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RESUMO

A atual legislacdo ambiental brasileira determina que na auséncia de estudos técnicos
especificos fica estabelecido um raio minimo de 250 m de protecdo, delimitado a partir da
projecdo horizontal das cavidades naturais subterraneas. Esta imposicdo é contestada por
diversos segmentos produtivos brasileiros, em especial a industria da mineracdo, ja que a
adocdo do raio de protecdo exigido por lei pode restringir de forma significante as reservas

minerais lavraveis, em alguns casos inviabilizando todo um empreendimento.

E consenso entre os estudiosos do tema que a estimativa de um raio minimo de protecao de 250
m € arbitraria, por ndo considerar as especificidades de cada cavidade natural subterranea, bem
como das operacOes desenvolvidas no seu entorno. Neste sentido, este trabalho apresenta uma
proposta de metodologia de estimativa do raio minimo de protegdo, considerando as
especificidades geomecanicas das cavidades naturais subterraneas, com vistas a reduzir o
potencial de impacto na integridade fisica das cavidades frente as operacGes de avancos de

lavra, em especial as vibracGes ocasionadas por desmontes de rochas com explosivos.

Este estudo apresenta um modelo estocastico de estimativa de valores de velocidade de pico de
particula associado a parametros definidos no desmonte de rochas com explosivos, e um modelo
estocastico de estimativa de velocidade critica de vibragdes que considera as especificidades
geomecanicas e fisicas da cavidade analisada. Uma anélise integrada a partir de técnicas de
simulacdo, dos modelos propostos, permite a estimativa do raio minimo de protecdo as

cavidades naturais subterraneas, pautado em critérios estocasticos.



ABSTRACT

The current Brazilian environmental legislation determines that in the absence of specific
technical studies a minimum radius of 250 m of protection is established, delimited from the
horizontal projection of the natural underground cavities. This imposition is contested by
several Brazilian productive segments, especially the mining industry, since the adoption of the
radius of protection required by law may significantly restrict the mineral reserves, in some

cases rendering an entire enterprise unfeasible.

It is a consensus among scholars that the estimate of a minimum radius of protection of 250 m
is arbitrary because it does not consider the specificities of each natural underground cavity as
well as the operations carried out in its surroundings. In this sense, this work presents a proposal
for a methodology for estimating the minimum radius of protection, considering the
geomechanical specificities of the natural underground cavities, in order to guarantee the
physical integrity of the cavities in front of the mining operations, especially to the vibrations

caused by Clearing of rocks with explosives.

This study presents a stochastic prediction model of peak particle velocity values associated to
parameters defined in the dismantling of rocks with explosives and a stochastic model of critical
velocity estimation of vibrations that considers the geomechanical and physical specificities of
the analyzed cavity. An integrated analysis based on simulation techniques, of the proposed
models, allows the estimation of the minimum radius of protection to the natural underground

cavities, based on stochastic criteria.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Mapa das regifes Carsticas do Brasil. ...........ccooevereiiniiiieiiiiciesieese e 21
Figura 2 - Distribuicdo por tipo litolégico de cavernas registradas no Brasil até 2013. .......... 23
Figura 3 - Localizacdo das provincias espeleoldgicas de Carajas e do Quadrilatero Ferrifero.
Pontos em vermelho registram cavidades cadastradas no Cadastro Nacional de informacdes
ESPEIEOIOGICAS. ...ttt bbbttt bt 24

Figura 4 - Provincia espeleoldgica da Serra dos Carajas e principais distritos espeleologicos

LLT L1 (0TSPTSRO 26
Figura 5 - Sismografia no entorno de cavidades naturais SUDLEITANEas. ...........cccevverververirenins 33
Figura 6 — Propagacao esférica de ondas SISIMICAS. . ......ccucviereirerieinesieeese e 36
Figura 7 - Modelo de deformacéo do terreno produzido pela propagacédo de ondas (P).......... 37
Figura 8 - Deformacdo produzida no terreno pela propagacdo de onda Secundarias (S). ....... 38

Figura 9 - Componentes do deslocamento induzido pela propagacdo de ondas secundarias... 38
Figura 10- Deformacéo do terreno pelo efeito da propagacdo de uma onda Rayleigh. ........... 39
Figura 11 - Deformacéo do terreno pelo efeito da propagacdo de uma onda Love. ................ 40

Figura 12 - Limites de Velocidade de Pico da Particula permitidos para cada faixa de frequéncia.

.................................................................................................................................................. 42
Figura 13 - velocidade de Pico da Particula x frequéncia de vibrago............cccceoeevrerenrnnnne 43
Figura 14- Principais equacdes de estimativa de velocidades de pico de particula. ................ 51
Figura 15 - Correlacdo entre o fator Jv e dimensao de blocos no macico. ............ccccceevecinenene 56
Figura 16 - Classificacdo geomecanica do macico através do RMR. ..........ccccccevveveiieiinennne 57
Figura 17- Processo de simulagdo Simplificado. ..........ccooeeriiiniiiiiiiceceee e 59

Figura 18 - Um modelo estocastico que usa variaveis de input para gerar variaveis de output.

.................................................................................................................................................. 61
Figura 19 - Localizag@o de Parauapebas - PA. ..o 63
Figura 20 - Mapa geologico simplificado da Provincia Mineral de Carajas. ...........cc.ccoovvvnene 64

Figura 21 - Distribuicdo dos corpos de minério de ferro em meio a cobertura lateritica do
SISTEIMA SEITA NOITE. ...ttt ettt et e bt esbe et eeneesreeneeenee e 65
Figura 22 - Fluxograma de elaboracéo e execucdo do modelo estocéstico de Vpp. ................ 66
Figura 23 - Fluxograma de elaboracdo e execugdo de estimativa de velocidade critica de
1V o] - Uor- o TP PO 67



Figura 24 - Planilha de matrizes analiticas elaboras a partir da organizacdo do banco de dados.

.................................................................................................................................................. 68
Figura 25 - Utilizacdo da ferramenta boxplot do Minitab no tratamento de dados sismograficos
(o F- W OF VAo P o [l o | 0] (o T USSP P PR PRRR 69

Figura 26 - Utilizacdo da ferramenta Crystal Ball para as simula¢ées do modelo estocastico.71
Figura 27 - Diagrama de correlacdo entre velocidade critica de vibracdo e RMR, proposto por

Figura 28 - Fluxograma de estimativa do raio de protecdo para cavidade analisada. .............. 77
Figura 29 - Gréfico de frequéncias e probabilidades acumulativas para valores de Vpp. Nota-se
pelos marcadores de porcentagens que 10 % dos valores estimados séo inferiores a 1,31 mm/s,
50 % inferiores a 3,88 mm/s e 10 % superiores a 15,39 MM/S..........cccccvevevieiieenecireseese e 81
Figura 30 — Histograma de frequéncias observadas para valores de Vpp Nota-se que 129
registros ou 63 % dos valores se distribuem na classe de Vpp que vai de 0 a5 mm/s. ........... 82
Figura 31 - Gréfico de frequéncia acumulativa para valores de Vpp. Destacando no mesmo que
10 % dos valores obtidos foram inferiores a 2,65 Hz, 50 % dos valores foram inferiores a 3,63
Hz e apenas 10 % dos valores foram superiores a 7,51 HzZ. ........c.ccccoevieieiieic v 84
Figura 32 - Histograma de frequéncias de vibragdo (Hz) da Cavidade Piloto. Nota-se que 173

registros, ou aproximadamente 59 % dos valores se encontram na classe de frequéncias entre 2

Figura 33 - Gréfico da equacdo progndstica de velocidade de pico de particula para o banco de
dados da Cavidade Piloto. Nota-se que o ajuste dos dados fica comprometido em funcéo da
grande diSPErsdo APIESENTATA. ........cuevrieriiriirteie ettt 89
Figura 34 - Gréfico de residuos gerados no ajuste de dados da Cavidade Piloto. Destacando a
presenca de valores extremos elevados, o que justifica o grau de correlacdo encontrado. ...... 90
Figura 35 - Histograma de residuos do ajuste de dados Cavidade Piloto. Observa-se elevada
concentracdo entre 0S valores de -0,2 € 0,2. ......oooveeieiieiieie e 90
Figura 36 - Curva de distribuicdo de probabilidades de ocorréncia para velocidade de pico de
particula, Cavidade Piloto. Nota-se o valor de 4,06 mm/s como valor médio das 100.000
] T P Lol L= TSRO PRTR 92
Figura 37 - Frequéncia e probabilidade acumulativa para valores estimados de Vpp.
Destacando-se que apenas 5 % dos valores foram superiores a 6,18 mm/s, valor médio de 4,06

mm/s, e 95 % dos valores SUPEriores @ 2,46 MM/S. ........cccveiveiieeiie i 94



Figura 38 - Grafico da distribuicdo de probabilidades para valores estimados de velocidade
critica de vibragdo para a Cavidade Piloto. Destaca-se o valor médio das 100.00 simulagdes,
COMO SENAO 49,42 MIM/S. ...viitiiiiiieieeie ettt bbbttt e bbb beereenes 96
Figura 39 - Grafico de frequéncia e probabilidade acumulativa para valores de velocidade
critica de vibragdo para Cavidade Piloto. Destacando-se o valor médio das 100.000 simulagdes,
COMO SENAD 49,42 MIM/S. .ottt e e et e e s s e bt e e e s sab e e e e s sbbae e e s eabbaaeessarens 97

Figura 40 - Diagrama velocidade critica de vibracdo x RMR para Cavidade Piloto. .............. 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Estimativa do potencial espeleol0gico brasileiro. ..., 22
Tabela 2 - Relacdo proposta por ASP Blastronics (1997) para Velocidade de pico da particula
associada a0 dan0 d0 MACIGO. ......ueiuiieeieeiie et er e ste e et e ae et e reesteeteaneesreeneenee e 44
Tabela 3 - Relacdo proposta por Hoek & Brown em 1981, para Velocidade de pico da particula
asS0Ciada a0 dAN0 A0 MACIGO. .......eiueeuieiieietete sttt bbbttt ettt b b enes 44
Tabela 4 - Relacédo proposta por SME em 1992, para Velocidade de pico da particula associada
oI b= L0 I (o 1 - o [ DO SRS 45

Tabela 5 - Relacdo entre velocidade de pico de particula e danos em escavagdes subterraneas,

SINGN(200L). ettt bbbttt bt 45
Tabela 6 - Relacédo entre velocidade de pico de particula e danos ao macico rochoso, proposto
POF JIMEN0 €1 A.1(1995)......ui et re et nreere s 45
Tabela 7 - Relacéo de velocidade de pico de particula e danos ao macico rochoso proposto por
AANIKArT €T Al (1994). ..ot 46
Tabela 8 - Relacdo entre RQD (%) e a qualidade do MaciCO. ..........cccevveveeiieseenie e 55
Tabela 9 - Cenarios adotados para a estimativa do raio de protecdo as cavidades................... 76

Tabela 10 - Resumo estatistico das velocidades de pico da particula (mm/s) da série de dados
A8 CAIMPO. ..t bbbttt bbbt bbbt bt Rt et b bbbt 79

Tabela 11 - Intervalo de confianga para a média amostral de velocidade de pico de particula.

Tabela 12- Percentis para velocidade de pico de particula............ccccccovveveiiciiccecc e, 80

Tabela 13 - Estatisticas das componentes vertical, transversal, e longitudinal da velocidade de

1V o] - Uor- TP O PRSP 82
Tabela 14 - Resumo estatistico das frequéncias de vibragdo (Hz) da série de dados de campo,
(O Vo - Yo [ o | (0] (o JR TSSO 83
Tabela 15 - Percentis para frequéncias de vibragdo (Hz), Cavidade Piloto ............cccccvvvnenne. 84
Tabela 16 - Estatisticas de carga maxima por espera para a serie de dados. .............ccccervrnnnne. 85

Tabela 17 - Sumario do modelo de regressdo ajustado a série de dados da Cavidade Piloto. .88
Tabela 18 - Parametros do modelo estocastico de estimativa de valores de velocidade de pico
A8 PAMTICUIAL ..t bbb 91
Tabela 19 - Estatisticas para valores previstos de velocidade de pico de particula, Cavidade



Tabela 20 - Percentis para valores de velocidade de pico de particula simuladas, Cavidade
o 1 0 (o PSPPSR 93
Tabela 21 — Matriz de informacg6es da Cavidade Piloto...........cccecvviiiieve i 95
Tabela 22 - Estatisticas para estimativas de velocidade critica de vibracdo, Cavidade Piloto. 97

Tabela 23 - Percentis do valores previstos para velocidade critica de vibracdo, Cavidade Piloto.

.................................................................................................................................................. 98
Tabela 24 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 250 kg, Cenério A.
................................................................................................................................................ 101
Tabela 25 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 250 kg, Cenario B.
................................................................................................................................................ 102
Tabela 26 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 500 kg, Cenério A.
................................................................................................................................................ 103
Tabela 27 —Estimativa de raio minimo de prote¢do Cavidade Piloto - CME 500 kg, cenario B.
................................................................................................................................................ 104
Tabela 28 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 750 kg, cenério A.
................................................................................................................................................ 105
Tabela 29 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 750 kg. Cenario B.
................................................................................................................................................ 106
Tabela 30 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 1000 kg. ......... 107

Tabela 31 - Segunda estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 1000 kg.

Tabela 32 — Simulacbes dos cenarios A e B para estimativa do raio minimo de protecdo a
(@8 V7 o = Yo [N o | (0] (o USROS 109



LISTA DE SIGLAS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

CANIE: Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas.
CECAV: Centro Nacional de Pesquisa e Conservacéao de Cavernas.
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente.

IBAMA: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
ICMBIO: Instituto Chico Mendes de Conservacgédo da Biodiversidade.
ISRM: International Society for Rock Mechanics.

MMA: Ministério do Meio Ambiente.

PPV: Peak Particule Velocity.

RQD: Rock Quality Designation.

RMR: Rock Mass Rating.

USBM: United States Bureau of Mines.

UCS: Uniaxial Compressive Strength.



Sumario

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 16
1.1 Relevancia € JUSTIFICATIVA.........ccueiviiiiiiiiie s 18
1.2 ODJELIVOS ...t 19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 20
2.1  Cavidades naturais subterraneas no Brasil............ccccooviiiiiiiiiiee 20

2.1.1 Inventario do patriménio espeleoldgico brasileiro..........c.ccccooevveiiiceieeieeen, 22
2.1.2  Cavidades naturais subterraneas em formacdes ferriferas..........c.ccccoocevvvereennnn. 23
2.1.3  Provincia espeleologica da Serra dos Carajas — PA .......ccccccoveveeve e v, 25
2.2  Aspectos juridicos de protecao ao patrimonio espeleoldgico nacional ..................... 27
2.3 Mineragéo x cavidades naturais SUDIEITANEAS .........cccccverveririierie e 31
2.4 VibragOes e ondas geradas Nas detONAGOES ...........ccveverrerieriereriseeieeee e 33
2.4.1  Propagagdo e transmissao da energia de ondas ...........ccoevvveeeieienenenesesesenns 35
2.4.2  Tipos de ondas geradas Nas detONAGOES. ..........cooververerereririeierene e 36
2.5 Estimativa de danos provocados pelas VIDrages ..........cccovverireneeienencsc e 40
2.5.1 Estimativa de danos em macig¢os rochosos associados a vibragoes ................... 43
2.5.2  EquagBes prognosticas de niveis criticos de vibragdo em macigos rochosos.....46
2.5.3  Equac0es prognosticas da atenuacao de VIbragoes. .........ccccvevereerieiieseesieennnns 49
2.6  Classificacdo geomecanica de maciGos roCh0SO0S .........ccceeveveerieiieieeie e 53
2.6.1  Rock Quality Designation (RQD) .......cccceviiiiiiiiiieiie s 54
2.6.2  Rock Mass Rating (RMR) ......c.uiiiiiiiiiic et 56
2.7 SIMUlaGa0 COMPULACIONAL .......coivieiiiiiiiieie e e 58
2.7.1 O MEtodo de MONte Carl0.........ccoeiririiiiiieieise s 60

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....cocooiiiiieeieeee et 63

3.1 LOCAHZAGED ...cvveuveeeee sttt bbbt e b 63



6

7

3.2 ContextualizaG8o gEOIOGICA ......cveuerieieieiiiteieese et 63

3.3 SISTEMA SEITA NOIE ...ttt ne bbb 64

METODOLOGIA. ... ottt b et et e sbe e nbeesaneenee 66
4.1  AQuisiGao e preparaGao de dad0S.........cocviiiirieieieie e 67
4.2 Tratamento € andlise de dad0S .........ccoeiririeriiieiire e 68
4.3  Elaboracdo dos modelos de estimativa de velocidade de pico de particula............... 69
4.4  Elaboracdo do modelo de estimativa de velocidade critica de vibracao.................... 72
4.5  Estimativa do raio de protecdo de cavidades...........cccovveviiiieiieie e 75

ESTUDO DE CASO ...ttt ettt nneesnneenneas 78
5.1 Analise do banco de dados da Cavidade Piloto ...........c.ccoeoviiieinininciscccees 78

51.1  Resultados ODtIAOS. ........ccviirieiiiieiei s 86

5.2 Aplicacdo do modelo convencional de estimativa de velocidade de pico de particula
87

5.3 ReSUITAU0S ODTIAOS ......coveiiiiiiiiiieiieiei ettt 91
5.4  Aplicacdo do modelo estocéstico de estimativa de velocidade de pico de particula.91
5.5 Aplicacdo do modelo estocastico de estimativa de velocidade critica de vibracéo ... 94
5.6  Estimativa do raio de protecdo para cavidade piloto........ccccceevviiiieiciiciicce e, 99

CONCLUSOES ......ooieireierierssesess sttt 111

REFEENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooeeeeeeeeeeeee e et ee oo e e en e 112



1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo a medida que expande suas fronteiras encontra novos desafios, a lavra
de minérios em regides de ocorréncia de cavidades naturais é cada vez mais comum, e requer
um constante aperfeicoamento das operacdes, a fim de otimizar o aproveitamento das jazidas e

garantir a preservacdo do patrimonio ambiental, social e cultural.

O arcabouco juridico que discorre sobre a protecdo das cavidades naturais subterrneas
brasileiras vem sofrendo alteragdes substanciais ao longo dos ultimos anos, que visam, segundo
o legislador, a compatibilizacdo dos interesses da unido, sociedade e industria, nas esferas
econdmica, ambiental, social e cultural. As alteragcbes mencionadas tém adaptado a legislacao
vigente a uma nova realidade, uma vez que se partiu de um cenario de completa impossibilidade
de intervencdo em areas de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas, para um cenario que

admite a intervencdo consciente e analitica nas areas supracitadas.

As cavidades naturais subterraneas que integram o patrimonio espeleoldgico nacional, sdo
consideradas bens da unido, e estdo protegidas pela Constituicdo Federal de 1988, no seu artigo
20, inciso X, sendo consideradas ecossistemas complexos por possuirem elementos internos
especificos, compartilhados com o ambiente externo, ou seja, meio epigeo, sendo essas
interacOes realizadas através do dindmica hidrica, bioldgica e genética. A legislacdo brasileira
impde a obrigatoriedade de licenciamento ambiental prévio, pelo 6rgdo competente, a qualquer
empreendimento com potencial poluidor, ou degradador do patriménio espeleoldgico, ou de

sua area de influéncia.

A resolucdo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 347/2004 estabelece que
para a finalidade do licenciamento ambiental exigido, na auséncia de estudos especificos que
delimitem a area de influéncia no entorno das cavidades, pelo principio da precaugdo, visando
salvaguardar a integridade fisica, e ecoldgica da cavidade natural subterranea, fica definido que
0 raio minimo de protecdo no entorno da mesma sera de 250 m. Ainda segundo a Instrugéo
Normativa nimero 2 do Ministério do Meio Ambiente, a delimitacdo da &rea de influéncia das
cavidades deve ser realizada compreendendo aspectos bidticos e abidticos, superficiais e
subterraneos, necessarios a manutencao e equilibrio ecoldgico e da integridade fisica do
ambiente cavernicola.
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O impacto decorrente da resolucdo supracitada em atividades de mineracdo pode assumir
elevada magnitude, tendo em vista que a adogdo do raio de protecdo exigido por lei pode
impactar de forma significativa as reservas minerais lavraveis, e em alguns casos inviabilizar

um empreendimento de mineracao.

As cavidades naturais subterraneas tendem a ocorrer em regides com predominio de feicdes
carsticas, compostas de forma predominante por rochas soltveis. No Brasil, em funcdo da
grande variabilidade geomorfologica e climatica, regiGes com ascendéncia de arenitos,
quartzitos e formacdes ferriferas, tem também apresentado elevada susceptibilidade a formacao
de cavidades naturais subterrdneas. Segundo dados de 2016, do Cadastro Nacional de
Informacdes Espeleoldgicas (CANIE) os estados de Minas Gerais e Para, os dois maiores
estados mineradores do pais, abrigam 56,26 % das cavidades registradas no Brasil, sendo 40,28
% das ocorréncias em Minas Gerais, e 15,88% no Para. Ainda segundo o CANIE, 87% das
cavidades cadastradas no estado do Para sdo registradas em areas de ocorréncia de formacéo

ferrifera, enquanto em Minas Gerais, 22% das cavidades encontram-se em situacdo semelhante.

E esperado nos proximos anos, significativo incremento nos dados apresentados, uma vez que
0 aumento dos registros de cavidades naturais subterraneas em regifes de pujante atividade
mineral esta associado ao aumento do nimero de estudos e requerimentos de licenciamentos
ambientais. A elevada ocorréncia de cavidades naturais em regiGes que abrigam grandes
empreendimentos da industria mineral brasileira vem exigindo aprimoramentos nos métodos
de lavra, visando a méaxima reducdo de impactos, nas mesmas, e seu entorno, bem como a

maxima recuperagdo do minério lavravel.

No que tange a preservacdo da integridade fisica das cavidades, as operacdes de desmonte de
rochas com explosivos representam a maior ameaga potencial, uma vez que as vibragdes
ocasionadas nos desmontes podem causar danos estruturais irreversiveis. Neste sentido esta
dissertacdo apresenta uma metodologia de estimativa do raio de protecdo as cavidades, a partir
de critérios que individualizem as andlises, considerado as especificidades geomecanicas de
cada cavidade, alinhado aos parametros do plano de fogo, através de modelos estocésticos e

técnicas de simulacéo.
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1.1 Relevancia e Justificativa

A adocédo de uma metodologia de estimativa do raio minimo de protecédo as cavidades naturais
subterraneas, no qual as especificidades geomecanicas das cavidades, bem como os parametros
do plano de fogo sejam considerados é de extrema importancia para a indistria mineral
brasileira. A atual legislacdo ambiental brasileira impde que seja preservado um raio minimo
de 250 m a partir da projecdo horizontal da cavidade, esta imposicdo € frequentemente
contestada, uma vez que ndo leva em conta as particularidades de cada cavidade e operagédo

mineira desenvolvida no seu entorno.

A partir da elaboracdo de uma metodologia estocastica, este trabalho espera estimar o raio
minimo de protecdo as cavidades naturais subterraneas a partir de uma analise individualizada,
podendo em alguns casos, os resultados sugerirem a reducdo do limite de protecéo a valores

inferiores aos 250 m previstos na lei, ou mesmo sugerir a ampliacdo deste.
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1.2 Objetivos

Esse estudo objetiva apresentar uma metodologia de estimativa do raio minimo de protecdo de
cavidades naturais subterraneas em areas de mineracdo, baseado em que considerem as
especificidades geomecanicas das cavidades, bem como os parametros dos planos de fogo

utilizados.

Em adicdo esse estudo apresenta um modelo estocastico de estimativa de valores de velocidade
de pico de particula, no qual as principais constantes da equacéo prognostica de vibragdes sao
tratadas como variaveis aleatérias dentro de uma distribui¢do triangular de probabilidades. Esse
modelo confronta o convencional, de natureza deterministica, apresentando resultados que
conferem maior grau de confianca para as tomadas de decisdes nas opera¢cdes de desmonte de

rochas com explosivos.

Um modelo estocéstico de estimativa de velocidade critica de vibracdo, ou velocidade de pico
de particula a partir da qual a cavidade pode experimentar um aumento no potencial de
instabilidade estrutural, também é proposto nesse estudo, a fim de se aumentar o grau de

confianga das andlises de resisténcia as vibracoes das cavidades naturais subterraneas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cavidades naturais subterraneas no Brasil

De acordo com a definicdo estabelecida pelo Decreto Federal nimero 6.640, de 07/11/2008,
“Entende-se por cavidade natural subterranea todo e qualquer espago subterraneo acessivel pelo
ser humano, com ou sem abertura identificada, popularmente conhecida como caverna, gruta,
lapa, toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente, contetdo mineral e hidrico, a fauna
e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde 0s mesmos se inserem desde que tenham sido
formados por processos naturais, independentemente de suas dimensBes ou tipo de rocha

encaixante”.

Ainda segundo a Unido Internacional de Espeleologia, caverna consiste em uma abertura
natural formada em rocha abaixo da superficie do terreno, larga o suficiente para a entrada do
ser humano. Essa definicdo é muito criticada pela comunidade cientifica, por se tratar de uma

definicéo estritamente antropogénica.

As cavidades naturais subterraneas constituem sitios arqueoldgicos, geoldgicos e
paleontologicos de extrema importancia, podendo apresentar em sua maioria consideravel
potencial de armazenamento de agua, além de abrigarem inimeras espécies endémicas e/ou
ameacadas de extin¢cdo, podendo ser agrupadas em distritos e provincias espeleoldgicas
(MARRA,2008).

Segundo Karmann & Sénchez (1979) o termo Provincia Espeleolédgica pode ser entendido
como: regido pertencente a uma mesma formacdo geoldgica, apresentando ocorréncia de
grandes corpos de rochas susceptiveis a acdo carstica. Ainda segundo esses autores,
determinados setores que compdem uma Provincia Espeleoldgica especifica, apresentam maior
incidéncia de cavernas em detrimento de outros, sendo entdo classificados como Distritos
Espeleologicos, constituindo dessa forma uma subdivisdo do termo amplo, Provincia

Espeleoldgica.

O estudo de Karmann & Sanchez (1979), é considerado um marco dentro do conhecimento

espeleoldgica nacional, uma vez que trouxe a luz um sistema de classificacéo e subdivisao de
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regides com registros de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas. No entanto, em fungéo
da época em que foi desenvolvido, os conceitos apresentados foram elaborados estritamente
com base em padrbes de ocorréncia em rochas carbonaticas, ndo englobando, cavernas em

quartzitos, arenitos, e minério de ferro.

Auller et al. (2001), caracterizaram com base em mapas mais detalhados e informativos, uma
nova divisdo das areas brasileiras de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas. Segundo 0s
mesmos, a denominacao regido carstica, referindo-se a regides com caracteristicas especificas
de composicdo geomorfoldgica, hidroldgica e litologica, favoraveis ao desenvolvimento de
cavernas, ndo exclusivamente em rochas carbonéticas, seria mais confluente com os recentes

registros de cavidades naturais subterraneas, em litologias ferriferas, por exemplo.

O Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de Cavernas (CECAV), uma unidade
descentralizada do Instituto Chico Mendes, trabalha com a delimitacdo de dezenove regides
carsticas no Brasil, partindo do refinamento e ampliacdo da metodologia proposta por Auller et
al. (2001). O mapa proposto pelos analistas do CECAV, exibe a inclusdo de cinco novas regides
de formacgdes ndo carbonaticas incluidas dentre as regibes carsticas, totalizando dezenove
regides carsticas em territorio nacional, a saber: Formacdo Caatinga, Formacdo Carajas,
Formacdo Salinas, Formacdo Vazante, Grupo Acungui, Grupo Apodi, Grupo Araras, Grupo
Bambui, Grupo Brusque, Grupo Corumba, Grupo Paranoa, Grupo Rio Pardo, Grupo Ubajara,
Grupo Una, Grupo Vargem Grande, Grupo Xambioa, Regido Carstica de Sdo Jodo Del Rei,

Regido Carstica Quadrilatero Ferrifero e Supergrupo Canudos, (Figura 1).

70 &0 50 40 30

* Regides Carsticas do Brasil

RR U Escala 1:28.000.000

3.3 e _ A Sistema de Coordenadas Geograficas |
X 7+ ! o Datum SAD 69

AM -

RO

Regibes Cérsticas

Formag3o Caatinga

CPRM: dados geologicos
IBGE: base cartografica
CECAV: cavernas

Grupo Agungui
Grupo Apodi o
PR - .
Bl Guoonraas i ¥
o ]

Grupo Ba

Regides Cérsticas

Grupo Una

Grupo Vargem Grande
Bl Grupoxambi
B regizoc
B GrupoRioPardo Regi%o Carstica Quadilstero Ferrifero

B GrueoUbajara ®  Cavernas (dez/2011)
Limite Estadual - Supergrupo Canudos

e S30 JoSo del Rei

70 60 S0 <0 20

Figura 1- Mapa das regides carsticas do Brasil. CECAV, 2009.
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2.1.1 Inventério do patrimdnio espeleoldgico brasileiro

O Brasil em fungdo da elevada variedade geomoforldgica e climética, apresenta apreciavel
potencial espeleoldgico, segundo o relatério estatistico de 2016 do Cadastro Nacional de
informagdes Espeleoldgicas (CANIE) existem cerca de 16.191 cavidades naturais subterraneas
registradas no pais, o estado de Minas Gerais lidera o ranking com 39 % das ocorréncias,

seguido pelo estado do Para com 15,30 %, e Bahia com 8,02 %.

Estimativas do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagéo de Cavernas (CECAV), apontam
que apenas 5% do potencial espeleoldgico brasileiro esteja registrado. Uma anélise do cadastro
espeleoldgico nacional revela uma forte tendéncia observada no que tange o aumento de
registros de cavidades naturais subterraneas em regides ndo carbonaticas nos ultimos anos,

notadamente em regides de formacoes ferriferas.

A tabela 1 apresenta a estimativa do potencial espeleoldgico brasileiro, relacionando as
cavidades naturais subterraneas ja conhecidas, e as litologias de ocorréncia. Segundo a mesma,
as formacoes ferriferas figuram em segundo lugar quanto ao nimero de cavernas ja conhecidas,
0 que muitas vezes representa conflitos de interesse entre diversos estratos da sociedade, ja que

essas formagdes abrigam os maiores empreendimentos da mineragdo nacional.

Tabela 1- Estimativa do potencial espeleoldgico brasileiro. Adaptada de CECAV.

Percentagem de

Litologia Cavernas conhecidas Provavel potencial ]
cavernas conhecidas
Carbonatos 7.000 > 150.000 <5%
Quartzitos 400 >50.000 <1%
Arenitos 400 > 50.000 <1%
Formacdao Ferrifera 2.000 >10.000 < 20%
Outras litologias 200 > 50.000 <05%

A figura 2 apresenta a distribuicdo das cavidades naturais subterraneas por litologias, ja
conhecidas no Brasil, até 0 ano de 2013. Nota-se claro predominio de ocorréncias em litologias

carbonaticas, que correspondem ao denominado Carste tradicional, perfazendo as mesmas um
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total de 70% das cavernas ja registradas no pais, merecem destaque as ocorréncias registradas
em formagdes ferriferas, ou Carste néo tradicional, totalizando 20% do montante conhecido até
0 ano de 2013.

Cavernas conhecidas (2013)

2%

20% ‘
4%

e

4%

= Carbonatos = Quartzitos = Arenitos = Formacdo ferrifera m Qutras Litologias

Figura 2 - Distribuigdo por tipo litolégico de cavernas registradas no Brasil até 2013.

Os estados de Minas Gerais e Para, se destacam em ambito nacional pela macica presenca de
cavidades naturais subterraneas associadas a formacdes ferriferas. Segundo Valentim e Olivito
(2011), o Quadrilatero ferrifero, em uma area total de 595 km? apresentava o montante de 1.086
cavidades naturais subterrdneas, perfazendo uma densidade superficial média de 1,83
cavernas/lkm?, ja a Serra dos Carajas apresenta um densidade média de 0,40 cavernas/km?,

correspondendo a um total de 1.440 cavidades distribuidas em uma area de 3.621 km?.

2.1.2 Cavidades naturais subterraneas em formacdes ferriferas

De acordo com Auler e Pilé (2005), o conhecimento cientifico a respeito de cavidades naturais
subterraneas em rochas ferriferas ainda é escasso, visto que estas ocorréncias sdo pouco
estudadas até entdo, muito em funcdo das reduzidas dimensBGes apresentadas por essas
cavidades, além da falta de atrativos esportivos e turisticos, principalmente se comparado as
ocorréncias em rochas calcarias. Porém, em decorréncia do crescente nimero de estudos
espeleoldgicos realizados pelos mais diversos empreendimentos, como parte integrante das
exigéncias para se conseguir o licenciamento ambiental necessario a instalacdo de projetos
variados, notadamente de mineracgéo, tem sido gerado um expressivo banco de dados sobre a

ocorréncia de cavidades naturais subterraneas em formacoes ferriferas no Brasil.
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O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de minério de ferro do mundo e figura em
segundo lugar no ranking das maiores reservas globais até o momento, atrds apenas da
Australia. Entretanto, um novo cenario comeca a se desenhar dado a recentes estudos sobre o
elevado potencial espeleologico em regides associadas a formacdes ferriferas, principais
produtoras de minério de ferro no pais. Nesse cenario, a preocupagdo e a legislagdo de
preservacao das cavidades naturais impdem, em alguns casos, numa consideravel reducdo da

reserva lavravel.

O grande nimero de ocorréncias ja registradas de cavidades naturais subterraneas em regides
com predominio de rochas com formacdo ferrifera deve-se muito ao fato do elevado potencial
econémico associado a formacoes ferriferas, sendo estas, alvos de grandes empreendimentos
minerarios, que acabam reportando um maior numero de informacGes decorrentes dos estudos

ambientais quando do licenciamento do empreendimento.

Segundo Calux (2013), o Brasil possui aproximadamente quatro mil cavernas associadas a
formacdes ferriferas cadastradas em acervos publicos e privados, distribuidas principalmente
nas provincias espeleoldgicas da Serra dos Carajas, na Amazonia, e no Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais, exibidos na figura 3. Ainda sdo encontradas ocorréncias pouco expressivas
de cavidades naturais subterraneas em formacdes ferriferas, nas regides de Caetité na Bahia e

Porteirinha, no norte de Minas Gerais.

O
Nmar N
H
o
4 /‘,\ \}
\-
A (:
T ..
— ‘Y .
~/
J
e

b Dan llls A A
\—‘\ - ’szam
7 4 /Canraps
~1 LR S .
; 5 t.q:‘“# == %,/’“’A(}’v
K ]
S
" i 4
% } l + T
o IN AL 1A o Qbadiasto )
[ B e L Féutifeco™
g S Th LY
. f 4 g = ;%"H/l
2 4 S—
|
/ \ f:,_ 4
/ ‘,1 ) 1.000 km
® A =7 —
5 ¢of 1
% b

Figura 3 - Localizagdo das provincias espeleoldgicas de Carajas e do Quadrilatero Ferrifero. Pontos em vermelho
registram cavidades cadastradas no Cadastro Nacional de informacdes espeleoldgicas. (Patriménio Espeleoldgico em
Rochas Ferruginosas, 2015).
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De acordo com Dutra (2013) a espeleogénese estd relacionada a uma gama variada de
processos, dentre eles, erosdo, abatimento, lixiviagdo e dissolucdo hidrotermal. Entretanto, a
espeleogénese de regides de formacéo ferrifera ainda necessita de maiores estudos e discussdes,
diferentemente do tradicional carste carbonatico, amplamente estudado. O conhecimento
cientifico, académico e técnico acerca deste fenémeno em areas ferriferas carece de maiores

aprofundamentos.

As cavidades naturais subterraneas em formacdes ferriferas podem se desenvolver tanto em
Itabiritos/hematitas em geral, uma vez que muitas das cavernas registradas ndo distinguem os
dois termos e Cangas, havendo registros de desenvolvimento de cavernas no contato
itabirito/canga. Ainda segundo Auler et al. (2014) o processo de espeleogénese em formacdes
ferriferas pode estar associado a uma iniciacdo hipogénica, com estagios tardios vadosos

elaborados em zona saturada profunda.

Segundo Pil6 e Auller, (2009), as cavidades naturais subterraneas desenvolvidas em formacgoes
ferriferas se destacam por algumas singularidades caracteristicas que as diferenciam das
ocorréncias de litologias distintas, usualmente apresentam reduzidas dimensdes, com médias
de projeces horizontais na faixa de 30 m. Esse estudo foca as cavidades naturais subterraneas
pertencentes a provincia espeleoldgica da Serra dos Carajés, no estado do Para.

2.1.3 Provincia espeleoldgica da Serra dos Carajas — PA

Do ponto de vista geomorfolégico, a provincia espeleoldgica da Serra dos Carajas esta inserida
no dominio do Planalto dissecado do Sul do Para, apresentando como caracteristicas principais,
macicos residuais de topo aplainado, além de cristas e picos interpenetrados por faixas de
terrenos rebaixados (BOA VENTURA, 1974).

A provincia espeleoldgica da Serra dos Carajas ja é considerada uma das regiées com a maior
concentracdo de cavernas em formacoes ferriferas no Brasil, esta é subdividida em sete distritos
espeleoldgicos: Serra Norte, Serra Leste, Serra Sul, Serra do Rabo-Estrela, Serra da Bocaina,
Serra Arqueada e Serra do Cinzento, representados na figura 4.
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Figura 4 - Provincia espeleoldgica da Serra dos Carajas e principais distritos espeleolégicos ferriferos. (Patriménio
Espeleoldgico em Rochas Ferruginosas, 2015).

As cavidades naturais subterraneas encontradas na Serra dos Carajas distribuem-se em
formagBes de jaspelito e canga dentritica, podendo se desenvolver também no contato entre
duas formacdes. O padrdo tipico de cavidades na Serra dos Carajas é composto de estruturas
com dimensdes reduzidas, em geral 70% das cavidades da regido ndo ultrapassam 30 m de
projecéo horizontal, sendo muito incomuns cavidades com projegdes horizontais acima dos 100

m.

Segundo Pil6 & Andrade (2006) as cavidades naturais subterraneas desenvolvidas nas
formacOes ferriferas da Serra dos Carajas apresentam uma diversificada assembleia
mineraldgica, principalmente se comparado a cavidades desenvolvidas em rochas carbonaticas.
E destacavel o predominio da ocorréncia de hematita (Fe2Os) seguido de goethita (FeO(OH)),
existem também registros que apontam a presenga, em menor proporcao de minerais fosfatados,
bem como de gibbsita (Al(OH)s).

As cavidades naturais subterraneas na regido da Serra dos Carajas, em geral apresentam aspecto
seco em sua maioria, excetuando as cavidades proximas a igarapés que apresentam atividade
hidrica ativa. Os depositos sedimentares associados as cavidades da regido sdo variados,
podendo assumir classificacGes diversificadas entre autogénicos e alogénicos, existem também
registros de depdsitos organicos associados as cavidades da regido. Em funcdo da pouca
atratividade até entdo por parte das cavidades em formacéo ferrifera, estudos mais detalhados
relativos a fauna e flora ainda sdo escassos. Mas, levantamentos recentes apontam para

existéncia de uma fauna diversificada, inclusive com a presenca de triglomorficos.
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2.2 Aspectos juridicos de protecao ao patriménio espeleoldgico nacional

As cavidades naturais subterraneas sempre despertaram a curiosidade dos seres humanos, que
ao longo do tempo tem usufruido de tais estruturas das mais variadas formas. A preocupacéo
com a manutencdo e preservacdo das cavidades no Brasil é anterior a promulgacao da Carta
Magna. Os anseios da comunidade espeleoldgica nacional comecaram a ser considerados ja no
ano de 1986, quando da publicacdo da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA n° 009/1986.

De acordo com Aquino (2012), foi instituida através da referida resolucdo a comisséo especial
para tratar de assuntos relativos ao patriménio espeleolégico nacional, constituido pela
Sociedade Brasileira de Espeleologia, Secretaria Especial de Meio Ambiente, Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, Governo do Estado de Minas Gerais, Departamento
Nacional de Producdo Mineral, e mais diversas instituicdes alinhadas a causa.

Medidas mais assertivas com relacdo a preservacdo e conservacdo das cavidades naturais
subterraneas brasileiras foram tomadas com a publicagdo da Resolucdo do CONAMA n°
005/1987. Seu contetdo visava claramente a prote¢do do acervo espeleoldgico nacional, uma
vez que encerrava em si diversas medidas preservacionistas, como a implantacdo do Programa
Nacional de Preservacdo do Patriménio Espeleoldgico, a exigéncia obrigatoria da apresentacdo
da elaboracdo de Estudos de Impactos Ambientais para empreendimentos nas proximidades de

cavidades, além da incluséo de troglébios no status de ameacados de extingdo.

No ano de 1988 com a redacdo da nova Constituicdo Federal, 0 embasamento legal, faltante no
gue tangia a preservacao e conservacdo das cavidades naturais subterraneas, foi estabelecido,
uma vez que a Carta Magna em seu artigo 20, inciso X incluia as cavidades naturais entre 0s

bens da unido.

As determinacgtes da Constituicdo Federal de 1988 no tocante as questfes envolvendo o
patrimonio espeleoldgico nacional, sinalizaram uma nova percepcdo no contexto ambiental,
visto que as cavidades naturais subterrdneas passariam a ser reconhecidas como recursos
ambientais e ndo mais apenas como potencial fonte de aproveitamento econdmico. No entanto,

0 texto ndo apresentava distingéo entre quais cavidades naturais seriam consideradas bens da
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unido, refletindo uma subjetividade que interferia de forma direta nos processos de

licenciamento requeridos.

A Constituicdo Federal pode ser considerada uma constituicdo ambientalista, uma vez que
muito além de determinar o dominio do patriménio e as competéncias dos entes federados,
definiu entre os elencados aqueles que receberiam a designacdo de bens ambientais
(MARRA,2008).

A legislacéo de protecdo e conservacao das cavidades naturais mostrou grande avanco quando
da criacdo no inicio da década de noventa, do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o 6rgdo criado foi responsavel por emitir a portaria
IBAMA n° 887, que dentre outras, reafirma a obrigatoriedade da realizacdo de estudos de
impacto ambiental para aces e empreendimentos de qualquer natureza, que represente ameaca
ao patriménio espeleoldgico, além de trazer um definicdo mais abrangente de cavidades
naturais. Apesar dos avancos, a legislacdo nacional ainda apresentava pontos de subjetividade,
uma vez que ndo definia quais os parametros a serem utilizados na avaliacdo do

empreendimento, quando da etapa de licenciamento.

O Decreto Federal n°® 99556/1990, representou um avanco significativo no que tange a
preservacdo de cavidades naturais subterraneas brasileiras, estabelecendo de forma definitiva a
definicdo legal de cavidade natural, proposta pela portaria IBAMA n° 887, a saber: “Paragrafo
unico. Entende-se como cavidade natural subterranea todo e qualquer espago subterraneo
penetravel pelo homem, com ou sem abertura identificada, popularmente conhecido como
caverna, incluindo seu ambiente, contetdo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados
e 0 corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua formacdo haja ocorrido por
processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta
designacéo estdo incluidos todos os termos regionais, tais como gruta, lapa, toca, abismo, furna

e buraco."”
Além da defini¢do acima, o Decreto Federal n° 99556/1990 ainda trouxe a luz diversas outras

medidas, de extrema significancia no sentido da preservacdo do patriménio espeleoldgico

nacional, definindo entre outras, o 6rgdo regulamentador das atividades em areas de ocorréncias
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de cavidades naturais, e a elevagdo das cavidades naturais a patrimonio cultural brasileiro

promovendo integralmente a preservacdo das mesmas (AQUINO, 2014).

O avanc¢o do conhecimento académico e cientifico, além da expansdo de empreendimentos
sobre &reas de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas, levou o IBAMA no ano de 1997
a publicar a portaria IBAMA n° 057, que instituia a criacdo do Centro Nacional de Estudo,
Protecdo e Manejo de Cavernas (CECAV). O 6rgéo foi enquadrado na categoria de Unidade
Descentralizada do IBAMA, que tem como principal objetivo, através de sua equipe técnica
especializada, auxiliar na promocéo de avancgos no que tange a preservagao e conservacgao do

patriménio espeleoldgico brasileiro.

Mesmo com significativos avancos, a legislacdo nacional ainda permanecia subjetiva quando
analisada de forma criteriosa, e a criagdo do IBAMA e, posteriormente do CECAV
representaram conquistas na oOtica conservacionista. Porém o empreender brasileiro ainda

carecia de uma legislacdo mais precisa.

No intuito de promover melhorias, foi formulada a resolugdo CONAMA n° 347 de 2004 que
visava uma adequacéo da resolucdo CONAMA n° 005 de 1987. O principal avanco proposto
pela nova resolucdo foi a padronizacdo e organizacao das atividades e empreendimentos em
areas de ocorréncias de cavidades naturais subterrdneas, ainda sem distingdo quanto a

classificacdo das mesmas, e seu grau de relevancia.

Os parametros de analise instituidos na reformulada resolucdo, estabeleciam um referencial
importante na 6tica da preservacdo das cavidades naturais subterraneas - as analises deveriam
considerar critérios especificos sobre aspectos locais e regionais, como, geologia, morfologia,
evidéncias arqueoldgicas, aspectos biologicos, ecoldgicos dentre outros. A resolucdo
supracitada, ainda instituiu em seu Art 4° que a area de influéncia sobre o patrimonio
espeleoldgico sera definida pelo 6rgdo ambiental competente que poderd, para tanto, exigir
estudos especificos, as expensas do empreendedor, e que na auséncia destes, a mesma fica
delimitada como sendo a projecédo horizontal da caverna acrescida de um entorno de 250 m, em

forma de poligonal convexa.
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Com o advento da resolugio CONAMA n° 347/2004 o licenciamento ambiental de
empreendimentos que apresentassem algum potencial de dano ao patriménio espeleoldgico
nacional estava padronizado. Porém as cavidades naturais ainda estavam definidas como
patrimonio cultural, ndo havendo até 0 momento mecanismos ou critérios que classificassem

as mesmas quanto ao grau de relevancia.

Essa questdo ja era alvo de tensdes entre a comunidade cientifica brasileira e a iniciativa
privada, principalmente grandes empresas de mineracdo e construcdo, uma vez que a nao
possibilidade em hipdtese alguma, da supressdo de cavidades naturais subterréneas,

representava um cenario de inviabilidade para diversos empreendimentos.

No intuito de melhor atender as demandas de todas as esferas da sociedade, uma vez que a
preservacdo das cavidades naturais se constitui uma causa nobre, mas a inviabilizagdo de
inimeros empreendimentos também encerra em si diversos fatores adversos complicadores, o
legislador prop6s alteracBes substanciais na legislacdo vigente, através do Decreto Federal n°
6.640 de 2008, que conferia uma nova redacdo aos artigos 1°, 2°, 3°, 4°, 5° presentes no Decreto

Federal n° 99.556/1990, alem de acrescentar no novo texto os artigos 5-A e 5-B.

O advento do novo Decreto Federal acirrou ainda mais as discussdes entre a comunidade
cientifica brasileira, sociedade civil, setor empresarial e governo. De fato, varias determinacdes
contidas no novo texto foram vistas com maus olhos, principalmente por ambientalistas, uma
vez que a partir deste seria possivel a supressdo de determinadas cavidades, mediante estudos
especificos, e compensacdes por danos ambientais, além da adesdo de um sistema de
classificacdo das cavidades quanto ao grau de relevancia, e a exclusdo das cavidades naturais

como parte integrante do patriménio cultural brasileiro.

A fim de complementar o estabelecido no Decreto Federal n° 6.640 de 2008, foi instituida em
20/08/2009 a Instrucdo Normativa n° 2 do Ministério de Meio Ambiente (M.M.A), que
estabelece a metodologia para classificacdo do grau de relevancia das cavidades naturais
subterraneas (art. 5° do Decreto n° 6.640/2008), além da Instru¢cdo Normativa n° 30/2012 do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), a qual estabelece
procedimentos administrativos e técnicos para a execugdo de compensacéo espeleoldgica (art.

4° § 39), também regulamentada no referido decreto.

30



2.3 Mineragéo x cavidades naturais subterréaneas

A mineracdo é uma atividade essencial a sobrevivéncia e evolucdo humana, seus beneficios
podem ser observados em praticamente todos os periodos da histéria do homem moderno.
Muito embora seja uma cadeia produtiva de extrema importancia para qualquer nacao,
principalmente no Brasil, a mineragdio como um todo ainda sofre com 0 massivo
desconhecimento a respeito da atividade pela maioria esmagadora da populacdo. Esses cenario
de pouca informacéo, aliado a eventos negativos pontuais ao longo da histéria, corroboram para
0 estabelecimento de um quadro de rejeicdo da sociedade para com a industria extrativista
mineral, configurando um paradoxo insollvel, onde o consumidor quer o produto, mais ndo

quer a producéo.

A constante demanda por bens minerais em um quadro geral, tem levado a uma inevitavel
expansdo das fronteiras minerais, o que certamente gera conflitos nas esferas social, ambiental
e econbmica, inerentes a atividade. As operacBes desenvolvidas nas mineradoras provocam
sensivel perturbacdo ao meio no qual estdo inseridas, o que ocasiona em diversas oportunidades,

conflitos decorrentes dos impactos ambientais provocados pela atividade.

Segundo o conceito classico e legal definido pela Resolucdo CONAMA no 01/86, em seu Art.
1°, “considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: (i) a salde, a seguranca e o bem-estar
da populacao; (ii) as atividades sociais e econdmicas; (iii) a biota; (iv) as condi¢des estéticas e

sanitarias do meio ambiente; (v) qualidade dos recursos ambientais.”

Auler e Pil6 (2014), afirmam que o aproveitamento de recursos minerais no Brasil,
principalmente minério de ferro, atualmente € restrito devido a existéncia de cavidades naturais
subterraneas. Segundo o autor, a maior parte das cavernas registradas no pais nos ultimos anos,

foram associadas a estudos ambientais conduzidos por empresas de mineragao.

No Brasil, segundo a legislagdo em vigor, os avangos de lavra em regides de ocorréncia de
cavidades naturais subterraneas, devem realizar-se respeitando a area de influéncia da cavidade,
sendo a mesma definida segundo o Artigo 2° da Resolugdéo CONAMA n° 347/2004:
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IV - &rea de influéncia sobre o patriménio espeleoldgico: area que compreende os elementos
bidticos e abiodticos, superficiais e subterréneos, necessarios & manutengdo do equilibrio

ecologico e da integridade fisica do ambiente cavernicola;

A resolucéo supracitada ainda determina as diretrizes a serem seguidas quando do processo de
licenciamento de empreendimentos em &reas de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas,

em seu Artigo 4°, segundo a redacéo:

§ 20 “A drea de influéncia sobre 0 patrimbnio espeleoldgico sera definida pelo érgéo
ambiental competente que poderd, para tanto, exigir estudos especificos, a expensas do

empreendedor”.

§ 30 “Até que se efetive o previsto no paragrafo anterior, a drea de influéncia das cavidades
naturais subterr@neas sera a projecao horizontal da caverna acrescida de um entorno de

’

duzentos e cinquenta metros, em forma de poligonal convexa”.

A determinacdo da area minima necessaria com vistas a preservacdo e manutencdo da
integridade fisica, e do equilibrio ecolégico da cavidade, encerra em si notavel importancia
diante de um contexto onde a alteracdo das caracteristicas ambientais da area de insercdo da

mesma se mostra inevitavel (AULER, 2006).

Porém, o raio de 250 m para o perimetro de protecao da cavidade, estabelecido provisoriamente
pela legislacdo em vigor, pode ser excessivo em algumas situagdes, ou mesmo insuficiente em
outras, tendo em vista que ndo considera relevante caracteristicas da cavidade, como litologia

e local de insercdo da mesma.

Com vistas a preservacao e manutencdo da integridade fisica e biologica das cavidades naturais
subterraneas, frente aos principais impactos potencias inerentes as operagdes de avangos de
lavra, a determinacdo da area de influéncia das cavernas deve ser baseada na preservacdo da
integridade fisica, da dindmica evolutiva, do ecossistema subterrdneo e do contexto natural e

cénico.

32



Alinhado ao objetivo proposto nessa dissertacdo, serd dado enfoque ao estudo da preservagéo
e manutencdo da integridade fisica das cavidades, frente as opera¢fes de desmonte de rochas
com explosivos, empreendidas nos avancos de lavra, uma vez que a determinacdo da area de
influéncia sob otica de dindmica evolutiva, ecossistema subterraneo e contexto natural e cénico

fogem ao escopo desse estudo.

Entende-se por preservacdo da integridade fisica, a manutencdo do aspecto morfoldgico
original da cavidade, preservando formacdes secundarias como espeleotemas, ou sedimentos

clasticos, bem como piso, paredes e teto das mesmas.

O desmonte de rochas com o uso de explosivos, empregado nas operagdes de avancos de lavra,
representa o maior potencial de dano a integridade fisica da cavidade. A energia gerada no
desmonte de rochas é transferida ao macico rochoso via propagacdo de ondas sismicas que
submetem as cavidades naturais subterraneas a um ciclo de esforgos de carregamento dinamico,
podendo induzir danos estruturais irreversiveis. A figura 5 apresenta as trés dimensdes de
analise sismogréafica no entorno de cavidades, fonte emissora da vibracdo, propagacao e

atenuacéo pelo terreno, e alvo receptor das vibragdes.

Fonte Emissora de Propagagdo no Temeno

. . Alva Recaplor
Vibragao (atributos do sclofrocha) sl

Emissao de

Vibragao Caverna

w2’ e I-I I.'I I'-_ ..'I I'._ LY s e
Figura 5 - Sismografia no entorno de cavidades naturais subterraneas. CECAV 2016.

O conhecimento do comportamento sismografico e geomecanico das cavidades frentes aos
desmontes de rochas por explosivos e fator crucial na elaboracéo de planos de avancos de lavra

alinhados aos objetivos da empresa e as normas de protecdo ao patrimoénio espeleologico.
2.4 Vibrag0es e ondas geradas nas detonagdes

As operagdes de desmonte de rochas com a utilizacdo de explosivos liberam quantidades

apreciaveis de energia. Porém, somente uma fracdo reduzida da mesma é efetivamente utilizada
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na fragmentacdo do macigo rochoso, sendo a maior parte transferida ao meio adjacente a partir

do centro da detonagdo, na forma de ondas de choque.

O mecanismo de detonacdo consiste em uma reacdo quimica altamente exotérmica, gerando
produtos gasosos com elevada forga de expansao e temperaturas compreendidas entre 1500 °C
e 4000 °C. A transmissdo dessa energia através do macigo rochoso se da através da geragdo de
ondas de choque capazes de induzir tensdes na ordem de 2 GPa a 10 GPa, nas proximidades
dos furos de detonacdo (LIMA,2000).

A deflagragdo de uma carga explosiva confinada em um furo gera ondas de tensdes
responsaveis por causar distorcGes e fissuras permanentes no maci¢co rochoso no campo
préximo ao ponto de detonacédo, geralmente distancias inferiores a nove vezes o diametro do
furo. A grandes distancias do ponto central de carga, ndo sdo observadas deformagdes
permanentes, e sim uma rapida atenuacdo das ondas de tensdo, desde que a perturbacdo
vibracional ndo resulte em esforcos solicitantes que superem a resisténcia a carregamentos

dindmicos do meio.

Segundo Rezende (2002), estimativas comprovam que apenas 20 % a 30 % da energia
produzida pelos explosivos é efetivamente convertida em energia de fragmentacdo da rocha.
Parcela consideravel desta energia é transmitida ao meio na forma de ondas mecanicas, sendo
denominadas ondas sismicas, quando se propagam em meios solidos e elasticos como as

formag0es rochosas.

A propagacao de ondas mecanicas decorrentes da energia liberada pela detonacdo de cargas
explosivas, transmitidas ao maci¢o rochoso, pode provocar perturbacdes no meio adjacente as
operacdes de desmonte de rochas com explosivos. Essas perturbacfes se manifestam pela
movimentacao das particulas constituintes entorno da posicao de equilibrio, que assume carater
vibracional, e é tdo mais acentuada quanto maior for a intensidade da perturbacéo, dentro do
campo de limite de resisténcia elastico do meio (CAETANO, 2004).

As vibracOes ocasionadas pelas operacfes de desmonte de rochas com o uso de explosivos
podem causar danos estruturais significantes, em estruturas civis e maci¢os rochosos situadas

nas adjacéncias da area desmontada.
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Segundo Tejada Cervantes (2011), estruturas situadas principalmente no campo afastado das
detonacdes, geralmente em raios superiores a 100 m do centro da detonacgdo, experimentam
vibracbes com frequéncias de oscilacdo reduzidas, mas compreendidas em intervalos que
muitas vezes contemplam a frequéncia natural de vibracdo do meio. Frequéncias de vibracéao
proximas a frequéncia natural de vibracdo do meio podem induzir as estruturas a experimentar
o fendmeno de ressonéncia, sendo este caracterizado como a tendéncia de um sistema oscilar

em maximas amplitudes, que podem ocasionar danos estruturais irreversiveis.

2.4.1 Propagacao e transmissdo da energia de ondas

O mecanismo de propagacdo de uma onda mecanica em um meio sélido apresenta intrinseca
relacdo com diversas propriedades do mesmo, sendo sua velocidade e direcGes de propagacédo
e atenuacdo, variaveis governadas pela interagdo da onda com o meio no qual a mesma propaga.
Segundo Klen (2010), as ondas mecanicas, classe a qual pertencem as ondas geradas no
desmonte de rochas com explosivos, conferem as particulas do meio elastico submetido a
propagacdo da onda, um movimento vibracional, no qual parte do meio se desloca em relacéo
a sua posicao de origem, ocasionando desta forma um movimento oscilatério, em torno da

posicdo de equilibrio natural.

A velocidade de propagacédo, bem como os processos de atenuacdo e transmissao da energia de
uma onda mecanica, apresenta elevado grau de correlacdo com a elasticidade e a inercia do
meio no qual a onda propaga, sendo as propriedades elasticas do meio as responsaveis pelas
acOes de forcas restauradoras, que em conjunto com as propriedades inerciais caracteristicas

determinam a resposta do meio em relacédo a perturbacéo provocada pela onda.

O meio perturbado pela onda mecénica voltard ao seu estado natural sem deformacéo
permanente, somente se as tensdes induzidas, em virtude do carregamento dindmico provocado
pela vibragdo do sistema, estiverem compreendidas dentro do limite eléstico de resisténcia do
mesmo. Caso contrario, 0 meio experimentard deformacdes permanentes, ocasionado muitas

vezes danos estruturais irreversiveis em obras civis e maci¢os rochosos.
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2.4.2 Tipos de ondas geradas nas detonagoes

As vibracbes geradas em um terreno hipotético, considerado homogéneo e isotrépico, como
resposta as perturbacfes provenientes das operacdes de desmonte de rochas com explosivos,
sdo transmitidas por meio de ondas sismicas, cuja frente de onda se desloca radialmente
partindo do ponto de detonagéo da carga. Nessa conjuntura, o processo de atenuagdo das ondas

se daria somente pelo efeito do propagacéo esférica da mesma, mostrado na figura 6.

Porém, em situacdes reais 0s meios de propagacdo das ondas de choque geradas nas detonagdes
é heterogéneo e anisotropico, o que torna ainda mais complexo a quantifica¢do dos fatores de

atenuacdo e amplificacdo da energia transportada.
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Figura 6 — Propagacao esférica de ondas sismicas. Para entender a terra. 6° edico.

As ondas sismicas geradas sdo entdo classificadas em dois grupos principais: ondas de volume
ou internas, e ondas de superficie (JIMENO et al. 1995). As ondas de volume, também
classificadas como ondas internas sdo subdivididas em dois grupos, ondas primarias, de
compressdo, ou simplesmente ondas P, e ondas secundérias, transversais ou cisalhantes,
comumente chamadas de ondas S. As ondas que se propagam majoritariamente na superficie

do meio, sdo também subdivididas em dois tipos principais, as ondas Love e ondas Rayleigh.

As ondas P, também designadas como primarias ou de compressdo, sdo ondas de alta
velocidade, sendo as primeiras a chegar ao ponto de observagdo, fato que justifica sua
nomenclatura. O processo de propagacdo das ondas primarias consiste de uma compressao
seguida de uma distensdo com amplitudes e periodos baixos, podendo essa, se propagar em

meios solidos, liquidos e gasosos. As deformacBes impostas ao meio pela propagacéo de uma
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onda priméaria sdo puramente volumétricas, ou seja, 0 meio exposto a propagacdo da onda
experimenta uma alteracdo de volume e ndo de forma como resposta a perturbacdo produzida

pela onda. A figura 7 ilustra 0 mecanismo de propagacéo de ondas primarias.

Onda Primaria ou Onda P p) Rocha Inalterada

r 1

——) ] i

Ll - 2 L Ll L

Eesssssss——————) Dire¢io de Propagagdo das Ondas
S— Diregdo do Movimento das Particulas

Figura 7 - Modelo de deformagé&o do terreno produzido pela propagac¢édo de onda Primaria (P). (Adaptado de Andrade 2012).

As ondas Primarias, constituintes do grupo de ondas volumétricas, se propagam em todas as
direcbes do meio. A velocidade de propagacdo de uma onda priméria pode chegar a 5.000 m/s
no granito, podendo em um dado meio genérico ser estimada utilizando-se os parametros de
resisténcia do meio. A equacdo (1), como demonstrado por Persson et al. (1994) é adotada para

calculo da velocidade de propagacdo de uma onda primaria:

Ex(1-7)
px(1—=2V)x(1+7V)

u= (1)
Onde:

M = Velocidade de propagagéo de ondas primérias (m/s);

E = Mddulo de Young da rocha (Pa);

p = Densidade da rocha (kg/m?);

v = Coeficiente de Poisson.

As ondas secundarias, transversais ou ainda, ondas S, assim como as ondas primarias,
pertencem a classe de ondas volumétricas ou internas. As ondas secundarias apresentam como
caracteristica marcante, a propriedade de induzir as particulas constituintes do meio um

movimento de vibragédo transversal a dire¢do de propagagéo da onda.
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Em decorréncia da propagacdo de ondas secundarias, 0 meio no qual a onda se propaga, é
submetido a uma série de esforcos cisalhantes, apreciando mecanismos de deformacéo
volumétrica, fato este que confina a propagacdo de ondas secundaria somente em meios no

estado solido, uma vez que os fluidos ndo suportam forcgas de cisalhamento.

A figura 8 mostra os esfor¢os induzidos ao meio em virtude da propagacdo de uma onda

secundaria, sua velocidade de propagacédo é aproximadamente de 60% daquela das ondas P.
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Figura 8 - Deformac&o produzida no terreno pela propagacao de onda Secundarias (S). (Adaptado de Andrade 2012).

O movimento das particulas submetidas a um estado de vibracéo decorrente da propagacao de
ondas S, pode apresentar componentes normal e vertical ao plano de propagacédo da onda, sendo
usual a decomposicao do vetor velocidade em duas componentes, uma inscrita no plano vertical

de propagacéao (SV) e a outra, normal ao referido plano (SH), assim como ilustrado na figura 9.
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Figura 9 - Componentes do deslocamento induzido pela propagacao de ondas secundarias. (Costa 2011).

v

As ondas S, possuem velocidades de propagacéo entre 2.000 e 5.000 m/s, e tal como nas ondas
primarias, Persson et al. (1994) propde que a velocidade de propagacdo de ondas secundarias
em um meio genérico, dado em (m/s) pode ser estimada através de parametros geomecanico da
rocha, com a aplicacdo da equacao (2).
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Vs = 2xpx(1+v) @)

Além das ondas volumétricas, as ondas superficiais também merecem atencdo quando da
andlise do fenbmeno de propagacdo de ondas sismicas. Segundo Jimeno (2003) as ondas de
superficie sdo produzidas a partir de ondas longitudinais e transversais nas proximidades da
superficie do terreno. Essas ondas se propagam comumente em profundidades proximas ao seu
comprimento de onda, e possuem menores velocidades de propagagdo quando comparadas as

ondas internas ou de volume.

Em geral as velocidades das ondas de superficie atingem 60 % da velocidade das ondas
primarias, apresentam como caracteristica notavel as baixas frequéncias de propagacao, porém,
estimativas apontam que as ondas de superficie transportam de 70 a 80 % da energia produzida

nas vibragoes.

As ondas de superficie sdo comumente representadas pelas ondas Rayleigh ou ondas R, e Love
ou ondas L. As ondas Love possuem como caracteristica a velocidade de propagacao levemente
superior se comparada a velocidade de ondas R. Essas ondas induzem as particulas do meio
esforcos de torcdo, provocando distor¢bes momentaneas na superficie de propagacéo, (Figura
10).
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Figura 10- Deformacé&o do terreno pelo efeito da propaga¢do de uma onda Rayleigh. (Adaptado de Andrade 2012).

As ondas R geralmente se propagam em velocidades ligeiramente inferiores as velocidades de

propagacdo de ondas S, transportando maior parte da energia de vibracao, a baixas frequéncias.
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A velocidade de propagacdo pode ser estimada através da equacdo (3) proposta por Persson
(1994).

B 0,86 + 1,14v
B 1+ v

©)

Vr

Onde Vr representa velocidade de propagacdo de ondas superficiais do tipo Rayleigh (m/s),

dado em (m/s). Segundo Andrade (2012) as ondas Love, também constituintes do grupo de
ondas superficiais, apresentam como caracteristica principal a promocéo de esforgos causadores
de cortes horizontais na superficie do terreno, sendo o fendmeno de reflexdo interna total nas
camadas do terreno, o principal responsavel pela concentracao da energia da onda na superficie,

figura 11.
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Figura 11 - Deformacéo do terreno pelo efeito da propagacéo de uma onda Love. (Adaptado de Andrade 2012).

2.5 Estimativa de danos provocados pelas vibracoes

A estimativa dos efeitos provocados em macigos rochosos e estruturas civis, em virtude das
operacOes de desmonte de rochas com explosivos, tem se mostrado uma tarefa complexa, tendo
em vista que os modelos tedricos de estimativa de velocidade de pico de particula muitas vezes
ndo apresentam correlacBes satisfatorias com resultados de campo. Um aprofundamento no
entendimento dos mecanismos de propagacdo, atenuacdo e transferéncia de energia de ondas
mecanicas, em diversos meios distintos, é de fundamental importancia para a concepcéo de leis

e modelos de estimativa de velocidade de pico de particula confiaveis.

Segundo Tejada Cervantes (2011), a avaliacdo do potencial de dano em estruturas civis,
decorrentes dos esforcos a que estas sdo submetidas quando situadas nas adjacéncias de um
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desmonte de rochas com explosivos, baseia se majoritariamente na analise dos valores de
vibracdo experimentados pelo meio, quantificados através da determinagdo da velocidade de
pico da particula ou Peak Particle Velocity (PPV) normalmente medido em (mm/s), a analise
da aceleracdo e deslocamentos das particulas, além de medi¢cdes dos niveis de frequéncia
associados as ondas, também sdo usualmente utilizados na estimativa e avaliagdo de danos

estruturais em decorréncia das operagdes de desmonte de rochas.

O estabelecimento dos niveis aceitaveis de vibracdo do solo e estruturas civis € realizado através
da aplicacao de leis especificas para este fim, observa-se neste contexto, a existéncia de uma
grande variabilidade nas mesmas, uma vez que a maioria dos paises tém tratamentos especificos
com esta finalidade. Estas normas sdo elaboradas com fundamentos em pesquisas que
relacionam o pico da velocidade de vibracdo, e as respostas estruturais observadas, em faixas

especificas de frequéncias de vibracéo.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT ) estabeleceu normas, validas a
partir de 31/10/2005, (ABNT NBR 9653) para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rochas
com uso de explosivos em mineragdes. Os parametros aceitaveis de vibracbes sdo baseados na
analise da velocidade de pico da particula e no campo de frequéncias de vibracéo associados a
estas.

A velocidade de pico da particula é definida, segundo a NBR 9653:2005, como 0 maximo valor
instantdneo da velocidade de uma particula em um ponto durante um determinado intervalo de
tempo, considerado como sendo o maior valor dentre os valores de pico das componentes de

velocidade de vibragdo da particula para 0 mesmo intervalo de tempo.

Além da velocidade de pico da particula, a norma supracitada ainda faz referéncia a velocidade
de vibracdo resultante da particula, como a onda de tensdo resultante do desmonte de rochas
que se propaga em todas as direcOes. Essa apresenta trés componentes do vetor velocidade,
sendo a vibracao resultante obtida pela soma vetorial das trés maiores componentes ortogonais
simultaneas de velocidade de vibragéo de particula, considerado ao longo de um determinado
intervalo de tempo, podendo ser determinada pela equagéo (4).

V={WD2+ Vt)2 + (Vv)2 (4)
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Onde:

V = Velocidade resultante de vibracéo da particula (mm/s);

VI = Velocidade de vibracdo da particula na direcdo longitudinal (mm/s);
Vt = Velocidade de vibracéo da particula na direcdo transversal (mm/s);

Vv = Velocidade de vibracao da particula na direcdo vertical (mm/s);

A NBR 9653:2005, ainda considera extremamente relevante conjugar a analise da velocidade
de pico da particula com as faixas de frequéncia de propagacéo das ondas, tendo em vista que
estruturas situadas no campo afastado da detonagdo experimentam ondas de baixa frequéncia
de vibragéo, representam, de forma geral, elevado risco a estruturas, devido ao fendmeno de
ressonancia, uma vez que a frequéncia natural de estruturas se encontra geralmente em valores
abaixo de 10 Hz.

A figura 12 mostra que os valores de PPV (Peak Particule Velocity), recomendados pela NBR
9653:2005, apresentam uma estreita relacdo com a faixa de frequéncia de vibracdo observada.
Notoriamente, valores mais elevados de velocidade de pico da particula sdo permitidos quando

associados a frequéncias mais elevadas, em func¢éo do fendmeno de ressonancia.

Faixa de Freqléncia Limite de Velocidade de vibragdo de particula de pico
4Hza15Hz Iniciando em 15 mm/s aumenta linearmente até 20 mm/s
15Hza 40 Hz Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mm/s

Acima de 40 Hz 50 mm/s

NOTA -Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento de
particula de pico de no méximo 0,6 mm (de zero a pico)

Figura 12 - Limites de Velocidade de Pico da Particula permitidos para cada faixa de frequéncia. (NBR 9653:2005, ABNT).

A figura 13, apresenta a relacdo entre as velocidades de vibragéo das particulas e as frequéncias
de vibragdo observadas, destacando a progressao linear das velocidades em faixas estritas de

frequéncias de vibracdo, segundo a NBR 9653:2005.

Ressalta-se que essa norma nao faz referéncia aos procedimentos e recomendagdes normativas

referentes a préatica de desmonte de rochas com o uso de explosivos em areas de ocorréncia de

cavidades naturais subterraneas. Esse aspecto € de extrema relevancia na inddstria mineral, uma

vez que praticas e procedimentos aplicados quando da estimativa de valores de velocidade de
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pico de particula em desmontes proximos a estruturas civis, podem ndo refletir o

comportamento de cavidades naturais subterraneas quando exigidas por esforcos de origem

semelhante.
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Figura 13 - velocidade de Pico da Particula x frequéncia de vibracédo. (NBR 9653:2005, ABNT).

2.5.1 Estimativa de danos em macicgos rochosos associados a vibragdes

A resposta de maci¢os rochosos quando submetidos aos esforgos gerados por vibragdes ainda
ndo é completamente entendida. Inimeras analises de resisténcia ao carregamento dindmico,
pautadas no critério de velocidade de pico da particula tém sido realizadas com intuito de se
estabelecer padrdes aceitaveis de vibracdo de rochas e solos, sobretudo em taludes de mineracéo
e tlneis. Segundo Tejada Cervantes (2011) estudos de estimativa de danos em taludes de
mineracdo, tém sido fundamentados na determinacdo da velocidade de pico da particula
associada a analise da velocidade de propagacdo de ondas sismicas no meio rochoso,
constituindo assim uma alternativa pratica para a estimativa de danos induzidos por vibracdes

em mineragdes a céu aberto.

A determinacéo de indices criticos de velocidade de pico da particula em macigos rochosos, a
partir dos quais se observam danos estruturais, sejam estes manifestados através de dilatacéo
de fraturas pré-existentes, ou mesmo colapso estrutural, é de dificil determinacéo, visto que as
interacdes entre as condi¢cdes geomecanicas e estruturais do macico, e do desmonte de rochas

com explosivos ainda ndo sdo completamente entendidas.
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Em 1997 a ASP Blastronics (1997) com a utilizacéo de ferramentas geofisicas, estabeleceu uma
série de valores padrdes para a estimativa de danos em taludes com relevada homogeneidade
litologica com apenas trés sistemas de juntas, os resultados obtidos sdo apresentados na tabela
2. Observa-se que os valores apresentados na tabela 2 foram obtidos em condi¢Ges muito
especificas, tendo portanto validade como dados de orientacdo, porém nao refletem com grande
confiabilidade resultados observados em campo, quando aplicados a maci¢os rochosos mais

complexos.

Tabela 2 - Relagéo proposta por ASP Blastronics (1997) para Velocidade de pico da particula associada ao dano do macico.
(Tejada Cervantes 2011).

DANO Vpp (mm/s)
Sem perigo na rocha < 250
Lasqueamento por tragédo 250 - 650
Rupturas e fissuras 650 — 2.500
Ruptura de talude > 2.500

A quantificacdo de valores criticos de velocidade de pico de particula para maci¢os rochosos,
principalmente taludes de mineragdo, € uma tarefa complexa, visto que estruturas geoldgicas
apresentam como caracteristica, elevada heterogeneidade litoldgica e anisotropia, além de
descontinuidades como juntas, falhas, trincas, o que faz com que a resposta aos esforcos

dindmicos seja de dificil estimativa.

Hoek & Brown (1981) apresentaram uma proposta de correlacdo entre o dano observado no
macico rochoso, e os valores de velocidade de pico de vibracdo sao apresentados na tabela 3.
Observa-se que os valores propostos apresentam elevada semelhanca quando comparados com
os dados da tabela 2, valores de vibragdo menores que 130 mm/s seriam incapazes de provocar

danos em macigos rochosos.

Tabela 3 - Relagéo proposta por Hoek & Brown em 1981, para Velocidade de pico da particula associada ao dano do
macico. (Tejada Cervantes 2011).

DANO Vpp (mm/s)
Fissura na rocha 2500
Inicio da fissura 650
Queda de blocos 300
Dano menor 130
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A tabela 4 apresenta a estimativa de danos observados em macigos rochosos em virtude de
vibragdes segundo a Society for Mining, Metallurgy & Exploration Inc (SME). Destacam-se 0s
reduzidos valores de velocidade de pico da particula capazes de produzir queda de blocos, de
acordo com os autores.

Tabela 4 - Relagéo proposta por SME em 1992, para Velocidade de pico da particula associada ao dano do macico. (Tejada

Cervantes 2011).
DANO Vpp (mm/s)
Queda de blocos 5-100
Queda de blocos persistentes 130 - 380
Danos em rochas pouco resistentes >600
Dano em rochas resistentes > 2.500

A tabela 5 mostra a relacdo entre velocidade de pico de particula e danos em escavacbes
subterraneas proposta por Jeong e Singh (2001).

Tabela 5 - Relag&o entre velocidade de pico de particula e danos em escavagdes subterraneas, Singh(2001).

DANO Vpp (mm/s)

Dano pequeno 5-400
Dano médio 200 - 700
Dano severo 600 - 2000

Jimeno et al. (1995) propde o estabelecimento de limites criticos de vibracdo permitidos em
macigos rochosos, associando valores de velocidade de pico de particula a caracteristicas
geomecanicas da rocha, os resultados séo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Relagéo entre velocidade de pico de particula e danos ao macico rochoso, proposto por Jimeno et al(1995).

TIPO DE ROCHA PRESENGA DE JUNTAS Vpp (mm/s)
Pouco resistente Poucas juntas 400
Medianamente resistente Poucas juntas 700 - 800
Muito resistente Muitas juntas 1000

Por fim, Adhikari et al. (1994) propde uma andlise do dano induzido ao maci¢o rochoso
relacionando os valores de velocidade de pico de particula em mm/s ao Rock Mass Rating
(RMR) do macigo rochoso. Os autores dividiram a anélise em duas classes distintas de
qualidade do macico, sendo estas: rochas fortes (RMR = 60) e rochas relativamente fracas

(RMR = 38). Os resultados desta analise sdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Relagdo de velocidade de pico de particula e danos ao macico rochoso proposto por Adhikari et al (1994).

Velocidade de pico de particula (mm/s)
Tipos de danos
RMR =60 RMR =38
Sem danos <153 <52
Abertura de juntas 153 - 217 52 -195
Queda de blocos 217 — 367 195 - 297
Rupturas 367 — 604 297 - 557
Dano excessivo > 604 > 557

Diante do exposto, conclui-se que a determinagéo de valores limite de velocidade de pico de
particula, a partir do qual macicos rochosos comecam a apresentar danos estruturais é uma
tarefa complexa, tendo em vista que diferentemente da avaliacdo de danos em estruturas civis,
quando se considera estruturas geoldgicas inimeras variaveis intrinsecas a0 meio exercem
influéncia significativa nos indices de resisténcias aos esfor¢os dindmicos provocados pelas

vibracoes.

2.5.2 Equagdes progndsticas de niveis criticos de vibragdo em macigos rochosos

Segundo Persson et al. (1994), o desmonte de rochas com explosivos produz ondas de choque
gue se propagam nas adjacéncias do ponto de detonacdo. Essa ondas transportam uma
quantidade de energia que é proporcional aos parametros do plano de fogo. Observa-se que a
amplitude e a energia da onda de choque experimentam um decréscimo de intensidade com o

aumento da distancia do ponto do desmonte de rochas.

Ao se propagar em diferentes meios com impedancias distintas, parte da energia transportada
pela onda é transmitida ao meio e parte refletida. E, a impedancia de um meio a passagem de
uma onda de choque, ou impedéancia acustica, pode ser definida como a resisténcia ou
dificuldade imposta pelo meio a passagem de ondas sonoras, sendo esta diretamente
proporcional a densidade do meio no qual a onda se propaga, e a velocidade de propagacéo de

ondas de choque no mesmo.

A energia transferida ao meio pela onda de choque impde a0 mesmo um estado de tensao
dindmica (o), que ¢é relacionado com a velocidade de pico da particula (v), velocidade de
propagacdo de ondas priméarias (u) e densidade do meio (p) por meio da equacdo (5)

(PEARSON et al., 1994).
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C=pXUXV (5)

O macico rochoso experimentara um dano critico se a tensdo dindmica induzida pela onda de
choque superar a resisténcia a esfor¢os dinamicos do mesmo. A tensao induzida ao meio por
ocasido da propagacgéo da onda de choque pode ser estimada como a razdo entre a velocidade
de pico da particula e a velocidade de propagacdo de ondas primarias no meio em quest&o,
observando que quanto maior a velocidade de pico da particula for frente a velocidade de
propagacdo de ondas primarias, maior sera a tensdo dinamica induzida ao meio (PEARSON et
al., 1994).

Ainda segundo Persson, o coeficiente de dilatacdo (¢) do macigo rochoso submetido a esforgos
vibracionais é fortemente influenciado pela velocidade de pico da particula (Vpp), e pela

velocidade de propagacéo de ondas primarias (i), podendo este ser estimado pela equacao (6).

€=KB (6)
U

Persson et al.(1994), propds uma correlacdo entre parametros geomecanicos do maci¢o rochoso
e a velocidade de propagacédo de ondas primarias a fim de se determinar um valor de velocidade
de pico da particula critico, a partir do qual a rocha experimentaria dano estrutural irreversivel
através do rompimento por tracdo. Segundo o autor a maxima velocidade de particula (Vc) em
mm/s, suportada pela rocha sem prejuizo estrutural, apresenta relacdo direta com a resisténcia
atracdo da rocha e a velocidade de propagacdo de ondas primarias na mesma (1) em m/s, sendo
inversamente proporcional ao mddulo de elasticidade da rocha (E) em (GPa), o que pode ser
expresso pela equacéo (7).

chuxa

E (7)

A equacdo (7) é mundialmente consagrada em trabalhos de avalia¢fes de danos causados por

desmonte de rochas em escavacgdes subterraneas. A literatura concentra diversas publicacGes
atestando a confiabilidade do método de Holmberg — Persson como é chamado. Os valores
obtidos usualmente apresentam-se elevados uma vez que a analise é pautada em parametros de

resisténcia obtidos em ensaios de rocha intacta.
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Silva 2004, propds a adequagdo da equacao de determinagdo da velocidade critica de vibracdo
de particula. Segundo o autor fraturas preexistentes no maci¢o rochosos podem se propagar e
dilatar sobre a influéncia de vibracGes de menor intensidade, nesse caso seria interessante a
determinacdo da velocidade de pico da particula minima, acima da qual o processo descrito

acima ocorre.

A velocidade de pico da particula minima (Vmim) apresenta relacdo direta com a tensdo
principal maior na ruptura (c) em Pa, sendo inversamente proporcional a velocidade de
propagacéo de ondas primarias no macico (i) em m/s, e a densidade (p) em g/cm® do mesmo,

segunda a equacéo (8).

, 0,021c
mim = —— (8)
pxp
Os valores de velocidade de pico da particula decorrentes da aplicacéo da equacao (8) séo fruto
de uma anélise mais conservadora, uma vez que valores relativamente baixos podem provocar

danos estruturais no macigo rochoso.

Segundo Jimeno et al. (1995), 0 macico rochoso reage majoritariamente de duas formas quando
submetido a esfor¢os solicitantes provocados por ondas de choque. As vibragdes podem afetar
0s parametros de resisténcia do mesmo, ou caso estas sejam de elevada magnitude, podem
provocar o colapso das estruturas. O autor propde que a estimativa da velocidade critica de
vibracdo (Vc), a partir da qual danos estruturais podem ser ocasionados, seja calculado com
base na resisténcia a tragdo do macico rochoso (Rt) em MPa, densidade do mesmo (p) kg/cm?,
e velocidade de propagacdo de ondas primarias (1) em mm/s, conforme a equacéo (9).

Rt
Ve =

= 9)
p XU

Entretanto, a equagdo (9) apresenta caracteristicas altamente conservadoras, uma vez que
considera como valor critico de vibragdo, o valor minimo de velocidade de pico de particula
capaz de provocar pequenos danos ao macigo rochoso, como a dilatacdo de juntas e fraturas

pré-existentes.
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2.5.3 Equacdes progndsticas da atenuacao de vibracoes

A metodologia de avaliacdo do dano induzido a estruturas, decorrentes dos esfor¢os provocados
por vibrac6es, analisando valores de velocidade de pico de particula é amplamente difundida.
A determinagdo de indices criticos a partir dos quais a integridade fisica das estruturas é
ameacada, muitas vezes é realizada de forma experimental e os resultados obtidos subsidiam o
processo de concepcao de equacdes prognosticas, capazes de representar com aceitavel grau de
confiabilidade, o padrdo de atenuacdo das ondas sismicas em pontos distantes do centro de

detonacao.

A determinacdo de leis e equacbes prognosticas de atenuacdo e propagacdo de ondas sismicas,
em diferentes meios constitui-se de uma ferramenta imprescindivel para o estudo e o controle
de vibragdes em macigos. S&o conhecidos uma gama muito variada de métodos de estimativa
usados na construcdo de equacdes de atenuacdo, em sua grande maioria apresentam
procedimentos relativamente simples e de grande utilidade na prevencdo de danos estruturais
decorrente de vibracdes (JIMENO et al. 1995).

Diversos parametros exercem influéncia nos valores de velocidade de pico de particula do solo
provocados pelo desmonte de rochas com explosivos. Alguns parametros podem ser
controlados, como a carga maxima por espera, a razao de carregamento, o tipo de explosivos e
tempo de retardo, além de varidveis geométricas do plano de fogo. Porém, caracteristicas
geoldgicas e geomecanicas do meio, tém grande influéncia nos valores de velocidade de pico
de particula, e sdo considerados variaveis de dificil controle.

Jimeno (2003) atribui a Morris (1950) a responsabilidade pelo desenvolvimento de uma das
primeiras equacdes de estimativa de atenuagéo de vibragdes no terreno baseados na amplitude
de vibrag&o da particula, correlacionando o deslocamento experimentado pela particula com os

valores de distancia do centro de detonacdo e a carga méxima detonada, atraves da equacgao

(10).
JQ

Aka? (]_O)

Onde:

A = Amplitude de deslocamento vertical da particula (mm);
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K = Constante intrinseca ao meio, variando de 0,57 para rochas duras até 3,4 para solos
inconsolidados;
Q = Carga maxima por espera detonada (Kg);

D = Distancia do desmonte ao ponto de registro (m).

Quando o registro € efetuado em pontos situados a grandes distancias do desmonte de rochas,
os efeitos de superposicdo de ondas e inadequacdes no plano de fogo sdo pronunciados,
podendo aumentar em 25 % os valores de deslocamento da particula, principalmente em funcéo
do comportamento heterogéneo e isotropico do meio. Lima (2000) sugeriu a utilizacdo de um
fator de correcdo para a aplicacdo da equagéo anterior, na tentativa de minimizar as distor¢oes

provocadas pelos efeitos supracitados, a equacdo (11) exibe a utilizacdo do fator de correcéo

JQ

_ VX (11)
A=125xkx 5

proposto.

Apesar da estimativa de vibracdo utilizando a amplitude de deslocamento méxima da particula
proposta por Morris (1950) apresentar resultados satisfatorios no campo teorico, diversos
autores sugerem alteracdes na equacdo exposta no intuito de melhor adapta-la a condicGes

especificas de uso.

Merece destaque a relacdo proposta por Langefors, Kihlstrom e Westerberg em 1967 que, em
medi¢Bes em campo, verificaram que a velocidade de pico da particula era proporcional ao

produto do deslocamento maximo e a frequéncia.

Com base nos resultados foi proposto a lei de atenuacéo relacionando a velocidade de pico da
particula com a distancia e a carga maxima por espera utilizada no desmonte de rochas com
explosivos, através da aplicacdo da equacéo (12).

0,5

Vp=kx (%) (12)

Diversos autores se dedicaram a estudar e estabelecer leis de propagagdo que apresentassem
alto grau de confiabilidade. Os variados resultados obtidos consagraram equagbes que

relacionam a velocidade de pico da particula com a carga maxima por espera e a distancia do
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desmonte, através do uso de constantes empiricas que refletem caracteristicas do meio de

propagacao da onda, bem como de pardmetros do plano de fogo.

Segundo Silva (2004) a analise da velocidade de pico de particula em pontos situados a grandes
distancias do desmonte de rochas, pode ser efetuada com elevado grau de confiabilidade através
do uso da equagéo (13).

-B
D
Vlp=kx |— (13)

Onde

Vpp = Velocidade da particula (mm/s);
D = Distancia ao ponto de medicédo (m);
Q = Carga maxima por espera (kg);

K, a, B = Constantes empiricas.

A equacdo (13) pode ainda ser adaptada as condi¢cdes de carregamento do furo, a partir de
relacfes geométricas das cargas usadas, bem como a critérios especificos do projeto do plano
de fogo, via ajuste das constantes da equacéo.

A figura 14 apresenta as mais consagradas equacdes de predicdo de velocidade de pico de
particula, utilizadas em diversas partes do mundo, Onde v € a velocidade de pico da particula

(mm/s), Q max € a carga maxima por espera (kg), R € a distancia ao ponto de monitoramento

(m), e K e B sdo constantes empiricas determinadas através da analise de regressdes lineares.

USBEM [Durvall and Fogelson, 1962) [
vore (2)
.\"’E
Ambraseys-Hendron [1968) ==
. D
V=Kx| —
| 1
Jo5,
Langefors-Kihlstrom [1978) B e
V=Kx ( 2
[—=
wRE
Indian Standard Predictor (1973) o
V=Kx (—:)
R3

Figura 14- Principais equacdes de estimativa de velocidades de pico de particula. Adaptado de Silva (2004).
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A anélise da velocidade de pico de particula, € comumente realizada atraves do estudo da
correlacdo entre a velocidade da particula, e da distancia escalonada, termo este que se refere a
razdo entre a distancia ao ponto de medicéo, e a carga maxima por espera utilizada. No Brasil
a NBR 9653 recomenda o calculo da distancia escalonada através da equacéo (14).

DE =D/|/Q (14)
Onde:
DE = Disténcia escalonada (m/Vkg);
D = Distéancia ao ponto de medigéo (m);

Q = Carga maxima por espera (kg).

Observa-se que as mais diversas equacfes progndsticas de atenuagdo de vibragBes apresentam
0 mesmo aspecto, utilizando variaveis inerentes ao meio de propagacdo. Consideram as
variaveis de dificil controle, e parametros do plano de fogo utilizado, como carga maxima por

espera e distancia ao ponto de registro.

A partir da adaptacdo proposta pela legislagdo brasileira, através da norma NBR 9653, pode-se
simplificar a equacdo de estimativa da velocidade de pico de particula, relacionando parametros
referentes ao do plano de fogo, e ao meio de propagacéo da ondas de choque através da equacao
(15).
-B
Vp=kx 21 (15)
Q2

Observa-se que a equacao obtida é idéntica a proposta pelo United States Bureau of Mines
(USBM), evidenciando claramente que a mesma foi adotada como referéncia pela ABNT
quando da criagcdo da NBR 9653.

As diversas equacdes de estimativa de velocidade de pico de particula apresentadas neste
capitulo apresentam uma estrita dependéncia da qualidade dos trabalhos de afericdo de
resultados feitos em campo, uma vez que todas elas sdo elaboradas a partir da construcdo de

uma curva que proporcione o melhor ajuste aos dados analisados.

Nesse sentido, imprecisdes na etapa de aferi¢do dos valores registrados nos sismdgrafos podem

provocar sensiveis distor¢cdes na nuvem de dados a ser ajustada, colaborando significativamente
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para a diminuicdo do grau de correlacdo entre as varidveis, normalmente expresso pelo

coeficiente de Pearson da equacéo.

Observa-se na pratica operacional que, quando o banco de dados que vai compor a huvem de
ajuste de pontos a curva de regressdo é tomado em um intervalo de distancias elevados, e
principalmente em ambientes de litologias extremamente heterogéneas e anisotrdpicas, o ajuste
do modelo dificilmente conduz a altos indices de correlagdo, uma vez que os pontos citados
contribuem de forma significante para alterar o padrao de propagacéo e atenuacdo das ondas de

choque geradas no desmonte de rochas com explosivos.

2.6 Classificacdo geomecanica de macicos rochosos

Um macic¢o rochoso € altamente heterogéneo, anisotropico e descontinuo, podendo ser defino
como um conjunto de blocos de rocha, justapostos e articulados, sendo estes blocos constituidos

por um matriz rochosa, ou rocha intacta, e delimitado por descontinuidades.

A classificacdo geomecanica é utilizada para caracterizar o macico rochoso com base em um
conjunto de propriedades identificadas por observagéo direta e ensaios realizados in situ, ou
amostras recolhidas através de campanhas de sondagens, tendo como principal objetivo
sistematizar um conjunto de elementos geotécnicos de interesse num determinado macico

rochoso.

O macico rochoso dever ser dividido em regides especificas, com a finalidade de uniformizar
as caracteristicas de analise. Comumente as fronteiras entre as regides pré-estabelecidas

coincidem com a presenca de falhas, diques, zonas de cisalhamento etc. (ZACARIAS, 2003).

O estudo do contorno estrutural dos macicos rochosos se faz imprescindivel em projetos de
engenharia geotécnica, entender a influéncia das descontinuidades é de fundamental
importancia, ja& que estas estruturas condicionam o comportamento do macico rochoso
especialmente em relacdo a deformabilidade, resisténcia estrutural e permeabilidade, exercendo

significante influéncia na estabilidade do meio rochoso (ABGE,1998).
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Serdo apresentados nos itens subsequentes dois dos principais sistemas de classificacdo
geomecénica de macicos rochosos utilizados na engenharia geotécnica, o Rock Quality
Designation (RQD) e o Rock Mass Rating (RMR).

2.6.1 Rock Quality Designation (RQD)

O indice de qualidade da rocha, RQD (Rock Quality Designation) foi inicialmente proposto por
Deere (1967) com o intuito de englobar em um s6 parametro critérios de fraturamento e do
estado de alteragdo da rocha. A concep¢do do mesmo tinha como objetivo a avaliacdo da
qualidade de rochas igneas, sendo recomendado elevado cuidado quando da utilizacdo do
mesmo na avaliacdo da qualidade de rochas metamorficas e sedimentares, uma vez que sob
circunstancias distintas da proposta inicialmente, os resultados podem apresentar elevado grau
de inexatiddo (ZACARIAS,2003).

O RQD tem ampla utilizacdo devido a sua simplicidade de execucdo e andlise, considera-se
nesta metodologia o material produto de um furo de sonda, onde sdo relevantes a fins de anélise

todos os testemunhos recuperados com comprimento superior a 10 cm.

O somatorio total destes testemunhos é entdo obtido como porcentagem do comprimento total
perfurado, refletindo a qualidade da rocha. Cada pedaco individual de testemunho devera ser
medido ao longo da linha central do corpo, para padronizacdo das medidas e dos proprios
valores do RQD. Os testemunhos menores que resultam de diaclasamento, descontinuidades
bem prdéximas, e do intemperismo ndo sao considerados (ABGE, 1998).

O valor do indice de qualidade da rocha (RDQ) é entdo obtido como uma porcentagem,
compreendendo intervalos de 0 a 100%. Logo, um elevado RDQ, ou seja, valores proximos a
100% indicam boa qualidade do macico analisado, quanto ao grau de fraturamento e estado de

alteracdo. A equacéo (16) resume o procedimento para o calculo do RDQ.

Li
Lt
Onde:

RQD = indice de Qualidade da Rocha;
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Li = Fragmentos do testemunho de sondagem superiores a 10 cm;

Lt = Comprimento total do testemunho em cm.

Segundo a Associacdo Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM) a validacdo da
determinacdo do RDQ ¢ feita apenas em sondagens com a utilizacdo de duplos barriletes de

diametro NX (54 mm) ou superiores, segundo (Bieniawski, 1989).

Para diametros diferentes do mencionado, é recomendavel a adaptacdo do tamanho das
amostras a serem analisadas, nota-se ainda que o RQD é um parametro dependente da direcdo
da amostragem, logo, os valores obtidos podem apresentam elevadas discrepancias com a
variacdo da direcdo da sondagem. A tabela 8 apresenta a classifica¢cdo do macico segundo o seu

valor de RQD.
Tabela 8 - Relacao entre RQD (%) e a qualidade do macico. (Adaptado de Tejada Cervantes 2011).

RQD (%) Qualidade do macigo
0-25 Muito ruim
25-50 Ruim
50-75 Regular
75-90 Bom
90-100 Excelente

Palmstrom (1975) sugere uma correlacdo aproximada entre o RQD e o numero de
descontinuidades por metro cubico presentes no macico, para o caso onde ndo seja possivel

proceder uma campanha de sondagens, podendo ser estimada através da equagdo (17).

ROD =115 —Jv (17)
Onde Jv é o numero total de descontinuidades por metro cibico do macico, o parametro ainda
é definido como medida de densidade de descontinuidade ou grau de fraturamento do macico

rochoso. A figura 15, mostra a relagdo existente entre o parametro Jv e o tamanho do bloco

analisado.
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I Descri¢ao
<1 Blocos muito grandes
1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos de tamanhos médios
10-30 Blocos pequenos
> 30 Blocos muito pequenos

Figura 15 - Correlacéo entre o fator Jv e dimenséo de blocos no macico. (Adaptado de Tejada Cervantes 2011).

Priest e Hudson (1976) com base em medidas de espacamento das descontinuidades em
afloramentos de rocha, propdem uma estimativa do RQD da equacao (18).

0,1 0,1
RQD =100xe s x <<T> + 1) (18)

Onde o fator S representa o espacamento das descontinuidades observadas em metros, a
equacao acima foi elaborada através da construcao e analise de um histograma de espacamentos
das descontinuidades, tendo a distribuicdo exponencial negativa (Poisson) como a distribuigéo
de probabilidades que melhor se ajustava a frequéncia de dados observadas. Segundo Nonato
(1994) recomenda se 0 uso da mesma somente em situacdes onde o espacamento médio das

descontinuidades seja maior que 0,06 m.
2.6.2 Rock Mass Rating (RMR)

O Rock Mass Rating (RMR) foi proposto pela primeira vez por Bieniawsk em 1973 em seu
artigo “Engineering Classifications of Jointed Rock Masses” e posteriormente aprimorada pelo
préprio autor, sendo a versdo mais atual, publicada em 1989.

O sistema de classificagdo é baseado na andlise de seis pardmetros inerentes a0 maci¢o em
estudo, a cada parametro um € atribuida uma pontuacdo, o somatorio ponderado dos pontos
obtidos na anélise, reflete a qualidade da rocha avaliada segundo a metodologia do RMR. Este
sistema de classificacdo permite uma estimativa preliminar de pardmetros de deformacéo,
resisténcia e capacidade de auto suporte para escavagoes, a partir da utilizacdo dos seguintes

parametros:
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e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha;

e Espagamento das descontinuidades;

e “RQD” Rock Quality Designation”;

e Condicéo das descontinuidades (preenchimento, abertura, persisténcia, etc);
e Condicéo de agua subterranea;

e Orientacdo relativa das descontinuidades.

Segundo Tejada Cervantes (2011) o sistema RMR de classificagdo geotécnica foi desenvolvido
inicialmente para a aplicacdo na avaliacdo das condi¢des de estabilidade de tuneis em obras de
engenharia escavados em rochas pouco profundas e pouco fraturadas, posteriormente, a analise
e classificagcdo segundo o RMR foi difundida para a verificagdo da estabilidade de taludes e

diversas estruturas subterraneas e escavagdes ndo s6 de mineracao.

O valor méaximo alcancavel a partir da analise e classifica¢do pelo RMR é 100, e 0 minimo 13,
segunda a ultima revisdo proposta pela metodologia, os maiores valores refletem a boa
qualidade do macico, ao passo que valores baixos de RMR indicam um macigo com qualidade

inferior.

Segundo Hoek & Brown (1980) o sistema RMR nédo apresenta resultados satisfatérios quando
aplicado em macicos rochosos que apresentem condicdes laterais de ruptura, em funcgéo de altas

tensdes induzidas, expansao ou fluéncia.

Porém, o sistema tem grande aplicabilidade em trabalhos diversos na engenharia geotécnica,
uma vez que concentra em si relativa simplicidade de execucdo e analise, classificando o
maci¢o ao fim da anélise em cinco classes de qualidades. A figura 16 apresenta a classe do

macico a partir da soma total dos pontos no RMR.

CLASSE DO MACICO A PARTIR DA SOMA TOTAL DOS PESOS

Somatoria dosPesos |\, o g0 61| 60-41 | 40-21 <20
Relativos
Classes | 11 111 v A
Descricio Muito bom | Bom Regular Ruim | Muito ruim

Figura 16 - Classificagdo geomecanica do macico através do RMR.

57



Os sistemas de classificacdo apresentados sdo mundialmente consagrados na engenharia
geotécnica.

Nesse estudo aplicou-se na estimativa da velocidade critica de vibracdo, o valor limitrofe de
velocidade de pico de particula permitido, a partir do qual a cavidade tem potencial para
experimentar danos estruturais pequenos como, dilatacdo de juntas e fraturas pré-existentes, o
que pode ocasionar a perda de coesdo entre os blocos formadores do maci¢o rochoso, e

consequente eventuais abatimentos.

2.7 Simulacédo computacional

A modelagem e analise através da simulacédo, € o processo de reproducdo e experimentacéo,
com a utilizacdo de métodos computacionais, de um sistema fisico real. A simulacdo consiste
de uma imitagao confiavel da operagdo de um processo real, ou sistema ao longo do tempo. E
uma ferramenta valiosa no processo de tomada de decisdo, a partir da qual, atraves da utilizacao
de um modelo que represente um sistema ou processo em analise, inferéncias acerca do

comportamento do mesmo podem ser obtidas (BANKS,1998).

A andlise de sistemas reais muitas vezes se torna demasiadamente complexa e onerosa, ou
mesmo invidvel quando se pretende estuda-lo sob inimeras condic6es distintas. As operacdes
de desmonte de rochas com explosivos sdo um belo exemplo, visto que 0s custos e 0s aparatos
de seguranca exigidos, inviabilizam a execu¢do de um numero suficientemente grande de
experimentos em campo. Consequentemente, a construcao de um banco de dados robusto capaz
de fornecer informaces preciosas para a tomada de decisao, € tarefa demorada e muitas vezes
inviavel. Nesse sentido, descrever essa operacdo através de um modelo que represente com
grande fidelidade o sistema real, permite estuda-lo sob diferentes enfoques, aplicando a

simulacdo de sistemas.

Segundo Kelton, Sadowski & Sadowski (2004), simulagéo é o processo de projetar e criar um
modelo computacional de um sistema, ou processo, real ou proposto, com a finalidade de
conduzir experimentos numéricos a fim de se obter uma melhor compreensédo do

comportamento do sistema analisado, ou fenémeno sob uma serie de condicdes especificas.
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Atraveés do uso de técnicas de simulacdo € permitido avaliar resultados extremamente préximos
dos que serdo encontrados em situacbes reais, aumento o grau de compreensdo do
comportamento do sistema modelado. A simulacdo ainda proporciona a verificacdo e
manipulacdo das variaveis que compdem o modelo sob analise, 0 que permite averiguar a

sensibilidade e 0 comportamento do sistema frente essas variagoes, (SANTOS, 1992).

O processo de simulacdo pode ser definido pela existéncia de trés etapas chave: a construcao
do modelo de simulacdo, a programacdo computacional do modelo concebido e a sua

experimentacao e validacao.

A concepc¢do do modelo a ser utilizado na analise de simulacdo € um ponto critico dentro do
processo, uma vez que o mesmo deve representar com elevado grau de confianga, 0 processo
real a ser simulado. Sob uma 6tica simplista, 0 processo de simulagdo pode ser resumido como
a atividade na qual dados de entradas oriundos de amostragens significativas alimentam um
modelo matematico, gerando dados de saidas que serdo analisados e atuaram como subsidios

para o processo de tomada de decisdo, ilustrado na figura 17.

DADOS DE DADOS DE
ENTRADA PHeIRIZHD SAIDA

Figura 17- Processo de simulagdo simplificado.

Segundo Banks et al. (1996), o processo de simulacdo deve seguir uma sequéncia de passos
bem definidos e delimitados, a fim de se conseguir os melhores resultados possiveis. Todas as
etapas envolvidas na simulacdo precisam ser bem desenvolvidas, uma vez que a

interdependéncia entre as mesmas € ponto crucial no projeto simulado.

Ainda segundo o0 autor, a construgéo e execucdo de um projeto de simulacdo deve ser orientada
por etapas basicas, a definicdo do problema real a ser analisado, objetivos a serem alcancados
com a simulacgéo, a amostragem de dados de entrada, e a concep¢éo de um modelo, sdo passos
iniciais dentro da construcdo de um projeto de simulacéo. Especialmente a etapa de concepcéo
do modelo representa um fator critico no processo, existindo variados modelos de simulag&o,

destacando-se os modelos deterministicos, estocastico, estatico e dinamico.
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Os modelos deterministicos ndo contém variaveis aleatorias, portanto, para um conjunto
conhecido de dados de entrada sera fornecido Unico conjunto de resultados de saida, revestindo
como principal desvantagem, é que no caso de valores médios, ndo se consegue observar ou
considerar o impacto individual que cada valor do dado provoca no sistema, e isto pode ser
bastante significativo. JA os modelos estocésticos possuem uma ou mais variaveis aleatorias
como entrada, que levam a saidas aleatorias. Dessa forma as saidas da simulagdo estocéastica

representam estimativas estatisticas das caracteristicas reais de um sistema.

Ap0s as etapas iniciais ja descritas, o projeto de simulagdo deve seguir uma nova sequéncia de
passos a fim de se realizar as simulac@es e analises desejadas. O modelo concebido em etapas
anteriores deve ser implementado, verificado e validado, assim 0 mesmo estara apto a etapa de
experimentacdo, findada esta, os resultados obtidos podem finalmente ser analisados e
documentados, subsidiando o processo de tomada de decisdo (BANKS et al. 1996).

2.7.1 O Método de Monte Carlo

Segundo Fernandes (2005), o Método de Monte Carlo, nome alusivo ao famoso cassino
localizado na cidade homénima, nasceu oficialmente na década de quarenta, sob autoria de John
Von Neumann e Stanislaw Ulam. As origens do método de simulacdo sao relacionadas a
aplicacdo de uma técnica matematica ja conhecida, ao projeto Manhattam, no qual o método
foi utilizado em pesquisas acerca do comportamento da difusdo aleatéria de néutrons em
matérias radioativos durante os trabalhos de desenvolvimento da bomba atdmica, na segunda
guerra mundial.

O Método de Monte Carlo, é um algoritmo de simulacao que consiste de uma técnica estatistica
com amplo aproveitamento nas pesquisas de previsibilidade de modelos estocasticos, por isso
tem elevada aplicabilidade nos mais variados campos da ciéncia, resolvendo problemas fisicos

ou matematicos atraves da simulacdo de processos aleatorios.
E caracteristica marcante do método de Monte Carlo a simplicidade da estrutura do algoritmo

de geracdo de numeros aleatorios, constroi-se um programa para a realizagdo de um evento

aleatdrio que se repete N vezes preservando a independéncia entre as experiéncias, sendo a
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incerteza estatistica associada ao método inversamente proporcional ao nimero de realizagdes

(TAKEDA, 2006).

No Método de Monte Carlo, os dados amostrais sdo gerados de forma artificial, empregando
para isso um gerador de nimeros aleatdrios, e uma funcdo de probabilidade que descreve o
comportamento das varidveis de interesse, estas atuaram como pardmetros de entrada do

modelo (input), gerando como resultados um conjunto de observacgdes (output) figura(18).
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Figura 18 - Um modelo estocastico que usa variaveis de input para gerar variaveis de output. Adaptado de Takeda (2006).

Ainda segundo Takeda (2006), o gerador de niumeros aleatérios € o de maior importancia para
a aplicacdo do método, o mesmo deve ser capaz de gerar valores aleatérios independentes e
com iguais probabilidades de ocorréncia no intervalo de 0 a 1, estando o sucesso da simulagado

estreitamente relacionado com a escolha do correto gerador de nimeros aleatorios.

A larga utilizagdo do método de Monte Carlo € realizada com o emprego de softwares
especificamente desenvolvidos com esta finalidade, onde a geracdo de nimeros aleatérios &
feita por meio de algoritmos, o que acaba ndo conferindo carater estritamente aleatorio aos
valores gerados. Em decorréncia disso 0os numeros gerados sdo comumente chamados de
numeros pseudo-aleatdrios, porém estatisticamente, a comparacao entre conjuntos de valores

aleatdrios e pseudo-aleatorios ndo apresenta diferencas para o processo (TAHA, 2008).

A simulagdo de modelos pelo Método de Monte Carlo apresenta relativa simplicidade de

aplicacdo, uma vez que no mesmo, a Unica exigéncia é que o sistema ou processo seja modelado
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fazendo-se o uso de funcbes de densidade de distribuigdo de probabilidades. Conhecidas estas
funcdes o método pode se desenvolver realizando amostragens aleatorias a partir das mesmas.
Esse processo prossegue por um ndmero expressivo de vezes, gerando resultados de interesse

baseados em informac0Oes estatisticas das realizacbes, como média, desvio padrdo, variancia,
etc.

Com o advento de computadores cada vez mais potentes, as analises através de meétodos de

simulacdo foram facilitadas, inclusive a aplicacdo do Método de Monte Carlo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao

Esse estudo se deu a partir da analise de parte do banco de dados do monitoramento
sismografico e geomecanico de cavidades naturais subterraneas na provincia mineral de Serra
dos Carajés, mais precisamente no sistema Serra Norte do complexo Carajas, onde a Vale
explota e beneficia minério de ferro de altos teores.

A regido da Serra dos Carajas esta situada no sudeste do estado do Pard no municipio de

Parauapebas, situada a 700 km da capital Belém como apresentado na figura 19.

Parauapebas” Fl l, !

Figura 19 - Localizacéo de Parauapebas - PA. Adaptado de UFPA.

O acesso ao sistema Serra Norte pode ser por rodovias nacionais até a cidade de Parauapebas,
posteriormente, pela estrada Raymundo Mascarenhas até o Complexo Mineral de Carajas, 0

acesso através do aeroporto de Carajas também é possivel.

3.2 Contextualizacdo geologica

Segundo Macambira (2003), a Provincia Mineral de Carajas estd localizada no Craton
Amazonico, mais precisamente na borda SE do mesmo, apresentando como caracteristica
marcante a presenca de cinco sequencias vulcano-sedimentares arquenanas do Supergrupo

Itacailinas em seus depositos minerais, sendo estes 0s grupos: Salobo, Pojuca, Grdo Pard,
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Igarapé Bahia e Buritirama (figura 20). A mesma é constituida por embasamento mesoarqueano
de sequéncias vulcano-sedimentares neoarquenas em associacdo de alto grau com complexos
maéficos e ultramaficos com idades entre 3 e 2.8 Ma. (CPRM,2008).
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Figura 20 - Mapa geoldgico simplificado da Provincia Mineral de Carajas. Dardenne e Schobbenhaus (2001).

A topografia da Provincia Mineral de Carajas encerra em si aspecto peculiar, apresentando
platds que constituem um grande contraste geomorfoldgico no sudeste do estado do Para, com
cotas médias de 700 m cercado por areas adjacentes com cotas na faixa de 350 m, além da

presenca de encostas abruptas.

O topo dos platds nos quais se localizam as minas de ferro operadas pela empresa Vale SA,
apresenta cobertura lateritica tipica, resistente aos processos erosivos e destacando-se pela

presenca de cavidades naturais subterraneas.

3.3 Sistema serra norte

Segundo Macambira (2003) a formacdo Carajas se faz presente no sistema Serra Norte através
de nove platés enumerados de um a nove. Os platds que vdo de N1 a N5 ocupam uma faixa
extensa na parte central da area de direcdo E-W, com estimativas de 1 a 3 km de largura, 0
mesmo se bifurca dando origem ao platd NAWS, como apresentado na figura 21. A Formacéo
Carajés é recoberta discordantemente pela Formacao Igarapé Azul entre N1 e N2 e interrompida
através de falhas transcorrentes entre N4 e N5.
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Figura 21 - Distribuicdo dos corpos de minério de ferro em meio a cobertura lateritica do sistema Serra Norte.
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4 METODOLOGIA

Nesse estudo é apresentado uma proposta de metodologia de estimativa do raio de protecéo,
com enfoque na manutenc¢édo da integridade fisica de cavidades naturais subterrneas, baseado
em critérios estocasticos que considerem as especificidades geomecanicas de cada cavidade,
bem como os parametros de cada plano de fogo utilizado no desmonte de rochas com

explosivos.

O ponto inicial deste estudo se deu a partir do levantamento e analise bibliografica acerca do
tema e da area de estudo, foi identificado que o objetivo proposto, de uma nova metodologia de
estimativa do raio minimo de protecdo as cavidades naturais subterraneas, so seria possivel se
fosse desenvolvido em um primeiro momento, um modelo de estimativa de velocidades de pico
de particula mais confiavel, e que oferecesse mais subsidios para a tomada de decisdo quando

do projeto do plano de fogo, frente aos modelos convencionais utilizados.

Nesse sentido foi elaborado um modelo estocéstico de estimativa de velocidade de pico de
particula (Vpp), onde as variaveis de entrada: carga maxima por espera e distancia,
alimentariam um modelo de carater aleatorio, no qual, a partir da realizacdo de ciclos de
simulacdo, sendo gerados resultados amplos e também estocasticos, permitindo uma analise

mais completa para a tomada de decisdo (figura 22).

Definigdo dos
parametros

Distancia (m) e
C.M.E (kg)

\

Aquisicao e Construgdo do Construgao do Simulagéo do

tratamento de modelo Estimativa das modelo modelo Varidvel
dados convencional de varidveis K e B estocastico de estocastico de estocastica Vpp

sismograficos Vpp Vpp Vpp

Figura 22 - Fluxograma de elaboragéo e execucao do modelo estocastico de Vpp.
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Posteriormente, foi elaborado um modelo de estimativa de niveis criticos de vibracéo a ser
aplicado na cavidade sob analise. Mais uma vez optou-se por elaborar um modelo estocéstico
semelhante ao elaborado para a estimativa de velocidades de pico de particula, frente ao maior
grau de confiabilidade do mesmo. Nesse modelo as especificidades geomecanicas e fisicas de
cada cavidade eram consideradas na andlise, portanto a maxima vibracdo permitida foi
estabelecida com base na avaliacdo individual de pardmetros geomecénicos e fisicos das
mesmas (figura 23).

Construgao do
modelo
estocastico de
estimativa de
velocidade critica
da cavidade

Aquisicao e Estimativa das
tratamento de variaveis,

Simulagéo do
modelo
estocastico de
estimativa de
velocidade critica

Variavel
estocastica
Velocidade critica
de vibragao

dados densidade, UCS e
geomecanicos e velocidade de
fisicos ondas P

Figura 23 - Fluxograma de elaboragéao e execucdo de estimativa de velocidade critica de vibrag&o.

A estimativa do raio minimo de protec¢do sugerida pela metodologia deste trabalho se da a partir
da andlise integrada dos modelos estocasticos de estimativa de velocidades de picos de
particula, e estimativa de velocidade critica de vibracdo. Os procedimentos citados acima seréo

descritos detalhadamente nas paginas subsequentes.

4.1 Aquisicéo e preparacdo de dados

A Vale S.A, ja empreende em cumprimento a legislacdo ambiental campanhas de
monitoramento continuo de cavidades em diversos projetos, tanto no sistema norte, quanto no
sistema sul. MedicBes sismograficas no interior e no entorno de cavidades previamente
selecionadas, localizadas nas adjacéncias das operacbes mineiras da empresa, tém sido
realizadas com o intuito de estabelecer valores limitrofes de vibracdes sismograficas que nao
causem danos as cavidades, associadas a pratica de desmonte de rochas com explosivos. Foram
analisados 1.222 registros, entre informacdes sismograficas, geomecénicas e fisicas de
cavidades que comp®e parte do banco de dados da Vale SA, mais precisamente da regido de

Serra Norte, minas N4 e N5, no estado do Para.

Primeiramente os dados foram organizados em planilhas de matrizes analiticas, através da

utilizacdo do software Excel como mostra a figura 24.
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9 | 08/08/2014 N4E-D026 5450036494 | 250 0,055 0,025 0,075 65 3,625 35 1,778 0,839 2,413 2505 | 344690572
10 12/08/2014 N4E-0026 5249588508 250 0,001 0,002 o 2 2235 2,375 1,016 2,159 0,508 2,207 33,2013129;
12/08/2014 N4E-0026_|507,5590756| 250 0,089 0,085 0124 2,375 2,875 2563 1,524 1,016 2,413 2,621 | 32,1008545]
12| 14/08/2014 N4E-DO26 5697617217 | 250 0,063 0,041 0,060 2,75 3,75 35 1,905 127 1,524 2,087 | 360328952
3 14/08/2014 N4E-0026 551,6318215 250 0,064 0,042 0,089 35 3,75 3,375 1,524 1,143 1,778 2,247 34,8882597.
14| 18/08/2014 N4E-0026_ |608,1361906| 240 0,139 0,04 0,106 2,688 5,188 2,625 2,286 127 2,286 2,634 | 392550223
15| 18/08/2014 N4E-D026 | 589,5985202| 240 0,121 1,905 0,141 2,625 5,125 2 2,032 1,143 1,905 2,304 | 380584214
16 19/08/2014 N4E-0026 481,028014 130 0,068 0,057 0,081 4,25 4,25 3,375 2,159 2,032 2,159 2,546 42,1889477|
7| 19/08/2014 N4E-0026 | 466,816349 130 0,055 0,038 0,087 3,25 10 425 1,905 1524 254 2,727 | apgazsozz|
13| 21/08/2014 N4E-D026 | 481028014 148 0,27 027 0,263 8,563 2,75 2 8,89 8763 5,842 1257 | 3954025914
19 21/08/2014 N4E-0026 466,816349 148 0,206 0,269 0,383 5,125 2,75 2 6,731 10,67 6,985 11,49 38,3720675/|
20| 27/08/2014 N4E-0026 5135921957 | 210 0,099 0,052 0,057 2,438 4,25 4563 2,667 254 254 28 35,4412285
21| 27/08/2014 N4E-D026  |501,2040238| 210 0,069 0,039 0,088 4,625 4,125 2,438 1,778 1,397 2,286 2524 | 345863835
22| 28/08/2014 N4E-0026 5251640762 | 160 0,079 0,041 0,047 3,563 3,563 4938 2921 254 1778 3,147 | 415178656
23| 28/08/2014 N4E-0026 5099044028 | 160 0,062 0,041 0,002 3,625 35 2,375 127 1,651 2,159 2524 | ap311a82s
24 28/08/2014 N4E-0026 1196682922 130 0,167 0,325 0,234 3,438 3,188 3,5 5,906 9,144 8,382 9,795 10,4956035:
25 28iNRIINAA MAE ARnE 1ce Eoonoac EET) ERL] no2o0 n121 h
Cavidade Piloto ® ] 3
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Figura 24 - Planilha de matrizes analiticas elaboras a partir da organizacgao do banco de dados. Vale S.A.

4.2 Tratamento e analise de dados

O banco de dados foi submetido a etapas de tratamentos estatisticos visando a apuracdo das
informacdes, nesta fase procurou-se estabelecer padrdes de ocorréncias e correlacdes variadas
entre aspectos relativos aos parametros como carga maxima por espera e distancia da detonacgéo
utilizados nos planos de fogo, litologias presentes e valores de velocidade de pico de particula
aferidos.

As analises estatisticas dos registros de eventos sismograficos foram tratadas com a utilizagédo
do software Minitab. Visando o incremento da confiabilidade das informacGes obtidas através
das amostras de dados, procurou-se refinar os resultados através de técnicas classicas de
tratamento estatistico, como a identificacdo e exclusdo de outliers, além da obtencdo de
importantes parametros de controle estatistico relativos as amostras, como média, variancia,

desvio padrdo, moda e etc.
As etapas de identificagéo e exclusdo de valores outliers foram realizadas no software Minitab

através do uso da ferramenta de analise grafica por boxplot, na qual a partir da analise estatistica

descritiva dos dados sdo fornecidas informacdes a respeito de caracteristicas importantes do
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conjunto de dados como: localizagéo, disperséo, assimetria, comprimento da cauda e outliers

A figura 25 apresenta a utilizagdo da ferramenta boxplot do Minitab utilizada nesse estudo.

Minitab - REGRESSOES MINA N3.MPJ - [Workshest 1 ] - x
BEHI® %D #4500 RO IND SEHUIRAI =k 2|
i7) File Edit Data Calc Stat Graph Editor Jools Window Help Assistant _ex
il i o] + X/
+ =] c2 c c4 =] 6 c7 = = cio T c12 c13 c4 Ci15 ci6 a7 ci8 c19 o~
Vp (mm/s)| Vt (mm/s) Vv (mm/s) VI (mm/s) DE (m/vkg) Log(Vp) | Log(DE) | Log(V) | Log(Vv) @ Log(vl) | Dist. (m) CME (kg)
1 3,190 2,010 1,790 3160 40,5222 05037¢| 1,60763| 046380 025285 0,40060 850,00 440,00
2 3,990 3,620 1,900 3,480 32,7920 060097 | 1,51577 | 0,55871| 0,27875 0,54158 77600 560,00 Baxplot of Yp (mm/s]
3 5,140 5,020 2,480 2,860 19,9020 071096 1,20892 | 070070 039445 045637 750,00  1420,00
4 2,600 2,410 2,160 2,030 17,5448 041497 124415 038202 033445 030750 66300 142800
5 4710 3,680 2,410 3,810 164150 067302 121524 | 056585 038202 058092 650,00 1568,00
6 8,570 8,510 3,840 5330 16,5255 098091 121816 092993 059550 0,72673 773,00 2185,00
7 3,100 2,020 1,400 2410 20,0218 049136| 147500 | 046538 014613 0,38202 114800 1472,00
g 4110 3,870 1,910 3430 340198 061384 153173 | 058771 028103 053529 120700 125878
) 4220 3,750 3,370 3,680 16,3232 062531 1,21281| 0,57403 | 0,52763 0,56585 675,00 1710,00 3
10 0,741 0,635 0,508 0,635 251221 -0,13018 | 1,40006 | -0,19723 | -0,29414 -0,19723 | 780,00 964,00 ; #
11 2,160 1,650 1,520 1,400 149817 | 033445 1,17556| 021748 018184 014613 60300 1620,00 _é i
12 11,500 9,650 8,380 8,760 77832 108070 089116 098453 092324 0,94250 399,00 2628,00
13 11,700 10,700 8130 8,640 12,1735 1,08819  1,08542 102938 021009 0,93651 421,00 1196,00
14 8490 7,490 5,590 7.240 15,2355 092891 118286 0,87448 | 074741 085974 432,00 804,00
15 8,240 7,110 7.370 5210 13,0692 091593 1,11625| 085187 | 0,86747 071684 527,00 1626,00
16 3,180 2,860 2,100 2,100 19,8451 050243 120765 | 045637 032222 032222 73400 136800
17 9,510 7,870 6,730 6,220 17,8466 097818 125156 089597 0,82802 079379 391,00 480,00
18 6,300 5210 5,590 4,640 11,0526 079934 104347 071684 074741 0,66652 46500 1770,00
19 0492 0,445 0191 0,445 17,8532 -0,30803 1,25172 | -0,35184  -0,71897 -0,35164 471,00 696,00
20 8,000 7110 5,590 6,540 10,7480 090309 103133 | 085187 | 074741 081558 456,00 1800,00
21 4030 2,540 2,980 2,670 13,1999 060531 1,12057 | 040483 047422 042651 542,00 1686,00
22 7,000 5910 4,890 4,450 11,0473 024510 104326 077159 0,68931 064836 429,00 1508,00
23 0,794 0,635 0,508 0,699 22,2907 -0,10018 1534812 | -0,19723 | -0,289414 -0,15552 71400 102600
24 1,540 1,400 0,762 1,400 37,9664 018752 157940 014613 -0,11805 0,14813 132828 122400
v
= 2 sen s nnn czan c77z | nanats| ansanz | nzeans | Acnsns | Amamar | Azaan | noane N
Current Worksheet: Worksheet 1

Figura 25 - Utilizag&o da ferramenta boxplot do Minitab no tratamento de dados sismogréficos da Cavidade Piloto.

Posteriormente ao tratamento estatistico prévio, a Cavidade Piloto foi alvo de uma analise
visando a observacédo e identificacdo de padrdes das variaveis monitoradas. Foram gerados
histogramas, curvas de distribui¢do de probabilidades, gréaficos de frequéncias e probabilidades
acumulativas, tabelas de percentis e estatistica descritiva das variaveis: velocidade de pico de

particula, frequéncia de vibracdo e carga maxima por espera.

4.3 Elaboracéo dos modelos de estimativa de velocidade de pico de particula

Apos o banco de dados referentes a Cavidade Piloto ter sido submetido as etapas de tratamento
e analise estatistica, foi possivel elaborar os modelos de estimativa de valores de velocidade de
pico de particula. Em um primeiro momento utilizou-se da metodologia convencional, na qual
os registros sismogréaficos de velocidade de pico de particula aferidos em campo, foram
plotados juntamente com os valores de distancia escalonada, a construcéo do referido modelo
de regressdo foi baseada na equacdo (19), sendo a mesma recomendada pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no Brasil, e pelo United States Bureau of Mines
(USBM), nos Estados Unidos da América.
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Vp = K x (DE)™F (19)

A escolha se deu uma vez que esta curva de regressdo ja € consagrada na engenharia de
desmonte de rochas, e apresenta bons indices de correlacdo estatistica entre as varidveis. Na
mesma, a variavel distancia escalona representa a relacéo entre a carga maxima por espera e a
distancia ao desmonte, as variaveis K e f sdo constantes dependentes das condi¢fes do meio de
propagacao das vibracdes, como condicdes lito-estruturais e parametros do plano de fogo, como

geometria, tempos de retardos e direcdo de detonacao.

Como a equacdo mencionada acima é uma funcéo de poténcia, ndo pode ser originada de um
ajuste linear simples, e para tal, foi necessario a aplicacdo da transformacdo logaritmica as

variaveis, de forma a linearizar os resultados, segundo a equacao (20).

log (Vp) =log(K) + B x log(DE) (20)

Apbs a transformacao mencionada foi utilizado o software Minitab na etapa de regresséo linear,
objetivando a obtencdo da curva de melhor ajuste de pontos. Dessa forma foram aferidos os

valores das variaveis K e g correspondentes ao ajuste de dados referentes a Cavidade Piloto.

A partir da obtencdo das variaveis supracitadas, os modelos de estimativa de valores de
velocidade de pico de particula foram avaliados quanto a qualidade e confiabilidade, neste
sentido foram elaborados graficos de equacbes prognosticas de atenuacdo de vibracGes
conjuntamente com intervalos de confianca e estimativa, com 95 % de confianca. Também
foram realizadas analises graficas de residuos gerados nos ajuste de dados, afim de se obter

detalhes sobre a influéncia da nuvem de pontos na qualidade do ajuste conseguido.

Posteriormente a elaboracdo do modelo convencional de estimativa de valores de velocidade
de pico de particula, foi elaborado o modelo estocéstico com a mesma funcéo. A elaboracao do
mesmo foi possivel a partir da utilizagdo dos pardmetros estatisticos da variaveis K e f gerados
na modelagem convencional, como a analise de regressdo do Minitab gera para cada variavel
do modelo um intervalo de confianga, este foi usado para a inferéncia da distribuicdo de
probabilidades ajustada as varidveis K e f, assumindo que ambas as variaveis seguem uma
distribuicdo aproximadamente triangular, sem prejuizo as demais distribuicdes de

probabilidades.
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A distribuigdo triangular tem uso difundido em modelos probabilisticos de engenharia, visto
que a mesma é utilizada quando se dispde de um nimero de amostras limitadas. A mesma é
uma distribuicdo continua caracterizada pelos parametros minimo, mais provavel e maximo,

estes valores séo facilmente definidos a partir de uma amostra de dados limitados.

Assumindo as premissas descritas no paragrafo anterior, utilizou-se o software Crystal Ball para
a realizacdo das simulacdes do modelo estocastico. O Crystal Ball é um software que possui
interface com o Microsoft Excel, portanto € uma aplicacdo de planilha consagrada
mundialmente, aplicado na modelagem de previsdes, simulacfes e otimiza¢des de diversos

projetos de industrias como 6leo e gas, naval, economia, entre outras.

O Crystal Ball executa uma série de simulacdes utilizando a geracdo de nimeros aleatorios a
partir do método de Monte Carlo. O modelo estocastico de estimativa de valores de velocidade
de pico de particula foi submetido a uma série de 100.000 simulagdes, visto que os resultados
sdo mais confidveis se executados um numero elevado de simulaces. Para valores pré-
definidos de distancia (m) e carga maxima por espera (kg), que seriam definidos a partir de
premissas basicas do plano de fogo, afim de testar a aderéncia do mesmo aos registros de
campo, como mostrado na figura 26.

PAGINAINICIAL  INSERR ~ LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGAO  CRYSTALBALL Entrar
I& ® m %y Copiar | {4 Selecionar ~ B 44 [ Preferéncias S0 (@ Ajuda
Avalia 100000 >\ [ Recursos
inir inir - Definir Iniciar Redefinir Mais
ore ¢ P Limpar B pref Célula [ salvar/Rest - amentas+ O Sobre
Definir Execuf tar tas Ajuda -~
85 - o v
A g | Editar Exibir Previsio Preferéncias Ajuda K L M N 0 P Q R [=
1 |Fatork I 100.000 Avaliagies Bibigio de Frequénia 99156 Bxbido |
2 |Fator@ Velocidade de pico de particula
3 [ Distancia 62
Carga 4400
vp 4000
3800 | cme wp Desvio vp Desvio Desvio
s 3200 (kg) tmmss) | VP COM" | convencional |estocdstica | estocdstico CQ"'(’:;:‘)D'
7 2800 T 58 240 4,687 3,63 1,053224943 4,06 0,627 10532249
8 2400 % 15 240 5,287 376 1529583535 419 1,097 15295835
e 2,000 é’ 3| 232 3,526 318 |0347928161| 356 0,034 03479281
10 oo O | ] 232 2,86 326 | 039817676 | 364 0,78 03981767
1 3 250 2,373 3,26 -0,88272028 364 -1,267 0,8827202
12 1200 | 36| as0 2,505 333 | 082754505 | 371 -1,205 08275460
13 €y 9| 250 2,207 348 |-126968982 | 3389 -1,683 1,2696898
14 400 i 250 2,621 3,61 -0,99066647 4,03 -1,409 09906664
15 o |7 2s0 2,087 317 | -108237844| 358 1,453 10823751
16 * T * * * * v g 18 250 2,247 3,29 -1,04033355 3,67 -1,423 1,0403335
17 bl 800 900 1000 oo 1200 &L 1400 52 240 2,634 2,88 -0,2431982 322 -0,586 0,2431981
18 mm/s 55| 240 2,304 2,98 | 06756278 | 333 1,026 06756277
19 [ Certeza: % 4 | 8] 10 2,546 265 | -010614256 | 207 0424 01051425
20 e ———— S — S—— eooita | 130 2,727 273 | 001655921 | 308 0353 00165592
1 Largura do Intervalo 36,22 Largura do Intervalo 35,62 | 481,028 148 12,97 2,85 10,11624464 3,19 9,78 10,116244
Erro Padrio Média 0,58 Erro Padrio Média 0,55 | 4668163 | 148 11,49 295 |8537878607 | 331 8,18 85378786
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PRONTO 2 M o-——+ 0%

Figura 26 - Utilizac&o da ferramenta Crystal Ball para as simula¢des do modelo estocastico.

Apos as simulacdes foi possivel analisar os relatdrios estatisticos de resultados, quando adotou-
se como premissa que o valor mais provavel de ocorréncia seria o valor médio das 100.000

simulacdes, esta abordagem conferiu ao modelo um alto grau de confiabilidade, uma vez que
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os resultados simulados mostraram satisfatoria aderéncia aos resultados aferidos em campo.
Atraveés das simula¢Ges do modelo estocastico no Crystal Ball, foi possivel gerar tabelas de
agrupamento de valores por percentis, e analises de probabilidades e frequéncias acumulativas,
sendo possivel determinar a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de

particula em um intervalo estatistico com 95 % de confianca.
4.4 Elaboracdo do modelo de estimativa de velocidade critica de vibracéo

O ponto crucial desse estudo foi a elaboragdo de um modelo de estimativa de velocidade de
critica de vibracdo aplicavel a cavidades naturais subterraneas, uma vez que este projeto
apresenta uma metodologia de estimativa do raio minimo de protecdo de cavidades
subterraneas, pautado nas especificidades geomecanicas das mesmas, e nos parametros do

plano de fogo.

A determinacdo de um modelo confiavel é sem duivida um ponto critico e merece atencéo
especial. Foi realizada uma pesquisa bibliografica com o intuito de levantar os modelos de
engenharia geotécnica que associassem 0s danos causados aos maci¢os rochosos a partir da

interacdo dos mesmos com as ondas de choque oriundas do desmonte de rochas com explosivos.

Constatou-se como ja apresentado no capitulo 2.5.1 que a maioria das analises difundidas
mundialmente preveem que possiveis danos estruturais sé tendem a ocorrer quando 0 macico
rochoso é submetido a vibracdes elevadas, visto que estas sdo realizadas considerando
propriedades da rocha intacta. Neste sentido adotou-se uma postura conservadora na escolha do
modelo utilizado, uma vez que as cavidades naturais subterraneas, principalmente aquelas
relacionadas a formacoes ferriferas ainda sdo pouco estudadas, e possuem banco de dados

€SCasso.

Apds uma pesquisa e posterior analise dos modelos de estimativa de velocidade criticas,
decidiu-se por adaptar o modelo proposto por Jimeno et al. (1995) apresentado na equagao (21),
tendo em vista que 0 mesmo apresenta-se como um modelo ja consagrado, e de caracteristica

conservadora.

Rt
Ve =
pxXU
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Onde a velocidade critica de vibragdo em mm/s (\/c), a partir da qual danos estruturais podem
ser ocasionados, é calculada com base na resisténcia a tracdo do macico rochoso (Rt) em MPa,
na densidade do mesmo (p) kg/cm?, e na velocidade de propagacio de ondas primarias ([) em

mm/s.

Decidiu-se propor duas adaptacBes a equacao (21) com o intuito de torna-la mais prética e
aplicavel no contexto de analise de cavidades naturais subterraneas, a primeira alteracao
substitui 0 uso da resisténcia a tracdo de forma direta, pelo uso do resultado do ensaio de
compressdo uniaxial, Uniaxial Compressive Strength (UCS), uma vez que este é amplamente
difundido e muito mais utilizado nos ensaios geotécnicos de indices de resisténcia de maci¢os

rochosos.

Jaeger e Cook (1979) afirmam que a resisténcia a compressao uniaxial da rocha é uma das
propriedades fundamentais quando do estudo de resisténcia das rochas. O ensaio de Uniaxial
Compressive Strength (UCS), é ainda 0 método mais usual para a determinacéo de propriedades
mecanicas da rocha, sendo normalmente realizados em amostras cilindricas de rochas, sendo a

carga de teste aplicada na direcdo paralela ao eixo da amostra.

Porém, foi necessario propor uma segunda adaptagdo afim de se evitar prejuizo nos resultados,
como superdimensionamento de valores previstos para a velocidade critica de vibracao, esta
constou na inclusdo de um fator de ajuste na equacdo, responsavel por correlacionar a

resisténcia a compressado a resisténcia a tragdo da rocha.

Esta alteracdo s6 possivel apds a pesquisa e analise dos mais diversos modelos de correlacéo
entre resultados de ensaios de resisténcia a compressdo simples, e ensaios indiretos de
resisténcia a tracdo. Verificou-se a existéncia de um nimero expressivo de publicacdes que
sugerem fortes indices de correlacdo estatistica entre as varidveis, resisténcia a compressao
simples e resisténcia a tracdo, porém apds a avaliagdo pode-se concluir que a proposta de
Sheorey (1997) de que a resisténcia a tracdo de rochas é aproximadamente 10 % da resisténcia
a compressdo e extremamente valida, e tem muita aplicacdo na pratica de engenharia geotecnica

dada a sua simplicidade, sem prejuizo nos resultados.
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Desta forma foi proposto que o modelo apresentado na equacgédo (21) fosse alterado para o
modelo apresentado na equacdo (22) onde ¢ representa o fator de corre¢éo sugerido nesse

estudo, e UCS ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha em MPa.

ucs (22)
pxp

Ve=¢x

No modelo estocastico de estimativa da velocidade de vibragéo critica, as variaveis de entrada
da equacdo (22) sdo consideradas variaveis aleatorias dentro de uma distribuicdo triangular de
probabilidades. A escolha dessa distribuicéo € justificada pelo fato de que os valores minimos,

mais provavel e maximo das variaveis de interesse sdo conhecidos

A partir da elaboracdo da equacdo (22) como detalhado nos paragrafos superiores, procedeu-se
a andlise e validacdo das variaveis de entrada, uma vez que o modelo de estimativa proposto

nesse estudo tem carater estocastico.

Foi realizado um tratamento estatistico no banco de dados da Cavidade Piloto, com a intencéo
de se aferir os parametros correspondentes aos valores minimo, médio e maximo das variaveis:
resisténcia a compressdo uniaxial, densidade e velocidade de propagacdo de ondas primarias.
Procedendo-se como na estimativa das varidveis K e g, foi também atribuido ao fator de
conversdo proposto () carater aleatério segundo uma distribuicéo triangular no qual o minimo
€ 5 %, o médio 7 % e o maximo 10 %. Essa premissa foi estabelecida com o intuito de se
construir um modelo conservador, evitando assim superestimavas dos valores de velocidade

critica de vibracéo.

Findada a elabora¢do do modelo, 0 mesmo foi submetido a uma série de 100.000 simulagdes
utilizando a ferramenta Crystal Ball. Assim como na analise dos valores simulados de
velocidade de pico de particula, considerou-se como valor de velocidade critica o valor médio
das 100.000 simulagdes.

Estimada a velocidade critica de vibracdo, o resultado foi validado através da utilizacdo do
diagrama proposto por Singh (2001), no qual a méaxima velocidade de pico de particula €

relacionada ao RMR do macigo rochoso, como mostrado na figura 27.
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O diagrama relaciona os méximos valores permitidos para velocidades de pico de particula
como o Rock Mass Rating (RMR) do macico rochoso, o autor divide o diagrama em trés zonas

distintas relacionadas ao dano observado em decorréncia das vibracdes.

Na metodologia utilizada nesse estudo, considerou-se valido o resultado oriundo do modelo de
simulacdo, desde que o par ordenado gerado estivesse inserido dentro da zona livre de danos

no diagrama.

Blast damage categorization in terms of PPV vs RMR

400

] . . .

Major Damage zone
PPV 250 {
(mm/s) 20

Minor Damage zone

No Damage zone

20 30 40 50 60 70 80
RMR of roof rock

Figura 27 - Diagrama de correlacéo entre velocidade critica de vibragdo e RMR, proposto por Singh (2001).

4.5 Estimativa do raio de protecdo de cavidades

A proposta de estimativa do raio minimo de protecdo de cavidades apresentada nesse estudo,
sugere a adogdo de uma andlise onde as especificidades de cada cavidade, e de cada plano de

fogo sejam consideradas.

A integracdo dos modelos estocasticos de estimativa de velocidade de pico de particula, e
estimativa de valores de velocidade critica, possibilita a partir de uma avaliagao criteriosa

estimar o raio minimo de protecéo as cavidades sob o enfoque da integridade fisica das mesmas.

A metodologia de estimativa do raio de protecdo as cavidades proposta nesse estudo foi
realizada através da analise de dois cenarios distintos, estes, bem como suas premissas bésicas,

séo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Cenarios adotados para a estimativa do raio de protecdo as cavidades.

CENARIO A CENARIO B
Vpp < Vc Vpp < Vc
Probabilidade (Vpp > Vc) = Sem restricdo Probabilidade (Vpp > Vc) <= 10%

Vpp = Velocidade de pico de particula (mm/s)
Vc = Velocidade critica de vibragdo (mm/s)

Para cada um dos cenarios apresentados, foram executadas simulac@es de velocidades de pico

de particula variando os valores de carga maxima por espera, a partir do modelo estocéastico

elaborado para todo o banco de dados de cavidades disponibilizado pela Vale SA.

Foram simulados planos de fogo com cargas maximas por espera de 250 kg, 500 kg, 750 kg e

1000 kg, sendo entdo possivel determinar a distancia minima necessaria a fim de se respeitar as

premissas estabelecidas em cada cenario analisado.

Em suma, a metodologia de estimativa de raio do protecao as cavidades proposta nesse estudo

pode ser enumerada de acordo com 0s seguintes passos:

Levantamento do banco de dados sismografico e geomecéanico da cavidade a ser
analisada;

Estimativa da velocidade critica de vibracdo através da aplicacdo do modelo estocéastico
proposto nesse estudo;

Elaboracdo do modelo estocéstico de estimativa dos valores de velocidade de pico de
particula;

Definicdo do valor de carga maxima por espera a ser utilizada;

Execucdo das simulagdes respeitando as premissas estabelecidas nos cenarios de anélise

pré-definidos.

A figura 28 apresenta o fluxograma do processo de estimativa do raio de protecdo de cavidades

naturais subterraneas a partir da analise integrada dos modelos estocasticos de estimativas de

velocidade de pico de particula, e velocidade critica de vibragdo da cavidade.
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Figura 28 - Fluxograma de estimativa do raio de protecao para cavidade analisada.

A proposta de estimativa do raio minimo de protecdo as cavidades naturais subterrneas
apresentada nesse estudo, tem como finalidade maior fornecer um banco de informagdes, que
ird subsidiar o processo de tomada de decisdo quando da elaboracdo de planos de avangos de

lavra em &reas de ocorréncias de cavidades naturais subterraneas.
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5 ESTUDO DE CASO

Para compor o estudo de caso deste trabalho foi utilizado o banco de dados de cavidades
monitoradas do sistema Serra Norte do complexo Carajas, operado pela Vale SA. A cavidade
selecionada e avaliada, integra um conjunto de cavernas que sdo alvos de monitoramentos e

estudos continuos, empreendidos por profissionais multidisciplinares da mineradora Vale SA.

Para a cavidade selecionada neste estudo de caso foi estimado o raio de protegdo seguindo 0s
cenarios e premissas estabelecidos no capitulo 6.5. A cavidade selecionada sera tratada neste
estudo de caso como Cavidade Piloto, sendo esta, constituida majoritariamente por rochas
ferruginosas, de acordo com registros da geologia da empresa, sendo o teto da cavidade
composto predominantemente por canga detritica. Foram analisados 344 dados, sendo 206
registros sismograficos e 138 registros geomecanicos, coletados pela equipe da Vale SA durante

um periodo de oito meses.

5.1 Anadlise do banco de dados da Cavidade Piloto

O banco de dados analisados é constituido por uma série de 206 registros de eventos
sismograficos relacionado as velocidades, frequéncias e deslocamentos de pico de vibracéo,
bem como suas componentes vertical, longitudinal e transversal, com as respectivas distancias
ao local do desmonte de rochas com explosivos, aferidos através do uso de sismégrafos
estrategicamente posicionados no interior da Cavidade Piloto. Ainda compdem o banco de
dados analisado 138 registros de informacGes geomecanicas da cavidade, como resultados de

ensaios de compressdo uniaxial USC e indices de qualidade do macico rochoso como RMR.

A tabela 10 mostra o resumo estatistico descritivo obtido através da avaliacdo das informacdes
de velocidade de pico de particula aferidos em campo, relativos a Cavidade Piloto. Destacando-
se 0 maior valor registrado foi de 71,68 mm/s, correspondente a um desmonte de rochas com
explosivos realizado a uma distancia de 33 m da cavidade, com carga maxima por espera de 30
kg. O valor obtido para a moda da série de dados de velocidade de pico de particula foi de 0,51

mm/s, sendo recorrente em 5 das 206 observacoes.
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Tabela 10 - Resumo estatistico das velocidades de pico da particula (mm/s) da série de dados de campo.

ESTATISTICA SERIE DE DADOS
Avaliagoes 206
Média 7,19
Mediana 3,88
Moda 0,51
Desvio Padrao 9,04
Variancia 81,80
Obliquidade 3,28
Curtose 17,65
Coeficiente de variagao 1,26
Minimo 0,51
Maximo 71,68

Amplitude do intervalo 71,17

Erro padrao da média 0,63

De acordo com a tabela 10, observa-se que o valor médio de velocidade de pico da particula
correspondente a série de dados foi de 7,19 mm/s, apresentando desvio padrdo de 9,04 mm/s.
Uma analise mais detalhada acerca dos valores médios de velocidade de pico da particula
registrados foi conduzida através da criacdo de um intervalo de confianca para a média
amostral. A elaboracdo do mesmo se deu a partir da determinacéo do indice de significancia de
5 %, resultando em um intervalo de confianca de 95 % para a média amostral (tabela 11).

Tabela 11 - Intervalo de confianga para a média amostral de velocidade de pico de particula.

Médi Médi
Nivel de Nivel de Erro padrao Média édia édia
s e A . . ~ amostral amostral
significancia confianga de estimacgao amostral Y . Y .
maxima minima
5% 95 % 0,63 7,19 mm/s 8,43 mm/s 5,95 mm/s

A tabela 11 ainda permite constatar uma amplitude de 1,24 mm/s associado a estimativa do
valor médio de velocidade de pico de particula, estando associado a um erro padrdo de

estimacéo de 0,63, refletindo em uma margem de erro de aproximadamente 18 %.

A tabela 12 apresenta o resultado da distribuicdo dos valores de velocidade de pico de particula

em percentis de 10 %, destacando que 100 % dos valores aferidos foram superiores a 0,51 mm/s,
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e somente 10 % dos mesmos sdo superiores a 15,39 mm/s, nota-se que os valores aferidos
tendem a se distribuir majoritariamente em valores de estimativa inferiores a 10,18 mm/s,
totalizando apenas uma parcela de 20 % de registros superiores a este. Por fim ressalta-se que
os valores que compdem o intervalo anterior ao P50 apresentam amplitude significantemente

menor quando comparados aos 50 % restantes.

Tabela 12- Percentis para velocidade de pico de particula.

cam. oot
P 100 0,51 mm/s
P90 1,31 mm/s
P 80 2,21 mm/s
P70 2,63 mm/s
P 60 3,36 mm/s
P50 3,88 mm/s
P40 4,76 mm/s
P30 6,38 mm/s
P20 10,18 mm/s
P10 15,39 mm/s
PO 71,68 mm/s

A figura 29 apresenta o grafico de frequéncias acumulativas e probabilidades acumulativas para
os valores de velocidade de pico de particula (Vpp) da série de dados referentes a Cavidade
Piloto.

A andlise grafica confere maior grau de detalhamento as avaliagdes conduzidas a respeito dos
valores de velocidade de pico da particula aferidos em campo. Destacam-se os marcadores dos
valores referentes ao percentil de 90 %, percentil de 10 % e mediana equivalente ao percentil
de 50 %.
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Andlise de Dados: Velocidade de pico da particula {mmds)
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Figura 29 - Grafico de frequéncias e probabilidades acumulativas para valores de Vpp. Nota-se pelos marcadores de
porcentagens que 10 % dos valores estimados sdo inferiores a 1,31 mm/s, 50 % inferiores a 3,88 mm/s e 10 % superiores a
15,39 mm/s.

Com a finalidade de se obter uma avaliacdo mais detalhada dos valores de velocidade de pico
de particula registrados em campo, foi elaborado o histograma de frequéncias observadas
referentes a série de dados da Cavidade Piloto (Figura 30). A analise do mesmo complementa
0 estudo da distribuicdo de valores em percentis, e mostra que a maioria dos registros encontra-
se na classe de velocidades entre 0 e 5 mm/s, totalizando 129 dados de um universo de 206, ou

aproximadamente 63 %.

Da figura 30 € possivel afirmar que os registros relativos a altos valores de velocidade de pico
de particula encontram-se dispersos em classes de velocidade com ndmero reduzido de

representantes.

As analises conjuntas do histograma de velocidades de pico de particula, da tabela de
distribuicdo de valores em percentis, e do grafico de probabilidades e frequéncias acumulativas,
refletem a tendéncia de ocorréncia de valores de velocidade de pico de particula relativamente

baixos.
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Histograma de velocidades de pico de particula Cavidade
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Figura 30 — Histograma de frequéncias observadas para valores de Vpp Nota-se que 129 registros ou 63 % dos valores se

A analise das velocidades de pico de particula das componentes transversal vertical e

longitudinal também foi realizada com o intuito de se aumentar o grau de detalhamento do

Os diferentes padrbes de comportamento quanto aos valores de velocidade de pico de particula
apresentados pelas componentes ortogonais encerra em si estreita relacdo com condicdes
litoestruturais, a presenca de falhas e descontinuidades colaboram para a atenuacdo e
amplificagdo da vibragdo produzida pela onda mecéanica. A tabela 13 apresenta o resumo
estatistico das andlises dos registros de velocidades transversal, vertical e longitudinal da série
de dados da Cavidade Piloto.

Tabela 13 - Estatisticas das componentes vertical, transversal, e longitudinal da velocidade de vibragéo.

VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE
ESTATISTICA TRANSVERSAL VERTICAL LONGITUDINAL
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
Avaliagbes 206 206 206
Média 4,81 4,72 5,37
Mediana 2,57 2,54 2,98
Moda 2,29 0,64 2,54
Desvio Padrao 6,07 5,68 7,16
Variancia 26,83 32,27 51,16
Obliquidade 3,01 2,43 4,50
Curtose 13,50 9,73 33,11
Coeficiente de variagdo 1,26 1,20 1,33
Minimo 0,38 0,38 0,38
Maximo 39,62 36,58 68,07
Amplitude do intervalo 39,24 36,20 67,69
Erro padrdo da média 0,42 0,40 0,50
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294 valores de frequéncias de vibragdo referentes & Cavidade Piloto também foram analisados
com a finalidade de se incrementar o grau de detalhamento do conhecimento acerca dos eventos

sismograficos.

O valor de registros de frequéncia superior aos 206 apresentados para velocidade de pico de
particula é justificado pelo fato de o banco de dados ser dinamico e em constante atualizacéo,
refletindo na ocasido das analises em um maior numero de registros relativos a frequéncia ante

os relativos a velocidade de pico de particula.

A tabela 14 mostra o resumo estatistico dos dados de frequéncia aferidos em (Hz). Observa-se
que apesar da elevada amplitude no intervalo de registros, o valor médio de 4,83 Hz apresenta-
se mais préximos dos valores inferiores, em detrimento dos superiores, comportamento

semelhante ao observado quando da analise da velocidade de pico de particula.

Tabela 14 - Resumo estatistico das frequéncias de vibragé@o (Hz) da série de dados de campo, Cavidade Piloto.

ESTATISTICA SERIE DE DADOS
Avaliagoes 294
Média 4,83
Mediana 3,63
Moda 3,54
Desvio Padrao 5,33
Variancia 28,41
Obliquidade 9,67
Curtose 118,65
Coeficiente de variagao 1,10
Minimo 2,25
Maximo 75,96
Amplitude do intervalo 71,71
Erro padrdo da média 0,31

A tabela 15 apresenta a distribuigdo dos valores de frequéncia em percentis, destacando-se que
0 montante de 100 % dos valores registrados é superior a 2,25 Hz, sendo apenas 10 % dos

mesmaos superior a 7,51 Hz.
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Tabela 15 - Percentis para frequéncias de vibragao (Hz), Cavidade Piloto

PERCENTIL VALORES DE ESTIMATIVA
P 100 2,25 Hz
P 90 2,65 Hz
P 80 2,88 Hz
P70 3,13 Hz
P 60 3,38 Hz
P 50 3,63 Hz
P 40 4,04 Hz
P30 4,60 Hz
P20 5,50 Hz
P10 7,51 Hz
PO 75, 96 Hz

A figura 31 mostra o grafico de frequéncia e probabilidade acumulativa para os valores de
frequéncia de vibracéo registrados, destacando no mesmo que 10 % dos valores obtidos foram
inferiores a 2,65 Hz, 50 % dos valores foram inferiores a 3,63 Hz e apenas 10 % dos valores
foram superiores a 7,51 Hz. A andlise da figura 31 ainda permite observar que grande parte dos

valores, mais precisamente 90 %, se encontram em faixas de baixa frequéncia.
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Figura 31 - Gréfico de frequéncia acumulativa para valores de Vpp. Destacando no mesmo que 10 % dos valores obtidos
foram inferiores a 2,65 Hz, 50 % dos valores foram inferiores a 3,63 Hz e apenas 10 % dos valores foram superiores a 7,51
Hz.

A distribuicdo dos valores referentes aos registros de frequéncia de vibracdo em intervalos de

classes foi avaliada a partir da elaboragéo do histograma da figura 32, no mesmo fica evidente
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que a aproximadamente 59 % dos valores aferidos se encontram na primeira classe de valores
de frequéncia de vibracéo.
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Figura 32 - Histograma de frequéncias de vibracéo (Hz) da Cavidade Piloto. Nota-se que 173 registros, ou
aproximadamente 59 % dos valores se encontram na classe de frequéncias entre 2 e 4 Hz.

Outro importante fator a ser analisado quando do estudo dos eventos sismograficos na
mineracao é a carga maxima por espera utilizada nos desmontes de rochas com explosivos. A
tabela 16 apresenta o resumo estatistico dos registros de carga maxima por espera referente ao
banco de dados de sismografia da Cavidade Piloto.

Tabela 16 - Estatisticas de carga maxima por espera para a série de dados.

ESTATISTICA SERIE DE DADOS
Avaliagoes 230
Média 155,69
Mediana 130,00
Moda 130,00
Desvio Padrido 164,99
Variancia 27.220,61
Obliquidade 2,85
Curtose 10,86
Coeficiente de variacdo 1,06
Minimo 10,00
Maximo 882,00
Amplitude do intervalo 872,00
Erro padrao da média 10,88
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5.1.1 Resultados obtidos

A partir da analise do banco de dados da Cavidade Piloto foi possivel obter informacdes Ges
relevante quanto aos valores de velocidade de pico de particula (Vpp), frequéncia de vibragdo
e carga maxima por espera, no periodo estudado. Os valores de velocidade de pico de particula
apresentaram média de 7,19 mm/s e desvio padrao de 9,04 mm/s, 0 que mostra uma dispersao
razoavel dos valores, muito em funcdo da variabilidade dos dados. A anélise dos percentis para
velocidade de pico de particula mostram que 90 % dos valores registros foram inferiores a 15,39
mm/s, e apenas 20 % foram superiores a 10,18 mm/s, o que mostra que no quadro geral 0s
valores se distribuiram préximos ao valor médio. As componentes vertical, transversal e
longitudinal da velocidade de pico de particula tiveram valores médios extremamente
préximos, o que sugere semelhancas nas propriedades de propagacao e atenuacéo de ondas nas

trés direcbes do meio analisado.

As avaliacBes dos valores de frequéncia de vibragdo registrados mostraram que a frequéncia
média foi de 4,83 Hz, associada a um desvio padréo de 5,33 Hz, 0 que mais uma vez mostra
razoavel dispersao nos valores. As analises de percentis mostraram que apenas 10 % dos dados
foram superiores a 7,51 Hz, ou seja, predominéncia de baixas frequéncias. O histograma de
frequéncias observadas da Cavidade Piloto ainda apontou que 173 valores, ou
aproximadamente 59 % se distribuiram no intervalo entre 2 Hz e 4 Hz, refor¢ando a observacéo

de predominancia de valores de baixa frequéncia.

Os valores de carga maxima por espera analisados apresentaram grande desvio padrao, 164,99
kg, 0 que ja era esperado, uma vez que a carga maxima por espera deve atender aos requisitos
de producéo do plano de fogo, portanto, como os dados analisados sdo dados reais, de operacédo

de mina, o elevado desvio padrdo observado € perfeitamente aceitavel.

Todas as andlises apresentadas foram realizadas com a aplicacdo de técnicas de estatistica
descritiva, evidentemente a confiabilidade das mesmas cresce a medida que o banco de dados
também cresce, uma vez que mais amostras de uma populacdo poderdo ser analisadas, o que
certamente implicara em uma maior proximidade entre os resultados estimados e os resultados

reais. A grande variabilidade dos dados estudados, uma vez que os mesmos sdo dados
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operacionais e ndo de testes, aliada ao alto grau de complexidade das relacGes estabelecidas

entre estes e 0 meio fisico, justificam os niveis de disperséo apresentados nas analises.

5.2 Aplicacdo do modelo convencional de estimativa de velocidade de pico de particula

Os registros de sismografia que compdem o0 banco de dados referentes a Cavidade Piloto
subsidiaram a elaboracdo do modelo convencional de obtencdo de curvas de equacdo

prognostica para analises de velocidade de pico de particula.

No capitulo 6.3 aplicou-se uma transformacao logaritmica nas varidveis velocidade de pico de
particula e distancia escalonada, a fim de se obter um ajuste linear dos dados. A regressao linear
que possibilitou a obtencdo da curva de melhor ajuste a série de dados foi realizada no software
Minitab, onde procurou-se avaliar o grau de correlagdo entre as variaveis e a significancia do

modelo de regressao obtido.

Um primeiro ajuste de dados foi realizado sem nenhum tratamento estatistico prévio. Na
ocasido foram utilizados 206 registros de velocidades de pico de particula, distancia relativa
entre 0 desmonte e a Cavidade Piloto e cargas méximas por espera praticadas, sendo que 0
modelo obtido ndo mostrou correlagdo satisfatoria, apresentando R? ajustado de 22,26 %, o que
é considerado estatisticamente fraco. Esse valor reduzido de correlacdo encontrado, apresenta
estreita relacdo com a grande variabilidade dos dados, visto que 0s mesmos sdo correspondentes

a operacdes reais de producédo, ndo sendo portanto desmontes de teste.

Com o intuito de se melhorar o ajuste dos dados, procedeu-se uma etapa de tratamento
estatistico de dados, no qual foram identificados e expurgados valores considerados outliers.

A andlise consistiu da identificacdo de pares ordenados (velocidade de pico de particula,
distancia escalonada) que produziam residuos de regressao extremamente elevados, destoando
proeminentemente dos valores médios observados. A identificacdo e exclusdo de outliers
possibilitou a obtencéo de uma equagio progndstica de velocidade de pico de particula com R?
de 56 % valor que ainda ndo pode ser considerado ideal, visto que a correlacdo recomenda € de
valores a partir de 75 %. Porém, destaca-se que inumeras variaveis como: variaveis geométricas
do plano de fogo, aspectos estruturais, litologicos e geomecanicos exercem forte influéncia no

grau de correlagéo dos dados.
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A tabela 17 mostra o suméario do modelo de regressdo ajustado a série de dados sismogréaficos
da Cavidade Piloto, a equacdo progndstica obtida a partir do ajuste, tratada nesse estudo como
método tradicional, considera as constantes obtidas como valores deterministicos, o que

acarreta em um modelo de estimativa sujeito a elevados niveis de incerteza.

As informac0es apresentadas na tabela 17 mostram detalhadamente os principais parametros e
indicadores estatisticos produzidos quando do ajuste de dados ao modelo de regressédo proposto,
ficando evidenciado nos parametros erro padrdo do coeficiente e desvio padréo da regresséo,
que a grande variabilidade dos dados utilizados como subsidios para 0 ajuste proposto,
exercerem forte influéncia na qualidade do modelo de regressdo gerado. Neste sentido a
continuidade dos testes é essencial para se compor um banco de dados mais robusto, e
consequentemente mais representativo do comportamento da cavidade analisada perante as

solicitacOes de vibragoes.

Tabela 17 - Suméario do modelo de regressdo ajustado a série de dados da Cavidade Piloto.

Modelo de regressao linear ajustado a série de dados experimentais

Equacao de regressao log(Vpp) = 2,262 - 1,1310 Log(DE) [mm/s]
Equac&o transformada Vpp = 182,81 x (DE) 11310 [mm/s]
Ajuste dos coeficientes da equacao de regressao
Preditor | Coeficiente | EP. Coeficiente IC 95% Valor T | Valor P
Constante 2,262 0,104 2,057; 2,467 21,76 0,000
log(DE) -1,1310 0,0720 -1,2731;-0,9889 | -15,70 0,000
Analise da correlacdo entre variaveis e modelo
Desvio padréo da regressao Coeficiente R Coeficiente R?
0,247229 56,37 % 56,66 %

Analise da Variancia do modelo (ANOVA)

Fonte | liberdade | quadrados | quadrados | VAOTF | ValorP
Regressao 1 15,0635 15,0635 246,45 0,000
Erro 189 11,5521 0,0611 - -
Total 190 26,6156 - - -

88



O modelo convencional obtido subsidiara a elabora¢do do modelo estocastico de estimativa de
velocidade de pico de particula, desta forma, procedeu-se a anélise do mesmo com a finalidade
de avaliar a qualidade da equacdo prognostica obtida.A avaliacdo da qualidade do ajuste do
modelo de regressdo a série de dados sismograficos da Cavidade Piloto, foi realizada com
enfoque na analise dos residuos gerados em cada ponto de observagéo. E interessante que estes
sejam 0S menores possiveis para se conseguir um ajuste, e consequentemente uma equacgao

prognostica de atenuacdo de vibracdes com elevado grau de confiabilidade.

A figura 33 apresenta a curva de melhor ajuste a série de dados analisadas, bem como 0s seus
intervalos de confiangca e estimativa, ambos em 95 %, onde se observa uma elevada
variabilidade dos pontos, o que inevitavelmente desfavorece a qualidade do ajuste dos dados.

Ainda é possivel a partir da analise da figura 33 observar que a elevada disseminacdo dos
registros induz a construcdo de um intervalo de previséo de grande amplitude, diminuindo a

confiabilidade do modelo.

Os modelos convencionais deterministicos de estimativa de valores de velocidade de pico de
particula, apresentam sensivel limitacdo uma vez que a curva de regressdo obtida tem seus
coeficientes angular e linear invaridveis, portanto, se mostram pouco aderentes, apresentando
fracas correlagdes estatisticas em muitas situacdes onde a nuvem de pontos composta pelos
pares ordenados (velocidade de pico de particula, distancia escalonada) tem alto grau de
dispersdo, neste sentido o modelo estocastico reduz significantemente este problema.

Equagao prognéstica para série de dados cavidade
VP (mm/s) = 182,81 x (DE (m/Vkg))*-1,131

e ReGression

100 9% Q

95% P
S 0247229
R-Sq 56.6%
R-Sq(adj) 56.4%

10

VP (mm/s)

01
10 100

DE (m/Vkg)

Figura 33 - Grafico da equagéo prognostica de velocidade de pico de particula para o banco de dados da Cavidade Piloto.
Nota-se que o ajuste dos dados fica comprometido em fung&o da grande disperséo dos pontos apresentados.
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A figura 34 apresenta os residuos gerados por ordem de observacao, quando do ajuste da série
de dados, destaca-se que qudo melhor é um ajuste de dados, mais préximos de zero devem estar

os residuos.
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Figura 34 - Gréfico de residuos gerados no ajuste de dados da Cavidade Piloto. Destacando a presenga de valores extremos
elevados, o que justifica o grau de correlagdo encontrado.

A partir da avaliagdo detalhada dos residuos gerados no ajuste de dados a curva de regressao
foi possivel elaborar um histograma de frequéncias observadas de residuos, sendo possivel
observar que 0s mesmos se distribuem principalmente entre o intervalo -0,2 e 0,2 (Figura 35).
Observa-se que em geral a aplicacdo da série de registros sismogréaficos referentes a Cavidade
Piloto conduziu a um ajuste de dados com a geracdo de residuos aceitiveis, mas que

comprometem a qualidade e confiabilidade do modelo de estimativa utilizado.
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Figura 35 - Histograma de residuos do ajuste de dados Cavidade Piloto. Observa-se elevada concentracdo entre os valores
de-0,2¢e0,2.
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5.3 Resultados obtidos

O modelo convencional construido a partir do ajuste de dados da Cavidade Piloto, apresentou
56 % de correlacdo R?, o resultado foi fortemente influenciado pela grande variabilidade de

dados, e pela elevada heterogeneidade do meio fisico de propagacéo das vibragdes.

O ajuste grafico dos pontos mostrou uma sensivel dispersao dos mesmos, ocasionando a
geracdo de residuos expressivos na regressao linear, o que faz com que a definicdo da reta de
melhor ajuste seja mais imprecisa, isso, aumenta o grau de incerteza quando da estimativa de

velocidade de pico de particula com o uso do modelo convencional.

5.4 Aplicacdo do modelo estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula

O banco de dados sismografico da Cavidade Piloto foi submetido a avaliacdo atraves do modelo
estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula, como ja mencionado no capitulo
6. O modelo proposto avalia os fatores K e # como variaveis aleatorias que seguem uma
distribuicdo triangular de probabilidades, com valores maximo, minimo e mais provavel
conhecidos, sendo estes parametros mencionados aferidos quando da geracdo da curva de
melhor ajuste aos dados, através do método de regressao linear.

A partir do modelo de regressao elaborado através do software Minitab, apresentado na se¢édo
5.2, no qual ja foi efetuada a identificagdo e exclusdo de outliers, foi possivel aferir os
parametros das variaveis K e  que irdo compor o modelo estocéstico de estimativa de valores

de velocidade de pico de particula (Tabela 18).

Tabela 18 - Parametros do modelo estocastico de estimativa de valores de velocidade de pico de particula.

Andlise dos coeficientes K e B do modelo estocastico de estimativa de vibragGes

Coeficiente Minimo Mais provavel Maximo Significancia
K 114,02 182,81 293,09 5%
6 0,98 1,13 1,27 5%

Modelo estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula

Equagao : . .
proqgn;stica Vpp (mm/s) = Tri(114,02;182,82;293,09) x (DE) “171(0,98;1,13;1,27)
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Com a utilizacdo do software Crystal Ball foi possivel executar simulagBes dos provaveis
valores de velocidade de pico da particula esperados para diferentes configurag@es de distancia
e carga maxima por espera, a partir da aplicacdo do modelo estocastico elaborado. O modelo
estocastico aumenta substancialmente o grau de confianca das previsoes, visto que o carater
aleatorio dentro de uma distribuicdo de probabilidades conferido as variaveis K e f varre um
amplo intervalo de possibilidades.O modelo estocéstico de estimativa de velocidade de pico de
particula foi aplicado ao banco de dados da Cavidade Piloto. A precisao das estimativas foi
avaliada segundo o desvio produzido no ajuste, ou seja 0 médulo da diferenca entre o valor real
medido em campo, e o valor estimado através do modelo estocastico. O desvio médio observado
na avaliacdo dos 206 dados sismogréaficos da Cavidade Piloto foi de 1,68 mm/s, apresentado

desvio padrdo de 2,39 mm/s.

A simulacdo conduzida no modelo estocéastico de estimativa de velocidade de pico de particula
se deu a partir da equacao progndstica de atenuag6es probabilistica, exibida na tabela 18, para
fins de exibicdo da metodologia, foi simulado um desmonte de rochas com a utilizacdo de 240
kg de carga maxima por espera, a uma distancia de 494 m. Foram executadas 100.000
simulacBes com base no método de Monte Carlo, com nivel de confianca de 95 % considerando

como valor mais provavel, o valor médio obtido nas mesmas.

A figura 36 apresenta o resultado grafico das 100.000 simula¢6es executadas nas configuracdes
descritas acima, verifica-se que o valor médio de velocidade de pico de particula caso se execute

um desmonte de rochas nestas condicGes € de 4,06 mm/s,

Velocidade de pico de particula
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Figura 36 - Curva de distribuicdo de probabilidades de ocorréncia para velocidade de pico de particula, Cavidade Piloto.
Nota-se o valor de 4,06 mm/s como valor médio das 100.000 simulagdes.
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O resumo estatistico descritivo para a série de valores de velocidade de pico de particula
simulados € apresentado na tabela 19. A anélise dos valores permite destacar a pequena
amplitude do intervalo de variacdo frente ao nimero de simulacdes. Destacando-se o0 erro

padrédo de estimativa da média, tendo 0 mesmo valor insignificante.

Tabela 19 - Estatisticas para valores previstos de velocidade de pico de particula, Cavidade Piloto.

ESTATISTICA SERIE DE DADOS
Avaliagoes 100.000
Média 4,06
Mediana 3,91
Moda -

Desvio Padrao 1,14
Variancia 1,30
Obliquidade 0,68
Curtose 3,41
Coeficiente de variagao 0,28
Minimo 1,47
Maximo 9,27
Amplitude do intervalo 7,8
Erro padrdao da média 0,00

A tabela 20 apresenta os percentis de distribuicdo dos valores de velocidade de pico de particula
obtidos através das simulacGes do modelo estocastico. Observa-se que para as configuraces
de plano de fogo utilizadas, ou seja, distancia de 494 m da cavidade e carga maxima por espera
de 240 kg, tem-se apenas 10 % dos valores superiores a 5,64 mm/s, destacando-se que 100%

dos valores gerados foram inferiores a 9,45 mm/s.

Tabela 20 - Percentis para valores de velocidade de pico de particula simuladas, Cavidade Piloto.

VALORES DE

PERCENTIL ESTIMATIVA
P 100 1,46 mm/s
P90 2,71 mm/s
P 80 3,07 mm/s
P70 3,36 mm/s
P 60 3,63 mm/s
P50 3,91 mm/s
P 40 4,22 mm/s
P30 4,56 mm/s
P20 4,99 mm/s
P10 5,64 mm/s
PO 9,45 mm/s
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A figura 37 apresenta a andlise gréfica de probabilidades e frequéncias acumulativas previstas
para os valores de velocidade e pico de particula gerados nas simulagdes, destacando-se que
apenas 5 % dos valores previstos para 0 desmonte com as configuracdes ja mencionadas sao
superiores a 6,18 mm/s, também aparecem como marcadores no grafico o valor para o P95 e 0

valor médio obtido, 2,46 mm/s e 4,06 mm/s respectivamente.
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Figura 37 - Frequéncia e probabilidade acumulativa para valores estimados de Vpp. Destacando-se que apenas 5 % dos
valores foram superiores a 6,18 mm/s, valor médio de 4,06 mm/s, e 95 % dos valores superiores a 2,46 mm/s.

5.5 Aplica¢do do modelo estocastico de estimativa de velocidade critica de vibragéo

A estimativa da velocidade critica de vibracdo para a Cavidade Piloto foi realizada segundo
metodologia descrita no capitulo 4.4. O modelo considera os pardmetros, resisténcia a
compressdo uniaxial, densidade da rocha e velocidade de propagacdo de ondas primarias,
variaveis aleatdrias dentro de uma distribuicdo de probabilidades pré-definida. Pretende-se a
partir desta analise estimar os provaveis valores maximos de velocidade de pico de particula

suportado pela cavidade, com base em suas especificidades geomecéanicas e estruturais.

A afericdo dos parametros fundamentais da distribuicdo de probabilidades das varidveis
mencionadas acima foi realizada através da analise de dados fornecidos pela Vale SA, e
consultas a pesquisas anteriormente desenvolvidas nas minas do complexo Serra Norte em
Carajas, pelos autores Brandi et al.(2015) e Lima et al. (2013), no total foram analisados 82

dados de UCS, velocidade de propagacdo de ondas P e densidade, da Cavidade Piloto.
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A partir da avaliacdo dos informacges obtidas, e apds as etapas de agrupamento e tratamento
estatistico dos dados, foi possivel gerar a matriz de parametros fundamentais da Cavidade

Piloto, apresenta na tabela 21.

Tabela 21 — Matriz de informagdes da Cavidade Piloto.

Descrigao da cavidade analisada

Cavidade Cavidade Piloto

Litologias presentes Canga estruturada, Canga detritica e Formacao Ferrifera Bandada

Parametros fisicos

Variaveis Minimo Mais provavel Maximo
Densidade 2,34 g/cm? 3,17 g/cm? 3,64 g/cm?
Velocidade Ondas P 2.884 m/s 4,558 mm/s 6.279 m/s

Parametros Geomecanicos

Variaveis Minimo Mais provavel Maximo
RMR 25 44 64
UCS 16 MPa 57 MPa 200 Mpa

Os dados apresentados na tabela 21 subsidiaram a elaboracao da equacdo (23) de determinacao
da velocidade critica de vibracdo com modelagem probabilistica, na qual as variaveis seguem
uma distribuicdo triangular de probabilidades tendo como parametros os valores, minimo, mais

provavel e maximo, a mesma é apresentada abaixo.

o
px U

Ve= @x (23)

Onde:
V¢ = Velocidade critica de vibragdo (mm/s).

¢ = Fator de convers&o proposto pelo autor: (0,05;0,07;0,1).

¢ = Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) em (MPa): (16;57;200).

p = Densidade em (kg/m?): (2.340;3.170;3.640).

1L = Velocidade de propagacéo de ondas P em (m/s): (2.884,4558;6.279).
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O modelo estocastico de estimativa de velocidade critica apresentado acima foi submetido a
etapa de simulacdo com a utilizacdo do software Crystal Ball, foram rodadas 100.000
simulacdes a fim de se obter o valor mais provavel para a velocidade de pico de particula a
partir da qual a Cavidade Piloto passaria a experimentar aumento no potencial de dano

estrutural, como dilatacdo de juntas e descontinuidades pré-existentes.

A figura 38 apresenta o resultado grafico das 100.000 simulagdes do modelo estocastico de
estimativa de velocidade critica de vibracdo, destaca-se o valor de 49,42 mm/s como valor
médio, ou seja valor de velocidade de pico de particula limite, a partir do qual danos estruturais

podem ocorrer.
Velocidade eritica de vibragio
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Figura 38 - Grafico da distribui¢do de probabilidades para valores estimados de velocidade critica de vibracdo para a
Cavidade Piloto. Destaca-se o valor médio das 100.00 simulagdes, como sendo 49,42 mm/s.
A figura 39 mostra o grafico de frequéncias e probabilidades acumulativas previstas a partir das
100.000 simulacdes para valores previstos de velocidade critica de vibracdo da Cavidade Piloto.
Destacando-se o valor de 49,42 mm/s como valor de velocidade critica de vibracdo para a

cavidade analisada, segundo a metodologia sugerida neste estudo.
Ainda segunda a figura 39, podemos observar que aproximadamente 40 % dos valores gerados

nas simulagdes é superior ao valor tomado como critico. Este resultado mostra que existe uma

alta probabilidade de a cavidade suportar valores superiores ao estimado.
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Figura 39 - Gréfico de frequéncia e probabilidade acumulativa para valores de velocidade critica de vibracéo para
Cavidade Piloto. Destacando-se o valor médio das 100.000 simulagdes, como sendo 49,42 mm/s.

Com a finalidade de se obter um maior detalhamento acerca da estimativa dos valores provaveis
de velocidade critica de vibracdo, foi elaborada a tabela 22 que apresenta um resumo estatistico
das 100.000 simulacGes executadas, destacando-se o baixo valor associado ao erro padrao de

estimacdo do valor médio.

Tabela 22 - Estatisticas para estimativas de velocidade critica de vibragdo, Cavidade Piloto.

ESTATISTICA SERIE DE DADOS
AvaliagGes 100.000
Média 49,42
Mediana 44,76
Moda
Desvio Padrao 24,82
Variancia 616,20
Obliquidade 0,9406
Curtose 3,94
Coeficiente de variagao 0,50
Minimo 5,21
Maximo 205,52
Amplitude do intervalo 200,31
Erro padrdo da média 0,08
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A avaliacdo dos valores de estimativa de velocidades de pico de particulas gerados nas
simulagdes, segundo agrupamentos em percentis de 10 % foi conduzida visando o aumento do

grau de detalhamento das informacoes.

A tabela 23 apresenta a distribuicao por percentis dos valores de velocidade critica de vibragdo
previstos para a Cavidade Piloto ap6s o modelo estocastico ser submetido a 100.000
simulacgdes. Observa-se que o valor médio estimado, 49,42 mm/s se encontra proximo ao P40,
ou seja aproximadamente 60 % dos valores gerados sdo inferiores ao valor estimado de

velocidade critica de vibracéo.

Tabela 23 - Percentis do valores previstos para velocidade critica de vibracdo, Cavidade Piloto.

e, Yencer
P 100 5,52 mm/s
P90 21,52 mm/s
P 80 27,26 mm/s
P70 33,25 mm/s
P 60 38,80 mm/s
P50 44,81 mm/s
P40 51,45 mm/s
P30 59,38 mm/s
P20 69,28 mm/s
P10 83,90 mm/s

PO 212,97 mm/s

Apbs as analises e resultados exibidos acima, pode se inferir com base nos critérios
apresentados que a velocidade critica de vibragao para a Cavidade Piloto € 49,42 mm/s, segundo
a metodologia proposta, sendo este valor fruto da submissdo de um modelo estocastico de

previsdes de valores de velocidade critica de particula a uma série de 100.000 simulages.

O resultado encontrado é validado quando da analise do diagrama proposto por Singh (2001),
consagrado mundialmente, no qual o valor maximo de velocidade de pico de particula permitido
para um maci¢co rochoso é correlacionado com o valor do Rock Mass Rating RMR

correspondente ao mesmo.
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Tomando como 44 o valor médio de RMR para a Cavidade Piloto, como apresentado na tabela
21, observamos que o valor critico de vibracdo sugerido pelo modelo estocéstico, 49,42 mm/s
se situa dentro da zona de seguranca, de acordo com o diagrama da figura 40, ou seja sendo

incapaz de causar danos estruturais.

Ainda de acordo com a analise do diagrama, percebe-se que parametrizando a velocidade critica
de vibragéo junto ao RMR, a Cavidade Piloto poderia suportar, sem danos, vibracGes da ordem
de 80 mm/s, valor este aproximadamente 61 % superior ao valor proposto pelo modelo

estocastico.

Blast damage categorization in terms of PPV vs RMR
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RMR of roof rock

Figura 40 - Diagrama velocidade critica de vibracdo x RMR para Cavidade Piloto.

Cabe ressaltar a todo momento que o valor encontrado e proposto segundo o modelo
estocastico, ou seja 49,42 mm/s, é razoavel, uma vez que também foi validado pela analise do
diagrama de correlacdo entre velocidade de pico de particula e RMR. O modelo usado na
estimativa do mesmo é considerado conservador uma vez que subestima pardmetros

geomecanicos e fisicos, visto que podem ocorrer erros associados a afericdo dos mesmos.

5.6 Estimativa do raio de protecao para cavidade piloto

A proposta de estimativa do raio minimo de protecdo de cavidades naturais subterraneas

apresentada nesse estudo, sugere a adog¢do de uma analise onde as especificidades fisicas e
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geomecanicas de cada cavidade, e pardmetros operacionais de cada plano de fogo sejam
consideradas.

A integracdo dos modelos estocasticos de estimativa de velocidade de pico de particula, e
estimativa de valores de velocidade critica, possibilita estimar com base em critérios estatisticos
0 raio minimo de protecdo as cavidades sob o ponto de vista estrutural.

A metodologia adotada na estimativa do raio minimo de protecdo a Cavidade Piloto consistiu
na avaliacdo da vibragdo induzida a cavidade por desmontes realizados com cargas méaximas
por espera (CME) nos seguintes valores: 250 kg, 500 kg, 750 kg e 1000 kg. Assumindo 49,42
mm/s como valor de velocidade critica de vibracdo para a Cavidade Piloto, adotou-se dois

cenarios com premissas distintas, como mostrado na tabela 9.

Em uma primeira analise, ou no cenario A, procurou-se determinar o raio minimo de protecéo
a cavidade estabelecendo como critério fundamental a condicdo de que o valor médio de
vibracdo previsto nas simulacbes fosse inferior ao valor de velocidade critica de vibragédo
estimado. Posteriormente foi avaliado um novo cenario, ou cendrio B, e uma nova proposta de
raio minimo de protecdo foi apresentada, adicionando ao critério ja estabelecido, a premissa de
que a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de particula superiores a
velocidade critica de vibracdo, ndo ultrapassasse 10 %, refletindo portanto uma postura mais

conservadora.

A tabela 24 apresenta o resumo das simulacdes do modelo estocastico de estimativa de
velocidade de pico de particula para um desmonte com carga maxima por espera (CME) de 250
kg, foram realizadas 100.000 simulacdes. Observa-se que o raio minimo de protecdo exigido
para um desmonte com a configuracdo de CME mencionada foi de 55 m, visto que a velocidade
de pico de particula estimada foi de 48,39 mm/s, inferior portanto a velocidade critica de
vibracdo, porém com a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de

particula superiores a velocidade critica foi de 42 %, o que pode ser considerado alta.

Ainda na tabela 24 é apresentada a analise grafica de probabilidades e frequéncias acumulativas

para os valores de velocidade de pico de particula. Destaca-se os marcadores referentes ao valor
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médio aferido das 100.000 simulacdes, e 0 marcador referente a velocidade critica de vibracdo

estimada.

A avaliacdo grafica permite concluir que o valor estimado de velocidade de pico de particula é
bem préximo ao valor estimado de velocidade critica de vibracao, fato este que acaba refletindo
em um baixo grau de seguranga, observando que a probabilidade de ocorréncia de valores de

velocidade de pico de particula superiores a velocidade critica de vibracdo é alta.

Tabela 24 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 250 kg, Cenério A.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga méxima por espera simulada 250 kg
Velocidade de pico de particula estimada 48,37 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 42 %
Raio minimo de protecdo estimado 55m
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Considerando a alta probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de particula
superiores a velocidade critica (42 %), um novo raio minimo de protecdo foi estimado,
assumindo como premissas que o valor médio de velocidade de vibragéo previsto fosse menor
que a velocidade critica estimada, e que a probabilidade de ocorréncia de valores superiores a

velocidade critica fosse menor que 10 % (cenério B).

A tabela 25 apresenta os resultados obtidos a partir de uma nova estimativa de raio minimo de
protecdo para a Cavidade Piloto utilizando CME de 250 kg, adotando as premissas descritas

acima. Observa-se que o valor médio estimado de velocidade de pico de particula foi de 36,91
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mm/s, 25 % inferior a velocidade critica de vibragdo, e a probabilidade de valores de vibracdo
maiores que o limite estabelecidos foi de apenas 8 %, levando a estimativa de um raio minimo

de protecdo de 70 m.

Ainda segundo a tabela 25 é possivel verificar através da analise gréafica o grau de afastamento
entre a velocidade de pico de particula estimada, e a velocidade critica estimada. Esse padrao
de ocorréncia confere alto grau de seguranca a estimativa de raio de protecdo apresentada, uma
vez que a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de particula que podem
superar a velocidade critica estimada é de somente 8 %, o que pode ser considerado como baixa
probabilidade frente ao nimero de simulagdes executadas.

Tabela 25 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 250 kg, Cenério B.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracdo estimada 49,42 mm/s
Carga méxima por espera simulada 250 kg
Velocidade de pico de particula estimada 36,91 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 8 %

Raio minimo de protecdo estimado 70m
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A tabela 26 mostra os resultados da estimativa de raio minimo de protecdo para a Cavidade
Piloto com a utilizacdo de CME de 500 kg, tendo sido estimado através das 100.000 simulacdes,
o valor de 46,93 mm/s como o valor médio, com uma probabilidade de 38 % de ocorréncia de

valores superiores ao limite imposto pela velocidade critica de vibragéo.
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Ainda segundo a tabela 26, destaca-se que o raio minimo de protecdo a Cavidade Piloto
estimado, foi de 80 m. Esse valor representa uma reducgéo de 170 m, ou aproximadamente 68
% no valor minimo exigido por lei. A velocidade critica de vibracéo estimada para a Cavidade
Piloto, 49,42 mm/s foi ainda aproximadamente 5 % do que a velocidade de pico de particula

estimada através do modelo estocastico.
Tabela 26 - Estimativa de raio minimo de protecédo Cavidade Piloto - CME 500 kg, Cenario A.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga méaxima por espera simulada 500 kg
Velocidade de pico de particula estimada 46,93 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 38 %
Raio minimo de protecdo estimado 80m
Velocidade de pico de particula - CME 500 kg
100,000
1.00
D0, 000
0,50
o BO000 M
% g 70,000 -I-'S
e
< 50,000 I
2 50 2
E 0,40 “ones E
5 o oo
E oo 20.000
- 10.000
0,10
o0 ¢
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A tabela 27 apresenta os resultados obtidos a partir de uma nova estimativa de raio minimo de
protecédo para a Cavidade Piloto utilizando CME de 500 kg, adotando as premissas estabelecidas
no sentido de diminuir a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de

particula superiores ao limite de velocidade critica de vibrag&o.

Observa-se que o valor médio estimado de velocidade de pico de particula foi de 37,79 mm/s,
24 % inferior a velocidade critica de vibracgéo, e a probabilidade de valores de vibracdo maiores
gue o limite estabelecidos foi de apenas 9 %, levando a estimativa de um raio minimo de

protecdo de 97 m.
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A andlise grafica da tabela 27 permite verificar o grau de afastamento entre a velocidade de
pico de particula estimada, e a velocidade critica estimada, com este padrdo de ocorréncia

conferindo alto grau de seguranca a estimativa de raio de protecéo apresentada.

Tabela 27 —Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 500 kg, cenario B.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga maxima por espera simulada 500 kg
Velocidade de pico de particula estimada 37,79 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 9%
Raio minimo de protecdo estimado 97 m
Velocidade de pico de particula - CME 500 kg
100 D00
1.00
S0.000
0,90
i) 80.000 ™M
= 0,80 <
o= 70.000 =
g %7 80000 3
‘g 0,60 &
50,000 X
2 o080 52
= 40,000 3
o 0,40 =
-] 30.000 %
E S WVelocidade critica = 45 .42 saoon O
0.20
10,000
0,10
Lv]
0.0
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A tabela 28 mostra os resultados obtidos atraves do processo de estimativa de raio minimo de
protecdo para a Cavidade Piloto com a utilizacdo de 750 kg de CME. O valor médio estimado
para a velocidade de pico de particula foi de 48,57 mm/s, com probabilidade de ocorréncia de
valores superiores ao limite imposto pela velocidade critica de vibracdo, na ordem de 42 %,

culminado com a estimativa de um raio minimo de protecao de aproximadamente 95 m.

Vale ressaltar que um incremento de 250 kg no valor de carga maxima por espera, passando de
500 kg para 750 kg, ou seja uma aumento de 50 % representa uma diminuicdo de 15 m,
passando de 80 m para 95 m de raio minimo requerido. O resultado mostra claramente a relacéo

estreita entre essas duas grandezas.

Ainda que se considere um raio de protecdo da ordem de 95 m, apesar da alta probabilidade de

a velocidade de pico de particula, superar a velocidade critica de vibragdo para a caividade, o
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mesmo representaria uma diminuigdo de 62 % se comparado ao limite imposto por lei que
corresponde a 250 m. Evidentemente mais estudos devem ser conduzidos afim de se confirmar
estas estimativas, que apontam para a possibilidade de se lavrar em limites inferiores aos

estabelecidos com alta seguranca operacional.

Tabela 28 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 750 kg, cenario A.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga maxima por espera simulada 750 kg
Velocidade de pico de particula estimada 48,57 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 42 %
Raio minimo de protecdo estimado 95 m
[ Velocidade de pico de particula - CME 750 kg
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0,50
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T 020
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A tabela 29 mostra os resultados da estimativa de raio minimo de protecdo para a Cavidade
Piloto com a utilizacdo de CME de 750 kg, na ocasido foi estimado através das 100.000
simulacBes o valor de 37,38 mm/s como o valor médio, com uma probabilidade de 7 % de

ocorréncia de valores superiores ao limite imposto pela velocidade critica de vibracéo.
Ainda segundo a tabela 29 podemos observar que o raio de protecdo estimado € de 120 m, o
que representa um reducdo de 130 m frente ao imposto pela atual legislacdo ambiental

brasileira, esse valor representa uma reducédo de aproximadamente 52 %.

Cabe salientar que a premissa adotada na simulacdo apresenta na tabela 29 esta alinhada ao

cenario B, ou seja um cenario mais conservador. O valor estimado para velocidade de pico de
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particula foi de 37,38 mm/s, 0 que representa aproximadamente 75 % do valor estimado para

velocidade critica de vibragdo da Cavidade Piloto.

Tabela 29 - Estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 750 kg. Cenério B.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracdo estimada 49,42 mm/s
Carga méaxima por espera simulada 750 kg
Velocidade de pico de particula estimada 37,38 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 7%
Raio minimo de protecdo estimado 120 m
Velocidade de pico de particula - CME 750 kg
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A tabela 30 apresenta os resultados do processo de estimativa do raio minimo de protecdo a
Cavidade Piloto, com a utilizacdo de 1000 kg como carga m&xima por espera.

Na ocasido o modelo estocastico apontou através das 100.000 simulac@es o valor de 49,40 mm/s
como sendo o0 mais provavel para a configuracdo do plano de fogo utilizado, sendo possivel
destacar, que a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade de pico de particula
superiores ao limite imposto pela velocidade critica de vibracao foi da ordem de 40 %, valor

este considerado relativamente alto.
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Tabela 30 - Estimativa de raio minimo de protecao Cavidade Piloto - CME 1000 kg.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga méxima por espera simulada 1000 kg
Velocidade de pico de particula estimada 48,40 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 40 %
Raio minimo de protecdo estimado 110 m
Velocidade de pico de particula - CME 1000 kg
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S0 000
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Por fim foi executada uma nova andlise para a estimativa do raio minimo de protecdo a

Cavidade Piloto, mantendo-se a utilizagdo de 1000 kg como carga maxima por espera.

Adotando a premissa estipulada de que a probabilidade de ocorréncia de valores de velocidade
de pico de particula superiores a velocidade critica de vibracao estimada, ndo ultrapasse os 10
%, foi possivel determinar o raio minimo de protecdo a cavidade nas configuracdes descritas,
no valor de 135 m, com o valor mais provavel de velocidade de pico de particula na faixa de
38,46 mm/s, com probabilidade de 9 % destes superarem a velocidade critica estimada para a

Cavidade Piloto.

Observa-se que o valor médio de velocidade de pico de particula estimado € aproximadamente
22 % inferior ao valor de velocidade de vibragdo critica estimada, este comportamento
associado a baixa probabilidade de ocorréncias de valores superiores confere baixa

probabilidade de risco a estimativa, tabela 31.

107



Tabela 31 - Segunda estimativa de raio minimo de protecdo Cavidade Piloto - CME 1000 kg.

Cavidade analisada Cavidade Piloto
Velocidade critica de vibracao estimada 49,42 mm/s
Carga méxima por espera simulada 1000 kg
Velocidade de pico de particula estimada 38,46 mm/s
Probabilidade de Velocidade de pico estimada > 49,42 mm/s 9%
Raio minimo de protecdo estimado 135 m
Velocidade de pico de particula - CME 1000 kg
100000
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S0 00D
0,90
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A partir da organizacdo dos resultados apresentados acima, foi possivel elaborar a matriz
analitica de estimativa do raio minimo de protecdo a Cavidade Piloto, demonstrada na tabela
32, onde entende-se velocidade de pico de particula (Vpp) e Velocidade critica de vibragdo
(Vcritica).

A analise da mesma permite averiguar que os valores estimados para o raio minimo de protecdo
a cavidade em questdo sao em sua totalidade inferiores aos 250 m exigidos pela legislacdo
vigente, 0 que comprova que esta imposi¢do ndo é pautada em critérios técnicos.

O menor raio minimo de protecdo possivel de ser praticado € de 55 m, quando utilizado 250 kg
como carga maxima por espera, equivalendo a uma reducéo de 78 % frente ao valor exigido na

legislacdo.

O maior valor praticado segundo a matriz analitica da tabela 32 é de 135 m, quando da utilizagéo

de 1000 kg de carga maxima por espera. Esta analise, mesmo contemplando um elevado valor

de carga maxima por espera, foi capaz de estimar o raio minimo de prote¢do a Cavidade Piloto

em 135 m, associado a apenas 9 % de probabilidade de ocorréncia de velocidades de pico de
108



particula superiores a velocidade critica estimada, essa proposta apresentando um reducgéo de
46 % do valor exigido por lei.

Ressalta-se que os valores apresentados séo frutos de estimativas feitas a partir da aplicacdo da

metodologia proposta, recomendando-se a continuidade dos trabalhos de monitoramento.

Tabela 32 — Simulagdes dos cendrios A e B para estimativa do raio minimo de prote¢ao a Cavidade Piloto.

Simulagdes do cendrio A

Carga maxima por espera 250 kg 500 kg 750 kg 1000 kg

Velocidade de pico de particula 48,39 mm/s 46,93 mm/s 46,93 mm/s 48,40 mm/s

Probabilidade de Vpp > Vcritica 42 % 38% 38% 40 %

Raio minimo de prote¢ao 55m 80m 80m 110 m

Simulagdes do cenario B

Carga maxima por espera 250 kg 500 kg 750 kg 1000 kg

Velocidade de pico de particula 36,91 mm/s 37,79 mm/s 37,38 mm/s 38,46 mm/s

Probabilidade de Vpp > Vcritica 8 % 9% 7% 9%

Raio minimo de proteg¢ao 70 m 97 m 120 m 135 m

Diante do exposto, a aplicacdo da metodologia proposta conduz a resultados satisfatérios no
gue tange a execucdo de operacdes de lavra no entorno de cavidades naturais subterraneas,

apresentando reducdes significativas nos valores estabelecidos para o raio minimo de protecéo.

A metodologia apresentada encerra em si carater experimental, que evidentemente necessita de
uma continuidade de estudos para maiores aprofundamentos e detalhamentos, aumentando

assim confiabilidade da mesma.

Os resultados experimentais apontam a possibilidade de se operar com seguranca nas
adjacéncias da Cavidade Piloto, com o valor do raio minimo de prote¢do variando entre 55 e

135 m, a depender da carga méxima por espera utilizada, e do nivel de seguranga adotado.
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Ressalta-se que a aplicacdo da modelagem apresentada estima valores de velocidade critica de
vibracdo, e raios de protecdo as cavidades naturais subterraneas fundamentada na analise da
velocidade de pico de particula, no entanto fatores como a frequéncia de vibracéo e aspectos
litoestruturais das cavidades, além das técnicas operacionais empregas nos planos de fogo,

exercem significativa influéncia nos indices de resisténcia a esforgos dindmicos das cavidades.

Essa conclusdo so foi possivel gracas a integracdo dos modelos estocasticos de estimativa de
velocidade de pico de particula, e estimativa de velocidade critica de vibracdo para a Cavidade
Piloto. A adogdo de um critério técnico, que considere as especificidades de cada cavidade, e

plano de fogo, pode conduzir a estimativa de um raio minimo de protecéo confiavel e seguro.
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6 CONCLUSOES

A metodologia experimental de estimativa do raio minimo de protecdo as cavidades naturais
subterraneas apresentada nesse estudo conduziu a resultados satisfatérios. O modelo estocéstico
de estimativa de valores de velocidade pico de particula se mostrou aderente aos resultados
aferidos em campo, aumentando o grau de confiabilidade nas estimativas de vibragéo,

convencionalmente realizadas através da aplicacdo de um modelo deterministico.

A determinacdo da velocidade critica de vibracdo, ou maximo valor permitido de velocidade de
pico de particula a fim de se promover a manutencdo da integridade fisica da cavidade, foi
realizada através da proposicdo de ajustes a um modelo ja consagrado. Foi atribuido ao mesmo
um caréter estocastico, que assim como na estimativa de velocidade de pico de particula confere
as analises um maior grau de confianca nas estimativas, uma vez que varre um intervalo mais
amplo de possibilidades. Ressalta-se no entanto que experimentos afim de se apurar com maior
grau de exatiddo os valores criticos de vibracéo das cavidades ainda estdo sendo conduzidos
pela mineradora Vale SA, sendo entendido que a aferi¢cdo precisa dos mesmos sera fruto do
acumulo de extensos trabalhos de ensaios destrutivos, e associacdo destes a parametros

geotécnicos, litoestruturais e as técnicas de desmonte de rochas.

A analise integrada dos modelos estocasticos de estimativas de velocidade de pico de particula
e vibracdo critica, conduziu de forma satisfatéria a estimativa do raio de protecdo para as
cavidades analisadas, segundo a modelagem proposta. Pode-se comprovar que a adog¢ao de uma
metodologia de estimativa de raio minimo de protecdo, pautado nas especificidades de cada
cavidade, bem como nos parametros utilizados no plano de fogo, traz a luz mais uma vez a
contestacdo dos 250 m exigidos por lei, uma vez que as analises conduzidas nesse estudo
estimaram reducdes significativas do raio de protecdo pautadas em critérios técnicos

individualizados.
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