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RESUMO

As restrições ao desmonte por explosivos, com seus efeitos ambientalmente negativos, têm
dificultado bastante a presença de minerações nos centros urbanos. Embora seja de reconhecida
importância em função do seu impacto socioeconômico para a sociedade, por suprir produtos e
garantir a sobrevivência de muitos, existe uma ambigüidade quanto à mineração, por se tratar de uma
atividade com potencial de degradar o meio ambiente. Entre os diversos efeitos negativos está a
propagação da vibração do terreno, que afeta tanto os seres vivos como as suas propriedades. A
sociedade tem exigido soluções para este problema e por isso impõe restrições ambientais cada vez
mais rígidas para tolerar a mineração. As minerações, em contrapartida, procuram utilizar novas
tecnologias para minimizar os efeitos da vibração. O uso do Mapa de iso-velocidades como
ferramenta de controle ambiental e de planejamento pode possibilitar uma convivência menos tensa
entre a sociedade e a mineração, incluindo os fabricantes e usuários de explosivos e os profissionais
que atuam neste segmento. O monitoramento com sismógrafos alinhados efetuado na Pedreira
Riuma, no município de São Paulo, propõe um método gráfico envolvendo os conceitos de curvas de
iso-velocidade e equações carga<iistância como uma ferramenta para lidar com dano e desconforto.





ABSTRACT

Blasting restrictions, with their negative environmental effects, have imposed many difficulties to

the presence of quarries in urban areas. Although mining has been recognized by its social and
economical impact to society, as product supplier and for offering jobs, there is an ambiguity about it
because of its potential to affect the environment. Ground vibration is one of this effects and affects

human beings as well as their properties. Society has demanded solutions for this problem. On the
other hand, mining companies are looking for new technologies to minimize vibration effects. The iso-

seismic map as an environmental control and planning tool allows that society and mining can live with

less conflicts, including explosive manufacturers and blasters. The survey carried out in the Riuma
Quarry, in Sao Paulo city, generated a graphic method using iso-seismic velocities and scaled-
distance to manage damage and discomfort.
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1. INTRODUÇÃO

O crescimento dos centros urbanos em volta das minerações fez com que novos problemas

surgissem, como por exemplo, o controle ambiental da propagação indesejada de vibrações do
terreno, da sobrepressão atmosférica, de ultra-lançamentos, da contaminação de águas superficiais e

subterrâneas e também a dispersão de material particulado, criando assim novos obstáculos para a

mineração, particularmente o desmonte de rochas. A percepção humana e a sua resposta às
vibrações do terreno decorrentes das detonações têm sido um problema constante para a indústria
mineral, para as pessoas que vivem no entorno de uma mineração e também para os órgãos
regulamentadores responsáveis pelos padrões de conforto e segurança. Embora na maioria das

vezes, nos centros urbanos, os desmontes de rocha por explosivos resultem em níveis de velocidade

de vibração de partícula abaixo dos limites preconizados pelos órgãos regulamentadores, as
empresas responsáveis, por uma série de razões, ainda terão que lidar mm os conflitos decorrentes
de reclamações geradas pelas vibrações. Os avanços técnicos dentro da indústria de explosivos e de

acessórios têm sido direcionados também para as habilidades dos técnicos em compreender e
controlar melhor as vibrações para se evitar possíveis mnflitos,

Este trabalho teve como objetivo a análise de uma ferramenta, chamada de Mapa de Iso-
velocidades, para o controle ambiental do desmonte de rocha dentro de uma mineração em área

urbana. Esta ferramenta se baseia nos registros de dados obtidos pelo LACASEMIN - Laboratório de
Controle Ambiental, Higiene e Segurança na Mineração do Departamento de Engenharia de Minas e
de Petróleo da EPUSP, que permitiram o estabelecimento de um padrão de comportamento de uma

detonaçâo através de um arranjo de sismógrafos de engenharia e que possibilita um planejamento

mais eficiente do desmonte de rocha de modo a melhorar o seu desempenho ambiental.

2. METODOLOGIA

A parte experimental para a obtenção dos dados deste trabalho foi baseada na adaptação do
mapa de iso-velocidades, originalmente desenvolvida pela Geosonics Inc com a utilização de
equações de carga<listância de modo a se estabelecer um padrão de comportamento da vibração

para diversas direções.

Ao se obter valores de velocidades de vibração de partículas resultantes em um desmonte, pode-

se correlacioná-las com as distâncias (entre o centro do plano de fogo e o local de captação) e com
as cargas de explosivos detonados por espera. De acordo com as características físicas,

topográfims, geológicas e litológims da pedreira estudada podem-se estabelecer leis de propagação

específicas para cada tipo de rocha presente, e ainda, estabelecêlos para cada direção relevante do
espaço. Uma quantidade razoável de pontos monitorados permite a obtenção de pontos num gráfico

que por ajuste de curva originam uma equação relacionando carga máxima por espera, distância ao

ponto de detonação e velocidade de vibração de partícula

Esta hipótese de trabalho se baseia no fato de que embora a amplitude da vibração do terreno em

um local em particular varie de detonação para detonação, a taxa na qual ela varia é constante. Isto
)



Boletim Técnico – Aplicações do mapa de iso-velocidades 2

significa que se a geologia em uma localidade em particular tende a atenuar ou amplificar a vibração,
ela o fará de modo consistente, não importando se a vibração for maior ou menor.

Portanto, se um monitoramento for realizado com alguns pontos alinhados, ao invés de espalhá-
los ao redor do local de detonação, estes seriam suficientes para gerar de forma razoável uma
equação do tipo carga<iistância para uma dada direção. Neste caso, a utilização de sismógrafos de

engenharia disponíveis no LACASEMIN permitiriam oito pontos em cada direção, que seriam
suficientes para uma boa correlação (JIMENO et aI, 1995)

Assim, para cada direção há uma equação correspondente ao comportamento da vibração
gerada, e tendo-se uma série de direções, pode-se inclusive gerar um mapa de iso-velocidades com
razoável confiabilidade. Deste modo, realizou-se a medição de oito detonações em uma mesma

pedreira, sendo que para cada uma delas foram instalados até oito sismógrafos de engenharia

alinhados que permitiram o levantamento de oito equações carga-distância para as diferentes

direções.

3. TEORIA

3.1. EQUAÇÕES CARGA-DISTÂNCIA
Velocidades de vibração de partículas podem ser correlacionadas com diversos parâmetros, sendo

que os dois mais importantes são a distância geométrica e a carga máxima por espera. A velocidade
de vibração de partíwla é a medida da velocidade de partícula do terreno durante a passagem da
onda de vibração, e não a velocidade da onda em si e esta mostra-se a mais apropriada para análise

de danos a edificações e incómodos à população.

Existe uma relação matemática correlacionando estes dois parâmetros à velocidade de partícula,

que na sua forma mais geral, pode ser apresentada da seguinte forma:

Y = a(2bD‘ (1)

Onde Pé a amplitude máxima da velocidade de partícula, Q é a massa do explosivo detonado por

espera e D é a distância entre o ponto de detonação e o ponto de monitoramento. Os coeficientes a,

be c são constantes dependentes do local, do tipo de esquema de fogo e da forma das ondas

propagadas. DINIS da GAMA (2002) as seguintes simplificações desta equação que variam com o
expoente para a distância :

r = a ( g 3 ( 2 ) ou r = a(A) (3)

A mudança do expoente de D (de 3 para 2) ocorre em função da característica de atenuação da

onda, ao passar de uma forma instável para uma forma elástica estável, relacionada a distâncias

maiores com relação à origem da detonação. A lei empírica de propagação é essencialmente)
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baseada em detonações de cargas cilíndricas, e a consideração de uma simetria cilíndrica na
propagação da amplitude implica uma lei quadrática de atenuação.

Os dados publicados pelo USBM (Duvall, Fogelson e outros), na Inglaterra (Attewell e Farmer), na

Suécia (Langefors, Person, etc) e no Canadá (Bauer), revelam que a lei quadrática (expressão 3) é
seguida na grande maioria dos casos, sendo freqüente representar graficamente os pontos
correspondentes aos registros de sismógrafos, sobre diagramas que relacionam a velocidade de

vibração de partícula com a distância escalonada (JIMENO et. aI., 1995)_
Outro parâmetro importante é a distância escalonada que é utilizada para comparar vibrações

devidas às diferentes massas de explosivos detonadas em distâncias variadas, sendo dada pela
seguinte relação:

“=(Pb1 (4)

onde Q [kg] é massa do explosivo detonado por espera

D [m] é a distância entre o ponto de detonação e o ponto de monitoramento

Deste modo, a velocidade de partícula máxima Vp é relacionada com a distância escalonada pela

seguinte expressão:

„=*(Pb 1* (6)

Vp = velocidade de partícula de pico

D = distância da detonação ao ponto de medição

Q = carga máxima por espera (peso)
k = fator do local

6 = fator do local

Estes diagramas podem ser obtidos para cada um dos componentes do vetor velocidade (vertical,

longitudinal e transversal), sendo representados em função da distância escalonada e para as eargas
explosivas aplicadas. Isto se dá através ou da carga total de explosivos detonado (dado em kg), ou

então da carga máxima por espera (kg). Isto depende das distâncias entre o local da detonação e as

estruturas a se proteger. Com efeito, à medida que a distância aumenta, uma atenuação seletiva de

freqüências (simultânea à dispersão de velocidades) passa a atuar originando uma sobreposição dos
trens de ondas provenientes dos vários retardos, a qual não permite a distinção entre ondas
individuais (DINIS DA GAMA, 2002). Segundo ele, geralmente para distâncias superiores a 1000 m é
formulada a lei de propagação das ondas resultantes da carga total de explosivos, enquanto que para

distâncias inferiores a 1000 m, utiliza-se a equação das ondas provenientes das cargas máximas por

espera

onde
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Em qualquer um dos casos, a amplitude da velocidade de partícula é expressa em função da
massa do explosivo considerado e da distância, servindo essa relação para o cálculo da amplitude

em outras condições de trabalho, mantendo-se constante o tipo de formação geológica.

Conhecida a amplitude da velocidade de partícula, podese prever as circunstâncias de perigo

para a estabilidade das estruturas vizinhas, utilizando-se as relações empíricas entre intensidade de

vibrações e os danos físicos a elas atribuídas. Usando-se assim estas relaçx-)es no sentido inverso,
pode-se obter as cargas máximas por espera ou total a serem detonadas de modo que as vibrações
excessivamente altas não atinjam as construções vizinhas.

A correlação entre amplitudes de vibração e danos causados em edifícios e instalações vizinhas é

normalmente feita através de dados experimentais de inúmeros casos estudados.

Após a análise dos fatores que provocaram os danos, atribui-se a eles um dado grau de
severidade ou importância (desprezível, precaução, perigo e colapso) e quantifica-se estas vibrações

por meio de um parâmetro apropriado (aceleração, deslocamento, etc.). A partir daí são então
estabelecidos os critérios de dano estrutural.

Portanto, para a correlação matemática entre as variáveis de maior importância, deve-se procurar
equações do tipo:

F = aC>b D‘

Que, em rigor, são válidas para cada tipo rochoso e para cada direção do espaço onde se situa a
rocha a ser desmontada.

3.2. O MAPA DE ISO-VELOCIDADES DA GEOSONICS

Uma determinação precisa do campo de vibrações ou o padrão ao redor de um local em particular

possibilita uma melhor identificação das condições geológicas de subsuperfície, tais como presença
de falhas e variações na cobertura de solo que contribuem para a existência de níveis anômalos de

vibração e também para a avaliação dos parâmetros do plano de fogo adotado como tempo de
retardo, afastamento e seqüência de iniciação que contribuem para a dispersão da energia sísmica.

Através da utilização de um grande número de sensores que abrangem uma grande área ao redor

de um local de detonação, os efeitos de um plano de fogo em particular ou mesmo a mudança em um

de seus parâmetros poderiam ser imediatamente avaliados por meio de um padrão de vibração. O
padrão de vibração é estabelecido a partir de medições de amplitudes de vibração completas ao
redor da detonação. Pode-se observar um aumento bem definido da amplitude de vibração à medida

que se caminha em direção ao ponto de detonação.

A Geosonics Inc. desenvolveu o Sistema de Iso-velocidades (conhecido também como iso-

seismic) que permite uma fácil distribuição e instalação de mais de uma centena de sensores triaxiais
ao redor de um local de detonação. Isto permite que se faça medições de modo a cobrir de forma

eficiente empreendimentos como minas, pedreiras ou obras de desmonte de rocha onde se pode
rastrear o efeito de uma carga explosiva à medida que a onda de vibração se afasta do ponto de
detonação indo assim de algumas dezenas de metros até locais que se situam no limiar da

)
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percepção da vibração (centenas ou mesmo milhares de metros dependendo da magnitude da
detonação).

Mapas obtidos de diversas detonações dentro de uma mina ou pedreira mostram que enquanto a

amplitude da vibração do terreno em um local em particular irá variar de detonação para detonação, a

taxa na qual a amplitude da vibração do terreno varia é constante. Isto significa que se a geologia em

uma localidade em particular tende a atenuar a vibração rapidamente, ela o fará de modo consistente.

não importando se a vibração for maior ou menor. De modo similar, se a geologia tende a ressonar,

amplificar ou perpetuar as vibrações do terreno, ela o fará tanto para os níveis de vibração altos como

para os baixos (RUDENKO, 1998). As taxas de atenuação de vibração fazem com que a velocidade
de partícula de pico em uma localidade em particular aumente ou decresça relativamente à sua
vizinhança de modo previsível. Por causa desta taxa na qual as vibrações são atenuadas de modo

constante para uma localidade em particular, a forma dos contornos de iso-velocidade pode ser

usada para identifimr as tendências na vibração que o terreno apresenta.

A intensidade da vibração do terreno decresce tipicamente à medida que a vibração se propaga
para longe da sua fonte. Às vezes, no entanto, a amplitude da vibração poderá aumentar em certas

áreas ainda que a distância em relação à fonte continue aumentando. A localização destes níveis
anômalos de vibração define uma espécie de padrão do comportamento da vibração em uma área

Áreas que demonstram um aumento pronunciado na amplitude de vibração (chamados de “hot spots“

da vibração) irão identificar-se a si mesmas como círculos concêntricos de velocidade de partícula
crescente. Estas áreas são um indicativo de uma resposta geológica da superfície próxima e irão
reaparecer com freqüência em diversos mapas, a despeito da localização da bancada desmontada
Estas áreas devem ser o foco das técnicas de controle da vibração,

A resposta da vibração geológica pode aumentar a magnitude do movimento do terreno, mudar a
freqüência da vibração e aumentar a duração da vibração do terreno. Sabe-se ainda que a resposta

estrutural é diretamente proporcional à magnitude da vibração do terreno, à duração da vibração, e
também o quão próximo a freqüência da vibração está da freqüência fundamental da estrutura

Através da comparação de contornos de iso-velocidades produzidos por uma detonação de bancada
com a detonação de uma carga simples, a técnica da is@sísmica identifica claramente áreas onde a
resposta estrutural pode ser maior e consequentemente a maior probabilidade de que surjam

reclamações.

O uso do sistema de iso-velocidades no controle da vibração permite à empresa lidar com
reclamações a respeito de vibrações por meio da redução da resposta estrutural, e para que isto seja

possível deve-se alterar a freqüência, diminuir a duração, e/ou diminuir a amplitude da vibração do

terreno. Uma vez que a freqüência fundamental do terreno não pode ser mudada, deve-se mudar a
freqüência com que o local irá responder, o que fará com que a duração e a amplitude do movimento

do terreno sejam reduzidas e também a energia disponível da freqüência (ou próxima a elas) das
estruturas residenciais, onde a transmissividade da energia da vibração é maior.

J
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1, LOCAL ESCOLHIDO

O local escolhido para as medições de vibração foi a pedreira da lúdice Mineração, também
conhecida como Pedreira Riuma. Ela está localizada na Zona Oeste da Cidade de São Paulo, entre a

Serra da Cantareira e o Pico do Jaraguá. A lavra de rocha granítica tem como objetivo a produção de

material britado (brita) de diversas granulometrias para atender à demanda do mercado da Grande

São Paulo. De forma bastante resumida, em termos geológicos, pode-se dizer que o empreendimento

se caracteriza por estar localizado numa região situada principalmente sobre os terrenos cristalinos

do Grupo São Roque, no grande compartimento geomorfológico denominado de Província do

Planalto Atlântico, subdivisão Zona Serrania de São Roque (IPT, apud IÚDICE MINERAÇÃO, 1998).
Basicamente, a rocha na área do empreendimento é constituída por granitos porfiríticos, de

granulação média a grossa e coloração cinza, observando-se ainda cristais maiores de microclíneo
róseo, imersos na matriz composta essencialmente por quartzos, feldspato e biotita. Nas frentes de

lavra são observadas diversas famílias de fraturamentos do maciço, com direções e mergulhos
variados.

4.2. PROCEDIMENTOS APLICADOS

De acordo com o item 3.2, para se gerar um mapa de iso-velocidades nos padrões da GeoSonics
seria necessário a instalação de pelo menos uma centena de sensores para se obter uma boa
aproximação entre o modelo obtido e o comportamento real da vibração gerada por uma detonação.
Este número de sismógrafos era inviável para o LACASEMIN, pois efetivamente havia a
disponibilidade de até 8 (oito) sismógrafos para os monitoramentos,

A idéia foi desenvolver um modelo híbrido entre as equações de carga-distância e o Sistema Iso-

Setsmic. Cada monitoramento foi realizado com até oito pontos, mas ao invés de espalhá-los ao redor

do local de detonação, estes pontos foram alinhados numa direção em particular para gerar uma

equação carga-distância. Considerou-se que estes pontos foram suficientes para gerar de forma
razoável uma equação deste tipo (JIMENO et aI, 1995),

Para cada direção há uma equação correspondente ao comportamento da vibração gerada, e
tendo-se uma série de direções, pode-se gerar um mapa de iso-velocidades com razoável
confiabilidade

A escolha da pedreira foi fundamental para este trabalho. Sabe-se que as condições ideais de
monitoramento para uma série de direções seriam bancadas idênticas, com planos de fogo idênticos

e com a mesma localização para todas elas. Isto, no entanto, é impossível, pois o caráter dinâmico do

processo de produção de uma pedreira faz com que cada desmonte seja único, tanto em termos de

localização como em termos dos parâmetros geométricos e os associados ao plano de fogo. A
ausência destas condições ideais pôde ser contornada com a escolha dos locais de desmonte. O

local era caracterizado como uma espécie de septo, uma fatia de rocha remanescente entre duas

cavas. Estas bancadas estavam bastante próximas umas das outras com as condições da rocha
aparentemente preservadas. As alturas das bancadas não variavam muito e os planos de fogo)
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adotados para elas eram muito semelhantes. As equações geradas para cada direção podem ser

consideradas então como um retrato real do comportamento da vibração para uma dada direção por

apresentarem padrões definidos de amortecimento. Além disso, os dados obtidos foram devidamente

tratados de modo que o resultado final foi um mapa contendo isolinhas de valores de vibração para
todas as direções. As etapas que compuseram este método foram:

1. Monitoramento de quatro detonações em quatro direções diferentes.

2. Plotagem em planta de todos os pontos monitorados.

3. Obtenção da equação carga<iistância para cada uma das direções.

4. Normalização dos valores obtidos.

5. lnterpolação em pontos intermediários da reta.

6. Geração das isolinhas a partir de uma mesma origem para as 4 direções.

7. Verificação do comportamento da vibração.

8. Adição de quatro novas direções.

9. Mapa final.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

A Figura 1 apresenta um desenho da distribuição dos alinhamentos, de acordo com as
coordenadas UTM fornecidas pelo GPS, sobre uma planta da pedreira, onde se pode observar a
localização dos pontos monitorados e das bancadas desmontadas.
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3.2. OBTENÇÃO NUMãRÊ€;A DAS EQUAÇÕES CARGA-OISTÂNC iA
2>afa as oito dÉreçe>e$ moRi{onde$. foram ievanta<38$ a$ ec;Ja;Ões que coFf8iaclcna:: a vaic>cidade

de vibração de paÊicL:38 COR a di$tânc;a esc8lc>nada, Isto sign iSca que m’da uma destas diíeçõe$
,)os$ui um padrão único de amoRe;inento da vlbF8Ç;ãO. As equações são clêclas pela taL>eia l e R>Fan
ob{idas 8 partir de gré$cas c8:cui8dos con: base 32 Carga MéxÊT?a por Espera contida nos planos de

fogo faracolcio$ pel8 Mineração
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TABELA 1

Evento

EQUAÇÕES DE ATENUAÇÃO PARA AS 8 DIREÇÕES DA PEDREIRA RIUMA

Direção | Equação resultante | Correlação

0,92

0,82

Fogo 1

Fogo 2

Fogo 3

Fogo 4

Fogo 5

Fogo 6

Fogo 7

Fogo 8

s-sw

NE

E

NW

0,88

0,92

0,96

0,93

0,80

0,93

N

SE

W

N-NE
(

223

5.3. MAPA DE ISO-VELOCIDADES

A Figura 2 mostra o mapa obtido através da interpolação dos pontos obtidos nos monitoramentos

para as oito direções.
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3.4. ?LOTA(BEM TRiDIMENSiONAL DA$ LiNHAS DE ISO-VELOCiDADES

A Figura 3 rnostíê a superficie obtida através da interpoâação dos pontos reais obtido$ nos

mont{oíameíltos para as oito direções,
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6. CONCLUSÕES

Os monitoramentos realizados na pedreira da lúdice Mineração Ltda. permitiram o levantamento

de 8 (oito) equações carga<listância, cada uma delas para uma direção diferente. Cada uma delas

apresentou um padrão próprio de amortecimento da vibração proporcional à distância.

A intensidade da vibração do terreno decrescia conforme a vibração se propagava para longe da

sua fonte. Em alguns pontos, no entanto, as amplitudes da vibração aumentaram com o aumento na

distância, ocorrendo também o contrário. Estas áreas, quando ampltfiavam a vibração (“hot spots”),

podem ser identificadas via círculos concêntricos de crescente velocidade de partícula, indicando uma

resposta geológica da superfície. Estas áreas devem ser o foco das técnicas de controle da vibração.

De modo geral, para cada direção, a vibração foi significativamente diferente, como pode ser
observado ao se comparar as equações mostradas na Tabela 1 , que apresentam grandes diferenças,

de uma para outra, entre as constantes e os coeficientes de inclinação. Parte destas diferenças pode

ser atribuída ao número de sismógrafos utilizados, que variou de 5 a 8, porém as taxas de atenuação

diferentes também devem ser consideradas. O mapa mostra as regiões e as direções da pedreira
onde há amortecimentos mais acentuados.

O mapa de iso-velocidades pode ser utilizado como uma ferramenta bastante útil de planejamento

para evitar possíveis reclamações de incômodo, que são muito mais freqüentes do que as
reclamações por danos estruturais. Pode-se utilizar este mapa como parte de um programa de

gerenciamento global do empreendimento, chamada de Gestão Integrada de Segurança e Meio

AmbIente, podendo ser uma alternativa interessante para se efetivar uma política para a segurança e

meio ambiente. Isto poderia ser formalizado com o aval da alta direção, com a vibração do terreno

sendo analisada como uma forma de poluição, desvio ou não conformidade, devendo receber o

mesmo tratamento que outros assuntos aparentemente de maior impacto como a contaminação do

ar, água ou solo.
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