




2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2020 Os autores 
 Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Geraldo Alves

Edição de Arte: Lorena Prestes 
Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 
Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0).  

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade exclusiva 
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos 
autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 



 

 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Júnior – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 

Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio 
Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
 



 

 

Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Claúdia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas -Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Profª Ma. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Prof. Me. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

 Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
C569 Ciências tecnológicas, exatas e da terra e seu alto grau de 

aplicabilidade [recurso eletrônico] / Organizador Felipe Antonio 
Machado Fagundes Gonçalves. – Ponta Grossa, PR: Atena, 
2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-86002-63-8 
DOI 10.22533/at.ed.638202403 

 
 1. Ciências agrárias. 2. Ciências exatas. 3. Tecnologia. 

I.Gonçalves, Felipe Antonio Machado Fagundes. 
CDD 500 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

Atualmente, notamos grande necessidade do desenvolvimento das ciências, 
bem como o aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade. Sabe-
se também que as ciências tecnológicas, exatas e da terra cumprem um papel 
importantíssimo na construção de saberes ligados a humanidade. Tais saberes só 
se tornam possíveis por meio de autores responsáveis por desenvolver pesquisas 
científicas nas mais diversas áreas do conhecimento. 

Permeados de tecnologia este e-book contempla estudos na área da ciência 
tecnológicas, exatas e da terra, mostrando a aplicabilidade destas ciências em 
variados temas cotidianos. Temas ligados a Medicina, saúde, agricultura e ensino, 
são abordados nos capítulos desta obra, entre outros temas relacionados à produção 
científico-metodológica nas ciências.

Para o leitor, esta obra intitulada “Ciências tecnológicas, exatas e da terra e 
seu alto grau de aplicabilidade” tem muito a contribuir com estas áreas, já que cada 
capítulo aponta para o desenvolvimento, e aprimoramento de pesquisas científicas 
envolvendo temas diversos, mostrando-se não somente uma base teórica, mas 
também a aplicação prática de vários estudos.

Boa leitura!

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves 
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RESUMO: O monitoramento sismográfico 
de cavidades naturais subterrâneas, além 
de atender a legislação ambiental brasileira 
vigente, contribui para a sustentabilidade 

das atividades de mineração e a proteção do 
patrimônio espeleológico. O acompanhamento 
dos desmontes de rochas com uso de explosivos 
em regiões de cavidades é de fundamental 
importância, possibilitando um melhor 
planejamento de lavra, sem comprometer a 
integridade física das cavidades. Este trabalho 
foi desenvolvido nas minas de ferro N4 e N5 em 
Carajás durante o monitoramento sismográfico 
de cavidades, previsto no Plano Básico 
Ambiental. Serão apresentadas as principais 
variáveis que devem ser consideradas neste 
tipo de monitoramento, e o resultado de análise 
estatística, onde foram identificadas as variáveis 
mais significativas nas correlações com a 
variável sismográfica selecionada - velocidade 
de vibração de partícula.
PALAVRAS-CHAVE: Carajás; Cavidades 
naturais; Monitoramento sismográfico.

STATISTICAL ANALYSIS OF THE 
SEISMOGRAPHIC MONITORING OF IRON 

CAVES. N4 AND N5 MINES, CARAJÁS, 
BRAZIL

ABSTRACT: The seismographic monitoring 
of underground natural caves is required by 
the current brazilian environmental legislation 
and contributes to the sustainability of mining 
activities and the protection of the speleological 
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heritage. The follow-up of blasting operations with explosives in cave regions allow 
better mining planning without compromising the physical integrity of the caves. This 
work was developed in the iron mines N4 and N5 in Carajás during the seismographic 
monitoring of caves, foreseen in the Basic Environmental Plan. The main variables 
to be considered in this type of monitoring will be presented, as well as the results 
of statistical analysis, where the most significant variables were identified in the 
correlations matrices with the selected seismic variable – vibration particle velocity.
KEYWORDS: Carajas; Natural caves; Seismographic monitoring.

1 |  INTRODUÇÃO

As atividades de monitoramento espeleológico são previstas pela legislação 
ambiental brasileira, (MMA, 2004), e fazem parte de Planos Básicos Ambientais 
(PBA) para acompanhar o comportamento de cavidades em áreas de mineração. O 
monitoramento sismográfico é um dos monitoramentos integrantes do PBA.

A prática de detonação com o uso de explosivo para desmonte de rochas em 
atividades de mineração, ou mesmo em obras urbanas, tem sido usada ao longo do 
tempo para a otimização dos custos e aumento do ritmo de produção. No entanto, é 
fonte emissora de ondas sísmicas, registradas por sismógrafos, e pode representar 
potencial de dano à integridade física de cavidades (ICMBIO, 2016). Esta possibilidade 
de danos é entendida aqui como sendo de aspectos relacionados à sua morfologia 
original, suas formações secundárias (espeleotemas, ou sedimentos clásticos), bem 
como ainda piso, paredes e tetos (Santos Junior, 2017).

De acordo com a literatura, existem inúmeras variáveis que devem ser 
consideradas em monitoramentos sismográficos de uma maneira geral, algumas 
facilmente controláveis (cargas de explosivos, distâncias, posição topográfica e 
outras) e algumas de controles mais complexos (anisotropia das rochas, aspectos 
estruturais, graus de intemperismo e outras). Neste trabalho, realizado nas minas de 
ferro N4 e N5 em Carajás, foram comparadas as matrizes de correlação das variáveis, 
selecionadas como as mais significativas para o monitoramento sismográfico de 
cavidades ferríferas. Esta comparação tentou buscar o entendimento de qual (is) a 
(s) variável (is) que mais influenciavam nas vibrações sismográficas.

Os autores entendem que este estudo poderá contribuir no planejamento de 
mina e no estabelecimento de planos de fogo mais ajustados à medida que as 
operações se aproximam dos locais de ocorrência de cavidades.

2 |  ÁREA DE ESTUDO

A região de Carajás está localizada no sudeste do estado do Pará e apresenta 
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um conjunto de serras de topo aplainado (platôs) com altitude média de 650m 
(VALENTIM, et. al., 2011). Esses platôs se destacam por apresentar uma expressiva 
ocorrência de cavidades em suas bordas como resultado dos processos de dissecação 
do relevo. A área de estudo localiza-se em Serra Norte, mais precisamente nos platôs 
N4 e N5, em três minas de ferro denominadas N4E, N4WS e N5S, no município de 
Parauapebas (Figura 1).

Figura 1: Localização da área de estudo

3 |  METODOLOGIA

Foram selecionadas 18 cavidades estrategicamente distribuídas pelas 3 
minas (8 cavidades em N5S, 7 cavidades em N4WS e 3 cavidades em N4E) para 
monitoramento sismográfi co contínuo, seguindo o critério de maior proximidade 
das diversas frentes de lavra. Este monitoramento foi efetuado no período de maio 
de 2014 a novembro de 2017, quando foram obtidos 2.758 registos sismográfi cos, 
provenientes de 1.720 desmontes de rocha com uso de explosivos (Figura 2).
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Figura 2: Distribuição dos dados por mina

Com o uso do software Blastware, versão 10.74, (Instantel), foi gerado um 
sismograma para cada registro sismográfi co e selecionada a variável velocidade de 
vibração de partícula (Vp), como sendo a variável principal a ser correlacionada com 
as demais variáveis. 

Foram utilizados 13 sismógrafos de engenharia, sendo 10 do modelo micromate, 
da canadense Instantel, e 3 modelos EZ Plus da americana Geosonics (Figura 3). 
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Figura 3: Sismógrafos utilizados nos estudos

Os sismógrafos utilizados atendem aos requisitos da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas, ABNT 9653/2018, e possuem sistema de verifi cação interna por 
pulso eletrônico (auto checagem), memória para armazenamento de eventos sísmicos, 
e registra instantaneamente os valores de velocidade de vibração de partícula nas 
três direções mutuamente perpendiculares, longitudinal/radial, transversal e vertical 
(L, T, V). As calibrações foram feitas por empresas certifi cadas, tendo ambos sido 
confi gurados para registrarem eventos sísmicos de 0,51 mm/s até 254 mm/s, na 
faixa de frequência a partir de 2 Hz e 4Hz.

Os sismógrafos foram instalados no interior das cavidades com a fi xação 
dos geofones sempre no teto com uso de gesso, (Figura 4). O uso de gesso, além 
de provocar menos impacto no local durante a instalação e remoção, testes de 
laboratório comprovaram que a transmissão da energia é melhor do que a fi xação 
por parafusos (GOULART, 2014). Nesse contexto, a instrução normativa 9653/2018 
da ABNT, também orienta para o uso de gesso ou outro material adesivo, para que 
os sensores fi quem o mais perfeitamente solidário ao meio de propagação.
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Figura 4: Geofone fi xado no teto da cavidade com uso de gesso

3.1 Variáveis selecionadas

Os diversos tipos de variáveis (mais ou menos controláveis), que participam nos 
resultados de propagação das ondas sísmicas em maciços rochosos são amplamente 
divulgadas na literatura (Silva, 2012, Opperman et.al., 2015 e Santos Junior, 2017). 
As variáveis consideradas no presente trabalho fazem parte desta literatura, e foram 
selecionadas como as mais signifi cativas para serem acompanhadas durante o longo 
período de monitoramento.

A partir dos planos de fogo fornecidos pela equipe de desmonte de rochas, 
foram obtidas as variáveis, carga máxima por espera (CME), carga total (CT) e 
diâmetro dos furos (Diam). Já as variáveis distância (Distância), área do polígono 
desmontado (Área), e a cota do local do desmonte (Cota), foram fornecidas pela 
área de planejamento de mina da mineradora responsável pelas minas de N4 e 
N5. Na tabela 1 são apresentados detalhes de todas as variáveis deste estudo, as 
quais serão correlacionadas com a variável sismográfi ca, Velocidade de Vibração de 
Partícula (Vp).
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Tabela 1: Detalhe das variáveis selecionadas 

3.2 Tratamento estatístico 

Foram elaboradas matrizes de correlação entre as variáveis envolvidas no 
monitoramento sismográfi co de cavidades, para entendimento de quais delas mais 
infl uenciavam a Velocidade de Vibração de Partícula (Vp). Foi utilizada a linha da 
estatística descritiva pelo coefi ciente de correlação de Pearson (r), amplamente 
utilizada neste tipo de análise. Segundo Vargas, 2019, o coefi ciente de correlação 
de Pearson (r), ou coefi ciente de correlação produto-momento, ou o r de Pearson, 
mede o grau da correlação linear entre duas variáveis quantitativas. É um índice 
adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que refl ete a intensidade 
de uma relação linear entre dois conjuntos de dados. Este coefi ciente, normalmente 
representado pela letra “r” assume apenas valores entre -1 e 1. 

• r = 1 Signifi ca uma correlação perfeita positiva entre as duas variáveis.

• r = -1 Signifi ca uma correlação negativa perfeita entre as duas variáveis. Isto 
é, se uma aumenta a outra sempre diminui.

• r = 0 Signifi ca que as duas variáveis não dependem linearmente uma da 
outra.

No entanto, pode existir outra dependência que seja “não linear”. Assim, o 
resultado r = 0 deve ser investigado por outros meios.

Como parâmetro de interpretação do Coefi ciente de Pearson (r), foi utilizada a 
metodologia e classifi cação desenvolvida por Shimakura (2006), atribuindo um valor 
qualitativo aos valores numéricos de coefi ciente (Figura 5).
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Figura 5: Atribuição de valores qualitativos aos valores numéricos (fonte: Shimakura, 2006)

Todo o tratamento estatístico foi desenvolvido no software R, com pacote 
corrplot, que promove uma exibição gráfi ca e intervalo de confi ança, com o método 
de visualização denominado “number”.

4 |  RESULTADOS

Foram geradas cinco matrizes de correlação, para entender o comportamento 
da velocidade de vibração de partícula em relação as demais variáveis.

A primeira matriz foi elaborada com todo o conjunto de variáveis, considerando 
todos os desmontes sem limites de distância até as cavidades. Quatro outras 
matrizes foram geradas segmentadas por faixas de distâncias, em intervalos de 
50m, iniciando com os desmontes em 250m, aproximando-se até 50m da cavidade, 
(250-200m, 200-150m, 150-100m, e 100-50m).

Ressalta-se que a variável distância é considerada entre o centróide do polígono 
de desmonte, e a localização do ponto de medição, (geofone), instalado na cavidade.

4.1 Matriz considerando todos os desmontes sem limite de distância das cavi-
dades monitoradas

Ao realizar essa análise com todas as variáveis de forma integrada, verifi cou-
se que, de uma maneira geral, as correlações são fracas entre si. Olhando-se 
especifi camente para a variável sismográfi ca; Velocidade de Vibração de Partícula 
(Vp), nota-se uma correlação negativa moderada apenas com a variável distância, 
coerente com a realidade e com o postulado de que a amplitude de uma onda sísmica 
decresce com o inverso da distância da fonte”. (IAG - USP, 2019). 

A Figura 6 mostra a matriz com as correlações fracas em função da análise de 
todas as variáveis de forma integrada e sem limite de distância.
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Figura 6: Matriz de correlação das variáveis analisadas de forma integrada e sem limite de 
distância.

A fi gura 7 mostra a localização das cavidades monitoradas e os locais dos 
desmontes sem limites de distâncias.

Figura 7: Localização das cavidades monitoradas e os locais dos desmontes sem limites de 
distâncias.
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4.2 Matrizes considerando apenas desmontes dentro de faixas entre 250 e 50m 
das cavidades monitoradas (faixas em intervalos de 50m)

Tendo em vista as correlações fracas observadas entre as variáveis, quando 
analisadas sem limites de distâncias, entre os desmontes e as cavidades monitoradas, 
foram então feitas segmentações por faixas de distância, iniciando com os desmontes 
em 250m, aproximando-se até 50m das cavidades monitoradas (faixas de 250-200m, 
200-150m, 150-100m, e 100-50m) (Figura 8).

Figura 8: Desmontes dentro das faixas de distância iniciando em 250m até 50m das cavidades 

4.3 Matriz considerando apenas desmontes dentro da faixa entre 250 e 200m 
das cavidades monitoradas 

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades (faixa de 250 a 
200m), verifi cou-se que, de uma maneira geral, as correlações melhoraram passando 
a moderadas entre si. Olhando-se especifi camente para a variável sismográfi ca 
Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma correlação igualmente negativa 
moderada com a variável distância, e uma correlação positiva moderada com a 
carga total, com este último já demonstrando que a carga total de explosivos passa 
a interferir levemente nos resultados sismográfi cos (Figura 9).
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Figura 9: Matriz de correlação considerando os desmontes dentro da faixa entre 250 e 200m 
das cavidades. 

4.4 Matriz considerando apenas desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m 
das cavidades monitoradas

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades, (faixa de 
200 a 150m), verifi cou-se que, de uma maneira geral, as correlações continuam 
moderadas entre si. Olhando-se especifi camente para a variável sismográfi ca 
Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma correlação voltando a ser 
fraca, porém mantendo a relação negativa inversa com a variável distância, e uma 
correlação também fraca direta com carga total (Figura 10).
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Figura 10: Matriz de correlação considerando os desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m 
das cavidades.

4.5 Matriz considerando apenas desmontes dentro da faixa entre 150 e 100m 
das cavidades monitoradas 

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades, (faixa de 
150 a 100m) verifi cou-se que, de uma maneira geral, as correlações melhoraram 
passando a fortes entre si. Olhando-se especifi camente para a variável sismográfi ca 
Velocidade Vibração de Partícula (Vp), nota-se uma correlação passando a forte 
direta com carga total, demonstrando que a carga total de explosivos passa a 
interferir substancialmente nos resultados sismográfi cos (Figura 11).
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Figura 11: Matriz de correlação considerando os desmontes dentro da faixa entre 150 e 100m 
das cavidades.

4.6 Matriz considerando apenas desmontes dentro da faixa entre 100 e 50m das 
cavidades monitoradas 

Ao realizar essa análise com uma menor distância das cavidades, (faixa de 100 
a 50m) verifi cou-se que, de uma maneira geral, as correlações continuam fortes entre 
si. Olhando-se especifi camente para a variável sismográfi ca Velocidade Vibração de 
Partícula (Vp), nota-se uma correlação continuando forte direta, porém agora com 
a Carga Máxima por Espera, demonstrando que a carga por espera de explosivos 
passa a interferir substancialmente nos resultados sismográfi cos (Figura 12).
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Figura 12: Matriz de correlação considerando os desmontes dentro da faixa entre 100 e 50m 
das cavidades.

5 |  CONCLUSÕES

A variável Distância se mostrou como a principal na correlação com os valores 
da variável Velocidade de Vibração de Partícula (Vp), notando-se uma correlação 
negativa moderada, coerente com a realidade, que quanto mais distante o desmonte, 
menor as vibrações sismográfi cas na cavidade.

Todas as variáveis só mostram boa correlação quando segregadas por faixas 
de distância. Dentro da faixa de 50 a 100m tem forte correlação. Entre 100 a 150m 
continua a forte correlação. A partir de 150m em diante as correlações são fracas.

Em relação com a variável Velocidade de Vibração de Partícula (Vp), para 
distâncias de 50 a 150m, as variáveis Carga Máxima por Espera (CME) e Carga 
Total (CT) são igualmente importantes, apresentando correlações positivas fortes.

Para distâncias acima de 150m as correlações enfraquecem mantendo-se 
a variável distância como a mais relevante em relação a variável Velocidade de 
Vibração de Partícula (Vp).
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