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RESUMO

O presente estudo tem por finalidade compreender como as ondas de vibragéo se
propagam através do terreno de uma mina de calcario sendo o principal parametro a
ser analisado a velocidade de vibragdo de particula, que pode ser medida direta-
mente por meio de sismdgrafos de engenharia ou estimada através de diferentes
métodos. Neste estudo foram aplicados dois métodos diferentes: o primeiro deles €
a equagdo empirica de atenuagio, o mais comumente aplicado método de estudo
da vibragdo; o outro método é mais recente, desenvolvido ao longo da dltima déca-
da, e envolve o uso de um parametro geomecanico, 0 RQD (Rock QualityDesignati-
on), que influencia diretamente na propagacéo da vibragéo. A exatiddo dos métodos
foi comparada usando como referéncia valores medidos diretamente através de sis-
magrafos de engenharia, e os resultados obtidos foram coerentes, dada a compiexi-
dade da geologia observada no local estudado, e observou-se que 0 método mais
eficiente para caracterizar a vibragdo para a direcdo adotada foi o que utiliza uma

equacgao empirica de atenuagéo

Palavras-chave: previséo de vibragdo, equagdo de atenuagéo de vibragéo, velocida-
de de vibracdo de particula, vibragio do terreno, desmonte de rochas por explosi-

VOS.



ABSTRACT

This study has the objective to understand how vibration waves propagate trough the
ground of a quarry and the main parameter to be analyzed is the peak particle veloci-
ty that can be measured directly or evaluated trough different methods. In this study,
two methods were applied: the first of them is the most commonly applied vibration
study method, the empirical attenuation equation; the other is more recent, devel-
oped over the last decade, and involves the use of a geomechanical parameter, the
RQD (Rock Quality Designation), which impacts directly on the vibration propagation.
The precision of the methods was compared using as a reference values measured
directly using engineering seismographs, and it was observed that the most efficient
method to describe the vibration of the chosen direction was the empirical vibration

attenuation equation.

Key-words: vibration prediction, vibration attenuation equation, particle vibration ve-

locity, ground vibration, blasting of rocks.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Ondas de compressao (p) e transversais (s) se propagando através de um

1710 = o 1= =3 O P O p 8
Figura 3 - Mapa com pontos de medi¢do de vibragao............ccccccviiiiniininnininnccinnnn, 12
Figura 4 - Mapa de iso-velocidades ..........cccovreirimeinnri i 13
Figura 5 - Exemplo de se¢do geolégica usada em um método numérico.................. 16
Figura 6 - Parte da cava onde foram feitas as medicoes ...........ccccoeiiiniencicniinn, 19
Figura 7 - Pontos de instalagao dos sismografos...........ccccvvivvieininininininnne 20

Figura 8 - Exemplo de instalagao e alinhamento de um sismografo de engenharia .21
Figura 9 - Perfil topografico ao longo da Dire¢ado NO.........cocceiiiiiiiiniinin, 22

Figura 10 - Exemplo de medicéo da distancia entre duas fraturas de uma mesma

12210 LT SO 23

Figura 11 - Exemplo de diregdo de medicdo de vibragéo cortada por diferentes

1] 0] o T [ = OO RO 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparagao do erro e do coeficiente de determinagdo entre 0 método

proposto por Kumar, Choundhury, e Barghava, e outros métodos ..............cccevveeeee. 14
Tabela 2 - Informag6es dos pontos medidos na DireGo NO..........ccooovvivvieeeeiineeeenn. 25

Tabela 3 - Informagbes do desmonte correspondente ao teste feito para a Diregéo

Tabela 4 - Resultados medidos em campo para a DireGAo NO ..........ccccoceveeeeeeennnns 27

Tabela 5 - Comparagéo entre vibracdo medida e calculada por equagdes empiricas

8 ALENUAGAD.......c.ceiiiiiriiieiie ettt ee e ee e et et e et e esrete s ee e abs e et b e teebebatera et s bretmeebeeeeeneeeenres 28

Tabela 6 - Dados de entrada para aplicar as equacgdes de atenuagido em fungéo do

Tabela 7 - Comparagdo entre vibragdo medida e calculada por equacgbes de

atenuacdo em fuNCA0 dO RQD ..o e 30

Tabela 8 - Erro médio cometido em cada MELOO0..........coovirviireeveerereirerrerresseessens 31



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Relagao entre velocidade de vibragdo de particula e tempo de espera

LY (3o =] (o] T= oo L= J PP 7
Grafico 2 - Curva empirica de atenuagao de vibragdo da Diregdo NO...................... 27

Grafico 3 - Disperséo dos valores medidos e calculados por equagdes de atenuagéo
em fFUNGEO dO RQID.......coiiiiiiiccirer et e s re e s s e s e e e e e s s e e 30

Gréfico 4 - Valores de vibragdo medidos e estimados pelos métodos..........covvvevine 32



SUMARIO

TINTRODUGAD ..ottt ettt ee ettt se s ee s ssas st b asan e saebese s s 1
2 OBJETIVO ...ttt sttt e e s nbe s s a e s st e e s e e e e nnn e e e e e e 2
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .............cocooooriiteaeteereireenseeeseesss et ee s sen e s s aesas 3
3.1 TEORIA DA PROPAGAGAO DE VIBRAGOES ...t 3
3.1.1 Caracteristicas das vibragoes...............cccccci i 3
3.1.2 Parametros que interferem nas caracteristicas da vibragao....................... 5
3.2 METODOS DE ESTUDOQ DA VIBRAGAD .........ooooeceeerersrereneieesnns s snsssnssssesesens 9
3.2.1 Medigao direta de VIBragao ... 9
3.2.2 Equagbes empiricas de atenuUagao...................cooccviiiiiiinncn 11
3.2.3 Mapa de is0-velocidades .............cocovvrvvirmiirenn i 12
3.2.4 Equagoes de atenuagao em fungd@o do RQD .....................criiiinnn 13
3.2.4 Elementos finitos ...........ccooooeiiiiiiii e 15
4 METODOLOGIA DE TRABALHO .............o i s 17
4.1 MATERIAIS UTILIZADOS .......covoiiiiiiiiiiicmicssiinne s onsiesaenssine s 18
4.2 MEDIGAQ DE VIBRAGAD .......cciviiitieiinrecreisssisre sttt eae e sn s s e 18
4.3 MEDICAO DAS DISTANCIAS ENTRE FRATURAS DAROCHA..........cccccueveene. 22
S RESULTADOS ... .o e et b e st saer e arn s 25
5.1 APRESENTAGAQ DE DADOS .......ooveveeeeeeceeeteceessesie e ere st s seabesstessnstenssssesians 25
5.2 TRATAMENTO DE DADOS .....ociieriiiienieirisesaueriaascreeseessasseesesssasasasnreasnneenesnenes 26
5.2.1 Equacgdes empiricas de atenUagao . ... e 26
5.2.2 Equacgdes de atenuag@aoem fungao do RQD .............oooorriiiriiirniiiien, 28
6 DISCUSSAO DE RESULTADOS .........cooooviuiierceeeee et ee b ness s 31
TCONCLUSAD ...ttt ettt ee s et e sb et ateseeas st e se et e ananeae s 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............c.coccovoviveeerereesreeternis s snsnsessssnenssaennens 36

ANEXO A o e 39



1 INTRODUGAO

O Brasil figura entre 0os maiores produtores minerais do mundo, tendo produzido 40
bilhdes de délares em recursos minerais e 673 milhdes de toneladas de agregados
para a construgao civil, substancia mineral mais produzida no mundo, no ano de
2014 (Instituto Brasileiro de Mineragao, 2015).

E importante destacar que, devido ao baixo valor associado, os agregados para
construcao civil usualmente alimentam mercados distantes dos locais de produgio
de no maxime 100km {no caso da brita) ou 300km (no caso da areia), sendo que os
custos de transporte e logistica podem representar até 70% do preco final do produ-
to ao consumidor (Instituto Brasileiro de Mineragéo, 2015). Estes dados justificam o
fato de grande parte das mineragdes de agregados para a construgo civil estarem

situadas em areas urbanas e suas imediagbes.

No ano de 2014, 85,1% da populagéo total do Brasil vivia em areas urbanas. Ja nos
Estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, este indice sobe para mais de 96% dos
seus habitantes (G1, 2015). Somente o Estado de Sao Paulo produz 22% do total
nacional de areia e 26,7% de brita e cascalho {Departamento Nacional de Produgéo
Mineral, 2016).

Com a mineragdo cada vez mais inserida no contexto urbano, discute-se intensiva-
mente a questdo da licenga social. E preciso manter boas relagdes com as comuni-
dades locais e cuidar para que a imagem da mineragao néo se associe a degrada-
¢édo ambiental e exploragao predatoria. A comunidade local precisa se sentir integra-
da ao ambiente produtivo da mineragéo, e € fundamental que os impactos ambien-

tais sejam tratados de forma transparente e séria.

Dentre os impactos ambientais mais criticos causados por mineragdes situadas em
areas urbanas estdo a vibracdo e o ruido associados ao desmonte de rochas por
explosivos. Desta forma, é interessante que seja feito um estudo das vibragdes, que
pode ser desenvolvido através de uma série de métodos, cada um com suas vanta-
gens e limitagdes. Estes métodos permitem estimar com certa precisao a vibragéao
resultante de desmontes, de modo que seja possivel prever os niveis de vibragao

para uma determinada disténcia e carga de explosivos utilizada.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo comparativo, em uma dada diregéo, de
dois métodos de previsédo da atenuagéo da vibragdo do terreno induzida por detona-

¢éo de explosivos.

Os resultados da aplicagdo destes métodos foram modelos distintos que podem ser
utilizados para prever a vibragdo causada por um desmonte de rochas por explosi-
vos com uma dada carga maxima por espera, a uma dada disténcia e para a diregdo
estudada. A Uitima etapa do trabalho foi comparar as estimativas feitas através dos
modelos com valores reais medidos no campo, permitindo que fossem quantificados

os erros e fosse avaliado o melhor método a ser aplicado para esta situagao.

Ao final do estudo, a empresa recebeu os resultados que indicam o modelo mais
adequado de previsdo de vibragdo para a diregdo estudada, através do qual sera
possivel estimar a vibragdo causada por um desmonte com preciséo calculada, atra-
vés de resultados de testes feitos em campo. Assim, sera possivel limitar a vibracao,
de modo a respeitar a legislagdo e evitar que se cause incdmodo a comunidade lo-

cal.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos a serem estudados neste trabalho vém sendo largamente utilizados nos
mais diversos tipos de mineragdo, porém poucas vezes tem os seus resultados
comparados para uma mesma diregio com os mesmos dados de entrada. A revisao
bibliografica deste trabalho se baseara na literatura disponivel, norteando os traba-

lhos a serem feitos para que seja possivel aplicar os métodos de forma adequada.

3.1 TEORIA DA PROPAGACAO DE VIBRAGOES

Nesta sessdo, serdo discutidos aspectos tedricos de geragdo e propagacédo de vi-
bragéo induzida por desmontes de rocha por explosivos. Primeiramente, serao dis-
cutidas as caracteristicas das ondas sismicas geradas por desmontes e, em segui-

da, serdo abordados os parametros que afetam as vibragdes.

3.1.1 Caracteristicas das vibragbes

Segundo as definigdes de tipos de ondas de vibragéo feitas por Jimeno C.L; Jimeno,
E.L, e Carcedo (1995), as vibragdes geradas nos desmontes s@o transmitidas atra-
vés do terreno na forma de ondas sismicas, sendo que a frente da onda é deslocada
radialmente do ponto de detonagdo. As diferentes ondas sismicas séo classificadas

em dois grupos: ondas de volume e ondas de superficie.

As ondas de superficie geradas em desmontes de rochas sédo geraimente de dois

tipos: ondas Rayleigh-R e ondas Love-Q.

O primeiro tipo de ondas de volume é chamado de compressional. Essas ondas se
propagam através dos materiais do terreno, produzindo alternadamente compres-
sdes e dilatagbes com o movimento de particula na diregdo da propagagdo da onda.
Estas s&o as ondas mais rapidas e elas modificam o volume, mas nédo a forma, dos

materiais através dos quais se propagam.



O segundo tipo de ondas de volume é constituido de ondas transversais gue movem
as particulas em uma direcdo perpendicular a direcdo de deslocamento da onda.
Essas ondas tém velocidade intermediaria entre as de superficie e as compressio-

nais e mudam a forma, mas néao o volume do meio, atraves do qual se propagam.

A Figura 1 mostra esquematicamente a propagacio de ondas primarias e secunda-

rias através de um determinado meio.

Figura 1 — Ondas de compressao (p) e transversais (s) se propagando através de um meio.
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Fonte: Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo {1995), adaptada pelo autor.

O principal parametro que caracteriza a vibragdo corresponde a velocidade de vibra-
¢aéo de particula que pode ser medida diretamente através de uma série de instru-
mentos ou pode ser estimada através de métodos de estudo da propagacgio da vi-

bracgao.

De acordo com C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995), a passagem de ondas sismicas
por um meio coloca todas as suas particulas em movimento, de modo que a veloci-
dade de vibragao de particula é definida como a velocidade com a qual estas parti-
culas se movem. As velocidades de propagacio das ondas de compressao e trans-
versais podem ser estimadas através da eq.(1) que diz respeito a velocidade de pro-
pagagdo de ondas de compressao, e da eq.(2) diz respeiio a velocidade de propa-
gacéo das ondas transversais. Ambas as equag¢des assumem que o meio é homo-

géneo, isotropico, elastico e continuo.



px(1-2v)x(1+v)

f E
Vis = 2xpx(1+v)(2)

Onde E é o médulo de Young, v é o Coeficiente de Poisson, p é a densidade da ro-

chz\/ Ex(1—v) )

cha, VCp é a velocidade de propagacéo das ondas de compresséo e VCs ¢ a veloci-

dade de propagacdo das ondas transversais.

Como em situacdes praticas 0 meio nZo apresenta caracteristicas de um meio ideal,
existem diferentes métodos que permitem estimar a velocidade de particula levando

em consideragéo certos fatores que tornam o meio nao-uniforme.

A energia de propagacéo das ondas, gerada pela detonagéo de uma carga explosi-
va, decresce conforme as ondas atingem um maior volume de rocha, de modo que
este decréscimo de energia é proporcional a distancia da fonte que produziu a onda

ao ponto em que se mede a vibragao.

A energia também pode se dissipar caso as ondas encontrem planos de descontinu-
idades na matriz rochosa,e pode haver mudangas no comportamento das ondas ca-
so haja presenca de fluxo de fluido ou presenca de poros ou cavidades. Aiém disso,
a topografia e geometria das formacées geoldgicas podem refletir ou concentrar

frentes de onda em determinados pontos.

3.1.2 Parametros que interferem nas caracteristicas da vibracéao

De acordo com Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995), a vibragdo resultante do
desmonte de rochas por explosivos podem ter suas caracteristicas afetadas por di-
versos parametros, como caracteristicas geolégicas locais e propriedades geome-
canicas da rocha. Em meios homogéneos, as vibragbes tendem a se propagar de
forma igual em todas as diregdes, porém, se analisadas em meios onde a geologia é
complexa, com diferentes litologias e presenca de fraturas, seu comportamento pode

variar grandemente dependendo das distancias e das direges a serem analisadas.



Se forem analisadas as vibragbes em pontos mais préximos dos furos detonados, ha
uma maior influéncia das caracteristicas do desmonte do que da geologia e caracte-
risticas mecanicas da rocha. Quanto mais distantes do furo, maior a influéncia dos
parametros geomecénicos e geolégicos e menor o impacto das caracteristicas do

desmonte.

A presenca de solo sobre o substrato rochoso também afeta a intensidade e fre-
quéncia de vibragdo. Geralmente o solo apresenta um moédulo de elasticidade menor
do que o da rocha, o que faz com que a onda se propague com menor velocidade e

menor frequéncia neste meio.

Outro fator importante a ser considerado € a carga maxima por espera, ou seja, a
quantidade maxima de explosivos que é detonada de uma sé vez. Este fator € mais
importante do que a quantidade total de explosivos utilizados porque, geralmente, ha
uma diferenga de tempo entre as detonages suficiente para que ndo haja interfe-
réncia construtiva entre as ondas. Diferenies autores recomendam diferentes tem-
pos minimos entre detonagbes sucessivas: Duvall (1963) recomenda 9 milissegun-
dos para pedreiras, enquanto Langefors (1963) sugere que os intervalos devem ser
maiores do que trés vezes o periodo de vibragdo, e Wiss e Linehan (1978) sugerem
um atraso de 17 milissegundos (Duvall ,1963; Langefors,1963; Wiss e Linehan,1978;
apud JIMENO, C.L; JIMENO, E.L; CARCEDO, 1995).

O Grafico 1 mostra a relagdo entre tempo de intervalos de detonagéo e velocidade

de particula.



Grafico 1 — Relacfo entre velocidade de vibragio de particula e tempo de espera entre deto-

nagdes.
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Fonte: Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995), adaptado pelo autor.

A distancia do ponto de detonagdo tem, assim como ocorre com a carga de explosi-
vos, grande influéncia na magnitude das vibragbes. A distancia tem uma relag¢ao in-
versa com a magnitude da vibragéo, ou seja, quanto maior a distédncia, menor a vi-

bragdo. Outro efeito da distancia € a reducgao da frequéncia de vibragao.

A razdo de carga, isto é, a quantidade de explosivos carregada por metro cubico de
rocha, pode também ser manipulada com a finalidade de obter niveis menores de
vibragdo. Porém, a ma distribuigdo geométrica de explosivos dentro do furo pode

causar um efeito inverso, aumentando a vibragao.

A vibragéo é proporcional também as pressoes geradas pelos explosivos, caracteris-
tica que varia de acordo com o tipo de explosivo utilizado. O ANFO, por exemplo, &
um explosivo de baixa densidade e velocidade, e gera vibragbes menores que o0s

outros tipos de explosivos.

A vibragdo causada por um desmonte de rochas por explosivos é também um refle-
xo de sua eficiéncia energética. Parte da energia da detonagéo se dissipa na forma
de ondas gerando a vibragdo, de modo que a medi¢gao da velocidade de particula

pode ser uma ferramenta de melhora da qualidade do desmonte.



A Figura 2 ilustra efeitos que podem modificar o comportamento das ondas de vibra-

¢ao através de um meio.

Figura 2 — Efeitos de distancia, geologia, e presenga de estruturas, na propagagéo de vibragoes.
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Fonte: Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995), adaptada pelc autor.

A Figura 2 mostra trés casos em que a vibragéo é afetada: no primeiro caso, verifica-
se o efeito da distancia; no segundo, verifica-se a influéncia de uma falha geolégica
presente no macigo rochoso e, no terceiro, verifica-se a influéncia de construgtes ou

estruturas na diregao da propagagéo das ondas de vibragao.

Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995) ainda descrevem a influéncia de para-

metros de geometria do desmonte sobre as vibragdes, sendo eles:

a) Diametro do furo: podem aumentar ou diminuir a razdo de carga do furo, afetando

a vibracéo.
b) Altura da bancada: altera o confinamento das cargas explosivas.

c) Espagamento e afastamento: se a distancia entre furos é muito grande, os gases
de detonagao encontram uma maior resisténcia para fragmentar a rocha, de modo
que uma maior parte da energia é transformada em energia sismica, 0 que aumenta

a vibragao.



d) Subfuragdo: uma subfuracdo excessiva tende a ocasionar a conversdo de uma

maior porcentagem de energia explosiva em vibragdes do terreno.

e) Inclinagdo do furo: furos inclinados tendem a promover um maior aproveitamento

energético e podem reduzir a vibragéo.

f) Tamponamento: se o tamponamento for excessivo, o confinamento aumenta, e os

niveis de vibragédo sdo maiores.

3.2 METODOS DE ESTUDO DA VIBRAGAO

De acordo com Langefors e Kihistrom (1978), as vibragdes, por vezes, se tornam
fatores criticos de um projeto, definindo os outros pardmetros de desmonte a serem
adotados. Isto ocorre principalmente em areas urbanizadas ou com estruturas pro-
ximas, de modo a garantir a seguranga hecessaria para que nao haja danos.

E necessério, entdo, que se faga um estudo da vibragdo, que pode ser conduzido

atraveés de diversas tecnicas que serdo discutidas individualmente a seguir.

3.2.1 Medigao direta de vibragdo

A medigao direta da velocidade de vibrag&o de particula € fundamental para o estu-
do da vibragdo, uma vez que possibilita verificar os efeitos reais que as variagdes
nos parametros do desmonte causam na propagagido das ondas, permite estabele-
cer diregOes criticas através das quais a energia de vibragdo se propaga mais inten-
samente e delimita valores maximos obtidos em fungédo de um determinado plano de
fogo. Além disso, diversos métodos de previsdo de vibragdo usam dados colhidos
experimentalmente para compor suas equagdes, € a comparagaoc da vibragdo medi-
da com os valores aproximados obtidos através de métodos de previsao permite ob-

fer os erros de estimativa.

Medir a vibragdo &, portanto, o primeiro passo para que se possa propor medidas
para reduzir a intensidade da vibragio e estabelecer padrdes de comportamento das
ondas para determinadas distancias e diregdes. As medidas de vibragao podem ser

feitas atraves de certos aparelhos que contemplam diferentes parametros.
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Segundo Iramina (2002), um aparelho de medigdo de vibragdo deve possuir trés
funcbes basicas: detecgao através de sensores, transmissdo de sinais e armazena-
mento de informagdes para analise posterior, Alguns equipamentos destacados por

Iramina (2002) serdo brevemente descritos a seguir:

a) Acelerémetro - possibilita a escolha do pardmetro de medida entre aceleragéo,

velocidade ou deslocamento.

b) Sismdgrafo Geofisico — é aplicado em monitoramentos de terremotos, sinais muito
mais complexos do gue das ondas oriundas de desmontes por explosivos, que s&o

emitidos em fregliéncias muito menores do que as registradas em desmontes.

c¢) Sismoégrafo de Engenharia — os sinais sdo captados por geofones, sensores que
emitem tensdo elétrica proporcional a velocidade de vibragéo da particula. Nao séao
equipamentos adequados a medigdo de vibragbes em baixa freqliéncia, e podem
registrar os sinais recebidos de forma analégica ou digital, o que possibilita um me-

Ihor tratamento dos dados colhidos.

De acordo com lramina (2002), o sensor do equipamenio escolhido para a medigao
deve ser instalado em uma determinada estrutura ou local de interesse, ou numa
reta que liga esta estrutura ao local do desmonte, e o sensor deve ser posicionado
com a dire¢éo longitudinal apontada para o local da detonacdo. Deve-se estipular
um valor minimo para a velocidade de vibragdo de particula a partir do qual o apare-
iho comegara a registrar os sinais recebidos de modo que seja possivel captar os
sinais de interesse de forma auténoma sem que se esteja presente no local onde o
equipamento foi instalado. Assim, evita-se também que o equipamento registre vi-
bragdes oriundas de outros eventos que ndo o desmonte, como, por exemplo, a vi-
bragdo gerada por um caminhéo que passou préximo ao local onde o sismografo foi

instalado.
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3.2.2 Equagdes empiricas de atenuagao

Ao longo dos anos, diversos autores publicaram graficos e formulas de previséo de
vibragdo. Outros publicaram dados sem especificar curvas ou formulas de previséo.
A maioria das curvas de previsdo ou graficos sdo construidos com a velocidade de

vibragao de particula em fungio da distncia escalonada (ISEE, 1998).

A equacdo de atenuacgdo a ser utilizada neste trabalho sera a eq.(3), descrita por
Jimeno, C.L; Jimeno, E.L e Carcedo (1995).

v=KX [Qljjz]—n@)

Onde v é a velocidade da particula, @ € a carga maxima por espera de explosivos
(maior massa de explosivos detonada de forma simulténea) e D é a distancia proje-
tada (distancia calculada sem considerar componentes de altitude) entre o ponto de
detonagio e o ponto para o qual se deseja saber a velocidade da particula. Os pa-
rametros K e n sdo constantes empiricas determinadas por regressao linear através

de medigOes de vibragdes feitas para cargas de explosivos e distAncias conhecidas.

A razao entre distancia projetada e raiz quadrada da carga maxima por espera &

chamada de distancia escalonada.

A vantagem desia equagio em relagdo as outras equacgdes de atenuacdo é justa-
mente o fato de usar regressao linear para modelar a resposta aproximada para a
velocidade de particula, o que permite uma particularizagéo da solugdo para cada
caso a ser estudado. Na parte experimental deste trabalho, sera obtida uma equa-
¢do de atenuagdo deste tipo para a diregdo adotada, a partir de valores medidos em
campo através de sismagrafos de engenharia, procedimento que sera discutido pos-

teriormente.
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3.2.3 Mapa de iso-velocidades

Os mapas de iso-velocidades representam ferramentas eficazes na previséo da vi-
bragdo, conforme demonstrado por Canedo (2014) e Iramina (2002). Este método se
divide em duas partes principais: medi¢do de vibragdo em campo utilizando sismé-

grafos de engenharia e aplicagido de métodos de interpolagéo de dados.

No trabalho desenvolvido por Canedo (2014), foram feitas medigdes em quatro
desmontes. Para cada desmonte, foram instalados sensores em quatro diregdes dis-

tintas, de modo que se criou uma rede de pontos, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Mapa com pontos de medi¢éo de vibragao.
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Fonte: Canedo {2014).

Com os valores medidos para cada ponto, e conhecendo-se suas respectivas dire-
goes, o proximo passo para elaborar um mapa de iso-velocidades & escolher um
método de interpolagdo. Neste caso foi aplicado o método de interpolagéo por Kiri-
gagem, que corresponde a uma técnica de estimativa cuja caracteristica principal &
a precisdo local das estimativas, respeitando o procedimento utilizado por Iramina

(2002), que oferece uma melhor interpretagéo visual dos dados.
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Como resuitado da interpolagdo, séo tragadas iso-linhas e é obtido um mapa de iso-
velocidades que destaca regides para as quais o comportamento da propagagéo da
vibragdo & similar. Este comportamento similar é determinado quantitativamente a-
través de um coeficiente de correlagio, sendo estabelecido um valor minimo para
inferir se ha alguma relagdo de comportamento da vibragéo entre duas ou mais dire-
¢bes. A Figura 4 ilustra o resultado final expresso através de um mapa de iso-

velocidades.

Figura 4 — Mapa de iso-velocidades.
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Fonte: Canedo (2014).

3.2.4 Equagdes de atenuacdo em fungéo do RQD

De acordo com Lucian e Wangwe (1963), o RDQ, ou Rock Quality Designation, foi
inicialmente proposto em 1963 como um indice que permitia descrever a qualidade
da uma rocha de modo quantitativo. As aplicagtes deste parametro foram rapida-
mente estendidas para diversas areas de mecanica de rochas e se tornou um para-
metro fundamental em engenharia geotécnica, muito devido a sua definicdo muito
simples: o RQD é a porcentagem de porgdes intactas de rocha maiores do que 10

centimetros em relagdo a extensao total do furo de sonda.
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Em um estudo conduzido por Kumar; Choundhury e Bhargava (2016) foram propos-
tas equagdes que embutiam valores de RQD na rocha em equagbes de atenuagéo
de vibragdo. Os resultados obtidos mostram uma melhoria significativa na preciséo
dos resultados em relagdo aos métodos comuns de atenuagédo, como mostra a Ta-
bela 1.

Tabela 1 - Comparacgdo do erro e do coeficiente de determinagdo entre 0 método proposto por Ku-

mar, Choundhury e Bhargava e outros métodos.

No.  Pesguisadores Previsdo dos dados experimentais
Coeficientede  Quadrado
determinacio ' doerro S

1 ! i 1958 0707 500025

2 Vi eral, (1971 0689 (3,00026

3 d ot al | 1980 0.70% 0.00025

4 OME (199 0704 0.00025

5 8708 0.00025

6 ) i 0674 0.00028

7 \ nan er 2004 0704 0.00025

B8 icholson (200 0699 0.00026

Q 200 0.706 0.00025

10 W0 0563 0.00029

11 ¢ LU 0684 G027

12 \k et al (2009 0692 0.00026

13 Badasl (201 0709 0.00025

14 leser et al (2014 0706 0.00025

15 Modelo atuai 0733 0,00018

Fonte: Kumar; Choundhury e Bhargava (2016), traduzida pelo autor.

As equagdes aplicadas por Kumar; Choundhury e Bhargava (2016) utilizam o RQD
da rocha como forma de embutir suas caracteristicas geomecénicas na previséo da
vibragdo. A eq.(4) € vélida para RQD menor que 75 e a eq.(5) € valida para RQD
maior que 75.

__ (0,59476RQD+0,00893RQD?*)0642pg—1.463 4)
= {
14

(—7,91562RQD+0,12152RQD%)0642pg 1,463
v = > {5)
Onde v é a velocidade de vibragdo de particula, RQD é o valor numérico estimado
para o RQD do ponto para o qual se deseja calcular a velocidade de particula, DS é
a distancia escalonada, ou seja, a distincia do ponto ao local do desmonte dividida

pela raiz quadrada da carga maxima por espera,e y é o peso especifico em kN/m?>.
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3.2.4 Elementos finitos

Métodos numéricos podem calcular ondas sismicas induzidas por detonagbes a
qualquer distancia e diregdo do ponto de detonagdo através do emprego das propri-
edades mecénicas do meio. Estes métodos utilizam o histérico de velocidades me-
didas da detonagdo como paradmetro de entrada e simulam a propagagdo das ondas
através de um macico rochoso. Em regides muito préximas ao desmonte onde a vi-
bracdo é muito alta, ndo & possivel medir vibragdo através de instrumentos conven-
cionais. Assim, a modelagem da vibragdo oriunda de detonagdes é dificil de ser rea-
lizada nas vizinhancas do desmonte (AZIZABADI; MANSOURI, FOUCHE, 2014),

No estudo realizado por Azizabadi; Mansouri e Fouché (2014), varios métodos nu-
méricos diferentes como FEM (Finite Element Method), BEM (Boundary Element
Method) e FDM (Finite Difference Method) foram usados para caracterizar juntas e
fraturas pequenas. Para elementos considerados como singularidades, como gran-
des conjuntos de fraturas e descontinuidades, foi aplicado o DEM (Distinct Element
Method). A aplicagédo destes métodos produz resultados mais precisos do que 0s
outros métodos de previsado de vibragdo, uma vez que consideram uma série de par-
ticularidades da rocha que sdo usualmente desprezadas nos outros métodos, mas
que possuem grande influéncia na propagac¢éo de ondas, como a posi¢éo do contato
entre diferentes litologias e a posigao de fraturas e descontinuidades da rocha.

Para a aplicagdo dos modelos numéricos € definida uma segao geologica e uma ma-
lha, que afetara diretamente o processamento da informagéo. O tamanho dos ele-
mentos da malha é definido em fungio das propor¢des das unidades geologicas e
das fraturas. A sec¢do geoldgica utilizada por Azizabadi, Mansouri e Fouché € mos-

trada na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de seg&o geolGgica utilizada em um método numérico.
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Fonte; Azizabadi; Mansouri e Fouch&(2014), adaptada pelo autor.

Por abranger informagdes espaciais a respeito do maci¢o rochoso, como litologia,
fraturamento e presencga de falhas geoldgicas, que n&o séo contempladas nos ou-
tros métodos, os métodos numéricos vém sendo aplicados de forma individual, como
feito por Sainoki e Mitri (2014), e de forma combinada com outros métodos, agre-
gando a maior quantidade de informages possivel para produzir resultados mais

refinados, como demonstrado por Babanouri et al. (2013).
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para que o estudo proposto pudesse ser realizado, foi solicitada a colaboragao de
uma empresa de mineragdo do interior do Estado de S&o Paulo, que ja contribuiu
com outros trabalhos de formatura e de iniciagao cientifica desenvolvidos por alunos
do Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo da Universidade de S&o Paulo.
Ao longo do primeiro semestre do ano de 2017, foram iniciadas as tratativas com a
empresa para que a realizagdo da parte experimental do estudo pudesse ter inicio

no més de agosto.

Foi desenvolvida a revisdo bibliografica do trabalho com base em livros consagrados
a respeito do tema abordado e também artigos cientificos, de modo a incluir aborda-

gens mais recentes a base tedrica do trabalho.

Durante os meses de setembro e outubro de 2017, foram desenvolvidos trabalhos
de campo. Foi feito um reconhecimento da regido da cava, permitindo que fosse de-
finida a direcdo na qual foram instalados os sismografos, em fung&o da topografia,
da largura da berma das bancadas onde seriam instalados os sismégrafos de enge-
nharia, da circulagdo de maquinas, e das demandas da empresa, que desejava
compreender como a vibragéo se comportava em fungéo do contato entre calcario e
gnaisse. Foram feitas medidas diretas de vibragéo, levantando-se a velocidade de
vibragdo de particula em dez pontos da cava.Por dltimo, foi feita uma estimativa do

RQD dos locais onde foram instalados os sismoégrafos de engenharia.

Foram gerados relatérios com as velocidades de vibragéo de particula registradas
por cada sismégrafo apds os trabalhos de campo e os dados obtidos puderam ser

interpretados.

Por fim, foi feito o tratamento dos dados, onde foram inseridos os parametros de en-
trada dos métodos, e foi obtida uma resposta para cada um deles. Com a resposta
de cada método, foram calculados valores de vibragéo para uma determinada carga
de explosivos e determinada disténcia, e os valores obtidos através das aproxima-
cBes foram comparados com valores medidos diretamente por sismografos. Desta
forma foi possivel calcular os erros de estimativa e avaliar a exatidéo de cada méto-

do frente ao problema.
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Os resultados foram discutidos e apresentados a empresa, que podera adotar o mé-
todo mais adequado para controlar suas operagdes de desmonte e monitorar os

seus impactos ambientais.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizar as medigbes necessarias de vibragdo, foram instalados dez sismogra-
fos da marca GeoSonics modelo SSU 3000EZ+, disponibilizados pelo LACASEMIN.
Estes equipamentos foram calibrados antes dos testes para garantir que os resulta-

dos obtidos fossem mais confiaveis.

Para estimar o RQD, foi utilizada uma trena para medir a distancia entre fraturas do

macico.

Um GPS foi utilizado para marcar a posi¢do em que cada sismagrafo foi instalado.

4.2 MEDICAO DE VIBRAGAO

Primeiramente, foi escolhida uma direcdo para a qual a vibragdo foi medida. Foi ne-
cessario alinhar os pontos nesta direcdo escolhida, pois se sabe que o meio néo é
isotrépico, isto &, a vibragdo se propaga de formas diferentes para diregdes diferen-
tes. A Figura 6 mostra uma regido da cava que ilustra a baixa uniformidade da geo-

logia do local onde foram feitas as medi¢oes.



19

Figura 6 — Parte da cava onde foram feitas as medigGes.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

A diregdo definida sera tratada a partir de agora como Diregdo NO (Noroeste). A es-
colha desta dire¢&o foi feita em fungio do local do desmonte e com base na topogra-
fia da cava, de modo que fosse possivel distribuir espacialmente os sismografos o
mais uniformemente possivel. A Figura 7 mostra a localizagdo dos pontos onde fo-
ram instalados os sismoégrafos, em relagdo a topografia da cava e ao local do des-
monte, elaborada a partir de uma imagem de satélite obtida pelo Google Earth e pe-

la marcacao das coordenadas dos pontos feita por meio do software Micromine.

E necessario destacar que a Figura 7 ndo representa a configuracéo atual da mina:
como parte do macigo rochoso exposto € constituido de rocha calcaria branca, a in-
cidéncia de luz solar distorce as imagens de satélite tiradas da cava, e por isso foi
necessario utilizar uma imagem de satélite mais antiga, obtida provavelmente em um
dia de pouca iluminacgdo solar. Assim, destaca-se que o ponto 20 se situava sobre o

fundo da cava, e os pontos 10 e 17 sobre bancadas, e ndo em meio a vegetagéo.



20

Figura 7 — Pontos de instalagéo dos sismadgrafos.
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Fonte: Google Earth, adaptada pelo autor.

Para garantir que a série de pontos medidos coincidisse com a diregéo escolhida,
foram escolhidos pontos de referéncia na mina, como a dire¢éo de uma fratura ou a
posicdo de um equipamento, para alinhar e posicionar os sismografos. A Figura 8
mostra como foi feito o alinhamento de um dos sismégrafos de engenharia instala-
dos: o equipamento circulado e a rocha apontada pela seta definiram uma reta sobre
a qual o equipamento foi instalado. Neste caso, era possivel observar esta rocha e o
equipamento a partir de outros pontos da mina, de modo que outros sismografos

puderam ser instalados com base no mesmo referencial de alinhamento.
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Figura 8 — Exemplo de instalagao e alinhamento de um sismografo de engenharia.

Fonte: arquivo pessocal do autor.

Os sismagrafos foram colocados sobre os pontos escolhidos usando gesso para fi-
Xar 0s sensores quando instalados sobre a rocha, de forma que 0 mesmo permane-
cesse firme sobre o ponto e sem se deslocar em relagdo a rocha. Quando instalado
sobre o solo, foram usados pinos encaixados na base do geofone, que entram no
solo e promovem a fixagdo deste componente do sismégrafo. Também foi escolhido
um valor de sensibilidade minima para o geofone, isto €, o0 sensor s captaria vibra-
g¢Oes acima de um valor minimo estipulado. Este valor foi de 1,0mm/s para sismogra-
fos instalados proximos ao local com outras fontes de vibragao, como equipamentos
de britagem, caminhdes ou carregadeiras, e de 0,5mm/s para sismégrafos instala-

dos em regides sem outras fontes de vibragéo.

A Figura 9 mostra o perfil topografico encontrado ao longo da Diregdo NO a partir de
um modelo topografico da cava gerado através do software Micromine. Na Figura 9,
€ possivel observar o local onde foi feito o desmonte e os pontos de instalagdo de
trés sismografos indicados por “x" (ndo correspondem as posi¢des reais dos pontos
onde foram instalados os sismégrafos). As distancias indicadas por D1, D2, e D3
correspondem a distancia proietada {(distancia horizontal, sem considerar as compo-
nentes de altitude) entre os sismaografos de engenharia e o local do desmonte. A dis-
tancia projetada é um dos parédmetros de entrada dos métodos aplicados.
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Figura 9 — Perfil fopografico ao longo da Diregdo NO.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tendo instalado os equipamentos, o desmonte foi acompanhado e filmado de um
local seguro. Apds o desmonte, os equipamentos retornaram ao laboratério para que
os dados colhidos fossem interpretados. O Anexo A contém os relatérios dos sismo-

grafos com as medidas de vibragéo feitas em campo para a Diregéo NO.

4.3 MEDIGAO DAS DISTANCIAS ENTRE FRATURAS DA ROCHA

Para completar os trabalhos de campo, foi estimado o RQD da rocha. Este procedi-
mento foi feito de forma simplificada, conforme descrito por Miraya (2015). Como se
deseja conhecer apenas o valor numérico pontual do RQD, foi definida uma &area
onde seriam medidas as distancias relativas entre as fraturas. Foi medido entéao o
espagamento entre fraturas, valor utilizado para calcular um parédmetro Jv, ou Volu-
metric Join Count. O valor do Jv possui relagédo direta com o RQD, através de eq.(6)

e eq.(7) a seguir, conforme descrito por Palmstrom (1974).

RQD = 115 ~ 3,3)v(6)

RQD = 110 — 2,5]%(7)

A eq.(6) caracteriza blocos longos e achatados, ao passo que a eq.(7) carac-
teriza blocos cubicos. Por sua vez, o Jv pode ser calculadc através da eq.(8), onde
S; é a distancia média, em metros, entre as fraturas de uma das familias de fraturas

presentes na rocha.
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1 1 1 1
IV_H+E+E+§;(8)

A eq.(6) e a eq.(7), embora validas para uma aproximagéao do RQD, podem propor-
cionar erros ja que nao levam em conta fatores geoldgicos locais. Miraya (2015)
propds uma adaptagao as formulas de Palmstrom, em estudo realizadoc em uma ca-
va vizinha ao local onde este estudo de vibragéo foi reaiizado. O método aplicado
por Miraya (2015) consistiu em comparar valores estimados a partir das equagdes
de Palmstrom com valores de RQD obtidos diretamente através de furos de sonda, o
gue permitiu a obtencdo de duas novas equagdes, agora levando em conta fatores

geologicos locais, expressas pela eq.(9) e eq.(10).
RQD = 114 — 4,5]%(9)
RQD = 100 — 4,98jv(10)

A eq.(9) é aplicada quando o valor de Jv é superior a 5 e a eq.(10) € aplicada quan-

do ¢ valor de Jv & inferior a 5.

Aplicando a eq.(8) para os valores medidos, e depois as eq.(9) ou €q.(10), depen-
dendo do valor de Jv calculado, foi obtido o valor do RQD para que o tratamento dos
dados pudesse ser feito. A Figura 10 mostra a medi¢éo da disténcia entre fraturas
de uma determinada familia de fraturas para uma porgao do maci¢o rochoso sobre a

qual um sismégrafo foi instalado.

Figura 10 — Exemplo de mediqéo da distdncia entre duas fraturas de uma mesma familia.

Fonte:; arquivo pessoal do autor.
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Em posse dos valores das distancias entre as fraturas, foi possivel calcular a média
destas distancias e aplicar as equagdes pertinentes, conforme descrito anteriormen-
te, obtendo-se um valor de RQD associado a rocha sobre a qual cada um dos sis-

mografos foi posicionado.

2

E necessario observar que os pontos instalados sobre solo ndo puderam ter seu
RQD estimado por este método, uma vez que nio foi possivel identificar fraturas.
Neste caso, foi utilizado um valor meédio entre o RQD do solo, que seria zero, e 0
gnaisse, rocha sobre a qual o solo se situa. Isto foi feito porque a rocha abaixo da

camada de solo também influi na propagag¢éo da vibraggo.
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5 RESULTADOS

Os resultados das medigdes de campo para velocidade de particula foram obtidos
através do software GeoSonics Inc. Analysis, que permitiu conhecer a resultante da
velocidade de vibragdo de particula obtida para o ponto sobre o qual o geofone foi
posicionado em campo, e gerou um relatério com a velocidade de vibragao de parti-
cula para cada componente espacial da onda (dados apresentados no Anexo A).

5.1 APRESENTAGCAO DE DADOS

Os resultados obtidos para a Diregdo NO serdo mostrados na Tabela 2, que contém
os dados colhidos em campo para o primeiro desmonte realizado, onde foi medida a
vibragéo atraves de dez sismdgrafos instalados ao longo da diregdo escolhida. Os

valores de Jv foram calculados utilizando a eq.(8).

Tabela 2 — Informagbes dos pontos medidos na Diregac NO.

'Sismégreifo_ Coordenadas UTM Distancia (m) Vibragdo (mm/s} P
Nimero Codigo L N Z Resultante L T \'
19 8956 460626 7439719 768 1404 7,56 514 445 6,10 6,7 Gnaisse
11 B947 460608 7439725 7H0 159,2 94 591 26 559 114 <Calcario
15 8952 4b0601 7439723 755 169,0 9,14 832 7,24 3,87 7.5 Calcario
6 8893 460507 7439745 714 261,7 2,16 1,65 1,14 1,02 4,2 <{(alcario
20 8257 460477 7439758 6353 309,0 0,95 0,57 0,89 0,7 5.5 Calcdrio
9 3896 460476 7435848 753 335,6 0 0 0 0 9,2 Gnaisse
12 8949 460384 7439818 813 401,7 0,70 0,7 038 0,32 - Solo
13 8950 460343 7439783 826 428,0 0,64 9,32 0,31 0,38 - Solo
17 8954 460304 7439797 834 4694 1,02 07 0% 076 - Solo
10 8897 460270 7439814 855 506,9 0,95 064 0,64 064 - Solo

Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que para os quatro Ultimos pontos ndo consta um valor de Jv. Isso se deve
ao fato de ndo ter sido possivel identificar as fraturas no talude por se tratar de solo

e nao de rocha.

Para as medigdes feitas para a Diregdo NO, foi feito um desmonte com posi¢éo e

carga maxima por espera descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Informacdes do desmonte corrgspondente ao teste feito para a Diregéo NO.

Desmonte
L N Z  Qlkg)
460752 7439657 795 22,4

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento dos dados foi feito a partir dos dados apresentados na se¢do anterior,
de modo que cada método a ser aplicado sera tratado em tdpicos separados a se-

guir.

5.2.1 Equagoes empiricas de atenuagao

Para a Dire¢dao NO foi construido um grafico no Excel da velocidade de particuia em
funcao da distancia ao local do desmonte, levando em consideragio a carga maxima
por espera do desmonte, Este grafico de dispersao foi aproximado por uma equa-
¢d0, da forma da eq.(3), que caracteriza um comportamento aproximado da vibragdo

para a Diregdo NO.

Com a velocidade de particula medida por sismografos de engenharia e estimada
através da equacao obtida para cada ponto, foi feita a comparagao entre estes valo-
res. Assim, foi possivel calcular o erro envolvido na aplicacdo deste método como

forma de prever a vibracéo.

Elaborou-se a Tabela 4 a seguir, com finalidade de levantar uma curva correspon-
dente a equacao de atenuagao. Observa-se que 0 sismografo numero 19 ndo foi
incluido na andlise, uma vez que este nao registrou a vibragdo induzida pelo des-

monte.
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Tabela 4 — Resultados medidos em campo para a Diregao NO.

Sismoégrafo p 1
Numero Codigo [Qii 2] Vp {mim/<)

19 8956 29,65 1,56
11 8947 33,62 7,94
15 8952 35,69 9,14
6 8393 55,25 2,16
20 8957 65,24 0,95
9 3B96 - -
12 8949 84,80 0,70
13 8950 90,35 0,64
17 2954 99,09 1,02
10 2897 107,02 0,95

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 4, construiu-se o Grafico 2 e foi adicionada uma linha de tendén-
cia para que pudesse ser obtida a equacéo de atenuagéo correspondente a veloci-
dade de particula para a Diregéo NO. O coeficiente de determinagéo verificado foi de
0,888.

Grafico 2 - Curva empirica de atenuag&o de vibragio da Diregéo NO.

Vp
{mm/s)
10 *
L
4+ Vp medida
—~—Vp estimada
1 *s
20,00 200,00
0,1
20,00 2 2
[Qifz] (mkg™)

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir da linha de tendéncia obtida no Grafico 2, foi possivel obter a equacgao de

atenuacéao para a Diregdo NO, expressa pela eq.(11) abaixo.

p 1-21

v=11175x | 2] * (1)
Utilizando a equacgdo para calcular a velocidade de vibragdo de particula em cada
ponto medido, foi possivel comparar os valores medidos com os valores calculados
e calcular os erros de aproximacdo cometidos ao utilizar a eq.(11) como forma de

prever a vibracdo, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Comparagac entre vibragéo medida e calculada por equacbes empiricas de atenuagéo.

Sismaografo Vp medido Vp calculado Erro

Namero Codigo  (mm/s) (mm/s) {mmys)
19 8956 FA 9,06 1,50
11 8947 7,94 6,96 0,98
15 8952 9,14 5,14 3,00
& 8893 2,16 2,45 0,29
20 8957 0,95 1,73 0,78
9 8396 - - -
12 8949 0,70 1,00 0,30
13 8950 ad,64 0,87 0,23
17 2954 1,02 0,72 0,30
14 8897 0,95 0,61 0,34

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.2 Equagdes de atenuagdo em fungao do RQD

Nesta analise foi aplicada a eq.(4) ou a eq.(5), dependendo do RQD de cada ponto.
Estas equacgdes permitiram o calculo da velocidade de vibracdo de particula, de mo-
do que cada um dos pontos medidos foi comparado ao seu respectivo valor estima-
do (a excec¢édo do ponto medido através do sismografo 9).

A partir do valor de Jv calculado por medi¢gbes de campo, calculou-se o RQD para
cada ponto através das equagdes eq.(9) e eq.(10). A Tabela 6 mostra os dados de

entrada utilizados na analise.
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Tabela 6 — Dados de entrada para aplicar as equagbes de atenuagéo em fungdo do RQD.

, 5|smogra,fa- Coordenadas UTM Distancia (m)  RQD e Y
Nimero Cédigo L N z [kN/m3}

19 8956 460626 7439719 768 140,4 83,6 Gnaisse 27,5
11 B4y 460608 7439725 760 159,2 62,8 Calcédrio 26
15 8952 460601 7439733 755 169,0 20,1 Calcario 26
6 8893 460507 7439749 714 2617 79 Calcario 26
20 8957 460477 7439798 693 309,0 89,4 Lalcario 26
9 8896 460476 74358438 753 335,6 69,6 Gnaisse 20
12 8949 460284 7439318 813 401,7 34,8 Solo 20
13 £9550 460343 7439783 826 428,0 34,8 Solo 20
17 8554 460304 7439797 834 469,4 34,8 Solo 20
10 &897 450270 7439814 855 506,9 34.8 Solo 20

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 6 também contém o tipo da rocha sobre a qual o sismoégrafo foi instalado e

um valor de peso especifico, conforme recomendado por Kumar; Choundhury e
Bhargava (2016) em fungéo do tipo de rocha. Para o solo, foi adotado um peso es-
pecifico de 20kN/m*® e um RQD médio entre zero (que seria o RQD do solo) e 69,6

(valor do RQD da rocha sobre a qual o solo esta disposto).

A partir dos dados de entrada apresentados na Tabela 6, e das caracteristicas do

desmonte contidas na Tabela 3, foi possivel aplicar o método proposto por Kumar;
Choundhury e Bhargava (2016), através da eq.(4) e da eq.(5). Os resultados desta
analise sdo indicados no Grafico 3, que mostra os pontos medidos e 0s pontos esti-

mados de velocidade de vibragao de particula.
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Grafico 3 — Dispers&o dos valores medidos e calculados por equagdes de atenuacio em fungéo do

RQD.
Vp
{mm/s)
10
2 ®
* Vp medida
= m Vp estimada
- [ ]
1 * *s
20 200
e
|
0.1
D
[ﬁ] (mkg'?)

Fonte: elaborado pelo autor,

Na Tabela 7, sdo comparadas as velocidades de particula obtidas para cada ponto

através de medicdo direta e os valores de velocidade de particula estimados para

cada ponto.

Tabela 7 — Comparagao entre vibrag@o medida e calculada por equagdes de atenuagdo em fungéo do

RQD.
Sismografo Vp medido Vpcalculado  Emo
Numero Codigo {mm/s) {mm/s) {mm/s)

19 956 7,56 7,23 0,33
11 8047 7,94 2,46 4,48
15 8952 9,14 4,95 4,19
6 8893 2,16 2,46 0,30
20 8957 0,95 2,99 2,04
9 8896 - - -
12 8249 0,70 0,63 0,02
13 8950 0,64 0,62 0,02
17 8954 1,02 0,54 0,48
10 2897 0,95 0,48 0,47

Fonte: elaborada pelo autor.
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A partir dos valores calculados através de cada método para a velocidade de parti-
cula e dos valores medidos em campo, foi elaborada a Tabela 8, comparando o erro

médio cometido em cada método no caso estudado.

Tabela 8 — Erro médio cometido em cada método.

Método Eq. Atenuagdo Pardmetros geomecanicos
£rro médio (mmy/s) 0,86 1,37

Fonte: elaborada pelo autor.

Além da tabela, foi construido um grafico da velocidade de vibragéo de particula em
fungéo da distancia escalonada, mostrando os valores medidos em campo e as cur-
vas que representam os valores da velocidade de particula estimados por cada mé-
todo.

Como mostrado no Grafico 3, os valores estimados pela equacéo de atenuagao utili-
zando RQD configuram uma dispersao, e nao uma curva. No Grafico 4, estes valo-
res de dispersdo foram interpolados por uma curva de poténcias, gerando uma curva
representativa deste método, de modo a situar as estimativas feitas por cada método

em relagdo aos valores medidos para a velocidade de vibracéo de particula.
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Grafico 4 — Valores de vibragio medidos e estimados pelos métodos.

Vp
(mmy/s)
10 Py
« Vp medida
— ‘/p calculada por equagdo
empirica de atenuacdo
— Vp calculada por equagio de
atenuagdo em fungdo do RQD
1 *
20 200
01
= | (kg™
Qilz g

Fonte: etaborado pelo autor.

A Tabela 8 permite concluir que a equagdo empirica de atenuagio foi, de maneira
geral, mais precisa do que a equagéo de atenuacdo em fungdo do RQD. Por mais
que o RQD e o peso especifico sejam considerados diretamente na eq.(4) e na
eq.(5), este Gltimo método ndo usa valores de velocidade de vibracéo de particula
medidos em campo como pardmetro de ajuste em suas equagdes, o que impacta
em sua precisao. Uma vez que o RQD da rocha néo € a Unica caracteristica geome-
cénica que varia ao longo do macigo, mas também ha presenga de falhas e de con-
tatos entre diferentes litologias, espera-se que uma maior precisdo do método esteja

associada a uma menor complexidade da geologia do meio.
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Por outro lado, apesar da equagdo de atenuagdo nédo ter explicitamente os parame-
tros geomecanicos quantificados, como mostra a eq.(3), estas caracteristicas da ro-
cha estdo embutidas na equagdo por meio da constante k. Os erros cometidos por
este método se devem ao fato de as propriedades do maci¢o rochoso ndo se mante-
rem constantes ao longo de toda distdncia medida. Pode-se supor que se cada tre-
cho de geologia diferente do maci¢o rochoso tivesse uma equacao de atenuagéo

diferente associado a si, a precisdo do método poderia ser maior.

A Figura 11 mostra uma dire¢do hipotética de medigao que corta diferentes tipos de
rochas que possuem diferentes propriedades geomecanicas, representadas por k..
Também percebe-se gue a dire¢cido de medicdo é cortada por contatos entre diferen-
tes litologias, de modo que as ondas de vibragdo que se propagam ac longo da dire-

¢ao estudada encontram mudangas de meio.

Figura 11 — Exemplo de diregdo de medigio da vibragao cortada por diferentes litologias.

= - - .
e -— - - - - i

Legends Comvancoes Goolegicas
g 13A s ) 7% Metros
E— — - s Totagh (3081)
P TG A b L e, T il Sl 00 Carampa - Qe
Lmer W bl ivege Megew S Y S “ e frahern
- B a dcharndics Coret
| Tiord cadoctadn === Cormmo wlendo
[T T T N ———

Fonte: Miraya (2015}, adaptada pelo autor.
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Outra possivel fonte de erro, no que diz respeito equagdes de atenuagdo em funcio
do RQD, é a forma de obtengao do RQD de cada ponto. Neste estudo, os valores de

RQD foram estimados e ndo medidos diretamente.

Observa-se também que para pontos mais distantes, os dois métodos aplicados re-

tornam valores proximos de velocidade de vibragao de particula.

Quanto ao sismografo de nimero 9, que néo registrou valor de velocidade de parti-
cula, pode-se supor que a porgdo de rocha sobre a qual o equipamento foi instalado
corresponde a um bloco solto, o que justificaria ter vibrado com velocidade de parti-

cuia inferior ao valor de sensibilidade de 0,51mm/s atribuido ao geofone.
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7 CONCLUSAO

Para a Direcao NO, concluiu-se que o método com maior aproximagédo aos valores

reais corresponde as equagbes empiricas de atenuacao.

Devido a alta complexidade da geologia do meio na diregao para a qual foi feita a
medigdo, ambos os métodos apresentaram desvios em relagdo ao valor medido di-
retamente em campo, tendo sido possivel verificar a dificuldade envolvida em aplicar

métodos de previsdo de vibragdo para meios com esta caracteristica.

Recomenda-se que o método envolvendo o RQD seja aplicado considerando pontos
com RQD medido e ndo estimado, o que poderia representar ganhos em sua exati-
d&o. Poderia também ser feita uma divisdo em trechos com geologias distintas e pa-

ra cada trecho ser obtida uma equacédo de atenuagao propria.

Poderia ser feito, junto ao estudo de vibragéo, um estudo geologico detaihando a
localizagao de falhas geoldgicas, contatos entre litologias € as propriedades geome-
canicas associadas a cada litologia presente. Este estudo permitiria uma melhor ca-
racterizagdo do meio e uma maior compreensao da propagacgéo da vibragao, o que
poderia ser embutido nos métodos como forma de correg¢do, podendo aumentar a

exatidao das estimativas da velocidade de vibragéo de particuia.

Comao continuagio deste estudo, seria importante caracterizar o comportamento da
vibracdo para outras dire¢des, uma vez que os resultados obtidos valem somente
para a Diregdo NO. Se esta analise fosse feita, poderia se verificar qual o método
com maior exatiddo para cada direcdo analisada e poderia ser quantificada a dife-

renga de comportamento da vibraggdo em fungdo de sua diregéo de propagacéo.
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ANEXO A — RELATORIOS DE VIBRAGAO GERADOS PELOS SISMOGRAFOS DE

ENGENHARIA
SN: 8052 47
Date: 1003:2017 Timme: 11.50.19 Supnmary Data
Event; - Record Time: 505 L Ty v
Client: R | PPV (mm) 33 T4 3.87
Operation:  DESMONTE D (01mm) 613 293 203
Location: cAA PPA (=) 0.176 041 0,504
Dvistamee: 0 FREQ (Hx) 243 437 28
Operator: LACA Resoitant PPV ENES Y
Comment: Peak Air Prassae: 126dh
Trigger Level 03] mums 0.0056 pst
Shaketable Calibrated: 09 182017

Additional Tefa; By: GeoSomes Inc

350 Northeare Dmve

Warrendala. PA 15086 U &4,

TEL 7240342000 FAT 724.9342000

Ll

a ot

T I I O T T N N T T O A O T 5 O A O I
ra &2 1.2 1.5 20 2.4 2.8 32 a8 41 44 448
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Telocity Waveform CGraph Scale:
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Jouns = ='= J,R1EL pmz




5N: 3954 w471
Doate: 10032017 Time: i1.50:18 Summary Data
Event: 3 Record Time: 505 L T v
Clisat: ] PPV (manis) 676 0.76 0.76
Operation:  DESMONTE ED {0k} 075 0.55 049
Location: CAVA PPA(E) 0.020 000 0.013
TInstamce: 0. FREQ (H1) 132 16,7 ARy
Operator: LACA Resultaut FEV? 1,82 pum s
Comment: Peak Air Pressore. 1204b
Trigger Levek 0,51 mms 00078 pa1
Shaketable Calibrated: 21 D&2017

Additioxal Info: By: GeoSoms Inc

358 Northzsw Dnve

Warrendale, PA 15086 U S.A.

(4]

TEL. 724.834.7900 FAN. 714.034.2008
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5N: 5036 w71

Date: 18003017 Tiew: 11:50:18 Summary Data
Event: g Record Timee: 5,03 L T ki
Client: [ ] PRV (mms) 514 445 6,10
Operation: FOGO PD {61mm) 351 3,19 3.59
Location: BARCADA PRPA(Z) D.0g3 0,053 0,081
Distance; . FREQ (Hz) nr g2 150
Operator: LACA Recultant PPV 7.56 mans
Comment: Peak Air Pressure: 131db
Trigzer Levek: 0.5 sums 0,0107 pa
Shaketable Cafibrated: 09 222017

Additionsl Info: By: GeoSonxa Inc

359 Werthente Dirrve

Warrendats M4 15086 U S A

TEL 724.034.2900 FAX. 724,034 2000
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N 8057 w471

Date: 10032017 Timwe: 11.50:19 Sumymary Data
Event: 3 Record Time: 505 L T v
Chent: ] PRV (mmmis) 0,57 0389 0,70
Operation: D { 01lmm) 036 0425 0,36
Location: PPA(D) 0.033 0,033 0,039
Distance: o, FREX) (Fa} 41,7 50,0 0.4
Operator: Resultant FPV: 0,95 nIm's
Comment: Pealt Aiv Pressure: 123 db
Trigger Levek 051 mms 0.0043 pat
Shaketable Calibrated: 09 212017

Asdditional Fufo: By: GeoSoncs Inc.

358 Norigate Drve

Warrendate, PA 15026 U 5.4,

TEL. 724.934.2000 FAX: T24.934.2000
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= BRDI 13X
Date: 03.102017
Event. 4

Chient: CHE
Operation:  DESMONTE
Location: CAVA

Distamee: 0.
COperator LACA
Comment:

Tngeer Level (.51 mms

Additional Info:

Time: 11.50°18 Summary Data
Record Time: 5,05 L T v
PRV {mms) 114 1.02 165

PO { hnmj 0.4 D.46 0.61

PPA () 0.085 0.044 0,008
FREQ (H1) 825 1.7 B3.3
Resultant PPV 216 mns
Peak Air Pressore: 122db

0.0 ps:

Shaketable Calibrated: 21 08 2617
By: GeoSomucs Inc
358 Northzamn Dre
Warrendals, PAIS086 US4
TEL. 724.934 1960 FAX 724 9342000
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SN BERT vi. 12

Drate: 03,10 2017 Time: 11:50.19
Event: 4 Record Time- 5.0s
Client: N

Operation:  DERMONTE
Locatsom- LAVA
Distance: 0.
E I3CA
Coruneni:

Trigzer Level: (.51 mims

Addihonal Info:

R

Sumumary Data
L T v
PPV (mms) 0.64 064 a6+
PIF { 0lmm} .65 0.54 0.76
FPA(z) 0020 0.3 2,033
FREQ (#Hr) 16.1 3t3 208
Resultari PPV: 0.95 nun s
Peal Adr Pressore: 1284
0.0 ps
Shaketable € alibrated: 21 02 2017
Br: GeoSomucs Inc
359 Nomthgate Drrve

Whendala, PA 15086 U S A
TEL. ¥24833.2900 FAX 7240342009
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5N 8047 .71

Disite: 0032017 Tume: 11:50.19 Sammary Data
Event: [ Racord Timw: 505 i T v
Clisent: I PPV {mumi) 381 .60 359
Operation:  Desmonmte D {01 mm} .67 154 204
Location: Cava PPA(®) 0182 0085 8,19
Distance:; 0, FREQ (Hz) 333 330 s
Oparator: Lacaseamen Resultant PPV 194 o ¢
Cormaent: Pealk Afr Pressure: 8db
Trigger Level: 0.5] muns 0.0080 pa1

Skaketable C alibrated: 09 182017
Additional Info: By: GeoSomucs Inc.

359 Nerthgste Dmve

Warrendals, PA 15086 U 5.4,
TEL 7249342000 FAX. 72319347000

WS oS

RN I NN NN

tha jcX:] i, 16 20 2.4 25 32 3E 40 44 43
Velocity Waveform
Telocoizy Wavefczm Sraph Scale:

s Celll =

Tim 2l ld T =

=f- C,00FL p=z

ha

fezsmic
Sound



5N M9 v 7]
Date: 101032017 Tine: 11.50.18 Summary Data
Event: & Record Time: 505 L T v
Clhiens: PPV (mun’y) 0.7 0.38 032
Operstioa:  DESMONTE FD {.0dmm) 051 028 035
Location: CAVS PPA (D) 9,013 0.a13 0.013
Dastance: 0. FREQ (Hx) Aa 3.3 4.7
Operator: CAVA Resultamt PPV 070 mm s
Comment: Peak Air Prescere; 1294
Trigeer Level: 0,51 mms 0.0083 pa:
Shaketable Calibrated: 08 TE20!7

Additional Info: By: GeoSanis Inc

338 Northeate Drve

Wamendale, P4 15086 1 5 4.

TEL, 7240342000 BAX. 724.834.2000
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SN 8050 v4.71
Date: 10032017 Teame: 11:50010 Sammary Bata
Event: & Recoré Time: 505 L T v
Client: PPV (mmi) 03 0,51 03g
Operation: DESMONTIE PD ( Ohmm) 0.38 031 029 ,
Laocation: {AA PPA(E) 0.0%0 0.013 0013
Distamce: g, FREQ (Hz) 147 116 19.2
Operator: LACH Rewmitaat PPV 0.64 mm's
Camuoyent: Peak Air Precsire: 1204dh
Trigzer Level: 0.51 nmms 0.0079 px

Shaketable Calibrated: 09 18 2017
Additioaal Info: By: GeoSomcs Inc

358 Northea Drive

Warrendale. PA 15086 U S A
TEL. 7249342000 FAX. 724.934.2000
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