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 360 1,3 0,8 0,2 1,3 5519,5 0 5519,5 | 35,7 | 125,0 | 83,3 | M. da Sucata
04(08.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 360 2,0 2,7 0,8 2,8 5519,5 0 5519,5 | 83,3 | 41,7 27,8 | M. da Sucata
05(09.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 360 11 1,5 0,4 1,4 5519,5 0 5519,5 | 83,3 35,7 62,5 | M. da Sucata
06(09.09.2005) | 5,81 0,00 5,81 400 1,2 2,9 0,6 2,4 5519,5 0 5519,5 | 62,5 31,3 | 83,3 | M. da Sucata
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Tabela B.31 — Banco de dados dos elementos determinados na area estudada, de 2003 a 2005. (continuac¢éo)

Evento/Data Carga em Espera | Distancia | Velocidade da Particula Energia em Espera Frequéncia (Hz) Base
(Kg) (m) (mm/s) (Kcal)
1 2 T L T Vv S 1 2 T L T \Y,
07(13.09.2005) | 9,62 | 0,00 | 9,62 350 2,6 3,6 0,8 3,9 9139 0 9139 83,3 | 83,3 | 83,3 M. da Sucata
08(16.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 480 1,5 2,0 0,6 2,0 | 5519,5 0 55195 | 62,5 | 62,5 | 62,5 Ig. da Graca
09(16.09.2005) | 5,81 | 0,00 | 5,81 450 15 2,0 0,9 1,9 | 5519,5 0 5519,5 | 83,3 | 62,5 | 27,8 Ig. da Graca
10(19.09.2005) | 1,66 | 4,75 6,41 380 1,3 1,8 0,9 2 1577 3990 5567 125,0 | 31,3 | 50,0 M. da Sucata
11(19.09.2005) | 1,66 | 4,75 6,41 350 1,0 2,1 0,8 2,1 1577 3990 5567 41,7 35,7 | 41,7 M. da Sucata
12(20.09.2005) | 1,66 | 4,27 5,93 480 1,2 1,3 1,0 1,3 1577 3586,8 | 5163,8 35,7 31,3 | 27,8 Ig. da Graca
13(21.09.2005) | 1,66 | 4,27 | 5,93 500 2,2 31 1,3 3,7 1577 3586,8 | 5163,8 | 83,3 | 83,3, | 83,3 Ig. da Graga
14(23.09.2005) | 2,49 | 7,11 | 9,60 400 1,7 2,0 15 2,2 | 2365,5| 5972,4 | 83379 | 62,5 | 83,3 | 62,5 M. da Sucata
15(26.09.2005) | 6,64 | 17,08 | 23,72 430 2,5 3,7 2,1 4,3 6308 | 14347,2 | 20655,2 | 83,3 | 83,3 | 83,3 M. da Sucata
16(27.09.2005) | 6,64 | 17,08 | 23,72 420 1,4 1,3 11 1,7 6308 | 14347,2 | 20655,2 | 83,3 83,3 | 83,3 M. da Sucata
17(29.09.2005) | 0,83 | 2,37 3,20 420 2,7 3,6 1,5 3,9 788,5 | 1990,8 | 2779,3 20,8 35,7 | 41,7 M. da Sucata
18(29.09.2005) | 1,66 | 4,27 | 5,93 480 0,9 1,1 0,6 11 1577 3586,8 | 5163,8 | 17,9 125 25 Ig. da Graca
21(07.10.2005) | 19,92 | 19,00 | 38,92 520 1,8 1,9 0,8 1,9 | 18924 | 15960 34884 83,3 | 83,3 | 20,8 lg. da Graca
22(14.10.2005) | 1,66 | 4,74 | 6,40 320 29 2,2 14 29 1577 3981,6 | 5558,6 | 41,7 50 31,3 M. da Sucata
23(14.10.2005) | 1,66 | 4,74 6,40 320 2,7 2,4 1,7 2,7 1577 3981,6 | 5558,6 50 83,3 | 31,3 M. da Sucata
24(14.10.2005) | 1,66 | 4,74 6,40 320 1,6 1,8 0,8 2,0 1577 3981,6 | 5558,6 83,3 50 20,8 M. da Sucata
25(14.10.2005) | 1,66 | 4,74 6,40 300 2,2 1,6 2,0 2,7 1577 3981,6 | 5558,6 50 62,5 | 41,7 M. da Sucata
26(17.10.2005) | 1,66 | 3,80 5,46 510 1,1 1,1 0,5 11 1577 3192 4769 15,6 125 41,7 Ig. da Graca
01(05.12.2005) | 1,66 | 4,75 6,41 370 13 3,5 0,7 35 1577 3990 5567 50 50 55,6 M. da Sucata
02(05.12.2005) | 3,32 9,50 | 12,82 370 2,7 4.4 1,0 4,5 3154 7980 11134 71,4 50 62,5 M. da Sucata
03(28.12.2005) | 3,32 | 7,60 | 10,92 550 26 | 1,3 | 0,8 | 2,7 | 3154 | 6384 9538 | 83,3 | 100 | 83,3 | Ig.da Graga
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