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APRESENTACAO

Atualmente, notamos grande necessidade do desenvolvimento das ciéncias,
bem como o aprimoramento dos conhecimentos ja adquiridos pela sociedade. Sabe-
se também que as ciéncias tecnolbgicas, exatas e da terra cumprem um papel
importantissimo na construcédo de saberes ligados a humanidade. Tais saberes sO
se tornam possiveis por meio de autores responsaveis por desenvolver pesquisas
cientificas nas mais diversas areas do conhecimento.

Permeados de tecnologia este e-book contempla estudos na area da ciéncia
tecnologicas, exatas e da terra, mostrando a aplicabilidade destas ciéncias em
variados temas cotidianos. Temas ligados a Medicina, saude, agricultura e ensino,
séo abordados nos capitulos desta obra, entre outros temas relacionados a producéo
cientifico-metodologica nas ciéncias.

Para o leitor, esta obra intitulada “Ciéncias tecnoldgicas, exatas e da terra e
seu alto grau de aplicabilidade” tem muito a contribuir com estas areas, ja que cada
capitulo aponta para o desenvolvimento, e aprimoramento de pesquisas cientificas
envolvendo temas diversos, mostrando-se ndo somente uma base teédrica, mas

também a aplicacao pratica de varios estudos.

Boa leitura!

Felipe Antonio Machado Fagundes Goncgalves
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CAPITULO 9

ANALISE ESTATISTICA DO MONITORAMENTO
SISMOGRAFICO DE CAVIDADES FERRIFERAS. MINAS

Data de aceite: 17/03/2020

Data de submissao: 03/12/2019

Adimir Fernando Rezende
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RESUMO: O monitoramento sismografico
de cavidades naturais subterrdneas, além
de atender a legislagdo ambiental brasileira
contribui

vigente, para a sustentabilidade

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade

DE N4 E N5, CARAJAS, BRASIL

das atividades de mineracéo e a protecao do
patriménio espeleoldgico. O acompanhamento
dos desmontes de rochas com uso de explosivos
em regides de cavidades é de fundamental
possibilitando  um
planejamento de lavra, sem comprometer a
integridade fisica das cavidades. Este trabalho
foi desenvolvido nas minas de ferro N4 e N5 em

importancia, melhor

Carajas durante o monitoramento sismogréfico
de cavidades, previsto no Plano Basico
Ambiental. Serao apresentadas as principais
variaveis que devem ser consideradas neste
tipo de monitoramento, e o resultado de analise
estatistica, onde foram identificadas as variaveis
mais significativas nas correlagcbes com a
variavel sismogréfica selecionada - velocidade
de vibragcéo de particula.

PALAVRAS-CHAVE: Cavidades

naturais; Monitoramento sismografico.

Carajas;

STATISTICAL ANALYSIS OF THE
SEISMOGRAPHIC MONITORING OF IRON
CAVES. N4 AND N5 MINES, CARAJAS,
BRAZIL
ABSTRACT: The seismographic monitoring
of underground natural caves is required by
the current brazilian environmental legislation

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

KEYWORDS: Carajas; Natural caves; Seismographic monitoring.

11 INTRODUGCAO

As atividades de monitoramento espeleologico s&o previstas pela legislagcao
ambiental brasileira, (MMA, 2004), e fazem parte de Planos Basicos Ambientais
(PBA) para acompanhar o comportamento de cavidades em areas de mineracédo. O
monitoramento sismografico € um dos monitoramentos integrantes do PBA.

A pratica de detonagcdo com o uso de explosivo para desmonte de rochas em
atividades de mineracéo, ou mesmo em obras urbanas, tem sido usada ao longo do
tempo para a otimizag&o dos custos e aumento do ritmo de producéo. No entanto, é
fonte emissora de ondas sismicas, registradas por sismografos, e pode representar
potencial de dano aintegridade fisicade cavidades (ICMBIO, 2016). Esta possibilidade
de danos é entendida aqui como sendo de aspectos relacionados a sua morfologia
original, suas formacgdes secundarias (espeleotemas, ou sedimentos clasticos), bem
como ainda piso, paredes e tetos (Santos Junior, 2017).

De acordo com a literatura, existem inUmeras variaveis que devem ser
consideradas em monitoramentos sismograficos de uma maneira geral, algumas
facilmente controlaveis (cargas de explosivos, distancias, posicao topografica e
outras) e algumas de controles mais complexos (anisotropia das rochas, aspectos
estruturais, graus de intemperismo e outras). Neste trabalho, realizado nas minas de
ferro N4 e N5 em Carajas, foram comparadas as matrizes de correlagdo das variaveis,
selecionadas como as mais significativas para o monitoramento sismografico de
cavidades ferriferas. Esta comparacéo tentou buscar o entendimento de qual (is) a
(s) variavel (is) que mais influenciavam nas vibragdes sismograficas.

Os autores entendem que este estudo podera contribuir no planejamento de
mina e no estabelecimento de planos de fogo mais ajustados a medida que as
operacdes se aproximam dos locais de ocorréncia de cavidades.

2| AREA DE ESTUDO

A regido de Carajas esta localizada no sudeste do estado do Para e apresenta
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um conjunto de serras de topo aplainado (platés) com altitude média de 650m
(VALENTIM, et. al., 2011). Esses platos se destacam por apresentar uma expressiva
ocorréncia de cavidades em suas bordas como resultado dos processos de dissecagao
dorelevo. A area de estudo localiza-se em Serra Norte, mais precisamente nos platos
N4 e N5, em trés minas de ferro denominadas N4E, NAWS e N5S, no municipio de
Parauapebas (Figura 1).

591500 Wﬂlﬂ'ﬂﬂ m.snn

LOCALIZACAO
DA AREA DE ESTUDO

SERRA NORTE

4333000

T
9331500

T
9330000

T
9328500

PARAUAPEBAS

T
8IZT000

T
8325500

Figura 1: Localizagdo da area de estudo

31 METODOLOGIA

Foram selecionadas 18 cavidades estrategicamente distribuidas pelas 3
minas (8 cavidades em N5S, 7 cavidades em N4WS e 3 cavidades em N4E) para
monitoramento sismografico continuo, seguindo o critério de maior proximidade
das diversas frentes de lavra. Este monitoramento foi efetuado no periodo de maio
de 2014 a novembro de 2017, quando foram obtidos 2.758 registos sismograficos,
provenientes de 1.720 desmontes de rocha com uso de explosivos (Figura 2).
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Por Mina

Figura 2: Distribuicdo dos dados por mina

Com o uso do software Blastware, versao 10.74, (Instantel), foi gerado um
sismograma para cada registro sismografico e selecionada a variavel velocidade de
vibracao de particula (Vp), como sendo a variavel principal a ser correlacionada com
as demais variaveis.

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

Os sismégrafos utilizados atendem aos requisitos da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT 9653/2018, e possuem sistema de verificagao interna por
pulso eletrénico (auto checagem), meméria para armazenamento de eventos sismicos,
e registra instantaneamente os valores de velocidade de vibracdo de particula nas
trés direcbes mutuamente perpendiculares, longitudinal/radial, transversal e vertical
(L, T, V). As calibragbes foram feitas por empresas certificadas, tendo ambos sido
configurados para registrarem eventos sismicos de 0,51 mm/s até 254 mm/s, na
faixa de frequéncia a partir de 2 Hz e 4Hz.

Os sismografos foram instalados no interior das cavidades com a fixagao
dos geofones sempre no teto com uso de gesso, (Figura 4). O uso de gesso, além
de provocar menos impacto no local durante a instalacdo e remocao, testes de
laboratorio comprovaram que a transmissdo da energia é melhor do que a fixagao
por parafusos (GOULART, 2014). Nesse contexto, a instru¢do normativa 9653/2018
da ABNT, também orienta para o uso de gesso ou outro material adesivo, para que
os sensores fiquem o mais perfeitamente solidario ao meio de propagacéo.
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Figura 4: Geofone fixado no teto da cavidade com uso de gesso

3.1 Variaveis selecionadas

Os diversos tipos de variaveis (mais ou menos controlaveis), que participam nos
resultados de propagacao das ondas sismicas em maci¢os rochosos sdo amplamente
divulgadas na literatura (Silva, 2012, Opperman et.al., 2015 e Santos Junior, 2017).
As variaveis consideradas no presente trabalho fazem parte desta literatura, e foram
selecionadas como as mais significativas para serem acompanhadas durante o longo
periodo de monitoramento.

A partir dos planos de fogo fornecidos pela equipe de desmonte de rochas,
foram obtidas as variaveis, carga maxima por espera (CME), carga total (CT) e
diametro dos furos (Diam). Ja as variaveis distancia (Disténcia), area do poligono
desmontado (Area), e a cota do local do desmonte (Cota), foram fornecidas pela
area de planejamento de mina da mineradora responsavel pelas minas de N4 e
N5. Na tabela 1 sdo apresentados detalhes de todas as variaveis deste estudo, as
quais seréo correlacionadas com a variavel sismografica, Velocidade de Vibracao de
Particula (Vp).
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Formade

Sigla Descrigao Un LLles Responsavel
9 ¢ Aquisicao P
vp Velocidade de particula resultante mm/s Sismégrafo Equipe de Espeleologia
B : Distancia entre a areado desmontee a - Calculada com £ de Espeleol
A cavidade software GIS (TS IS S e
Area Areado poligono de desmonte m? Plano de lavra Equipe de Curto Prazo
Cota Cota topograficado desmonte m Plano de fogo Equipe de Desmonte
cT Cargatotal de explosivos Kg Plano de fogo Equipe de Desmonte
CME Cargamaxima por espera Kg Plano de fogo Equipe de Desmonte
Diam Diametrodos furos Polegada Plano de fogo Equipe de Desmonte

Tabela 1: Detalhe das variaveis selecionadas

3.2 Tratamento estatistico

Foram elaboradas matrizes de correlacdo entre as varidveis envolvidas no
monitoramento sismografico de cavidades, para entendimento de quais delas mais
influenciavam a Velocidade de Vibrac&o de Particula (Vp). Foi utilizada a linha da
estatistica descritiva pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r), amplamente
utilizada neste tipo de analise. Segundo Vargas, 2019, o coeficiente de correlacao
de Pearson (r), ou coeficiente de correlagdo produto-momento, ou o r de Pearson,
mede o grau da correlagdo linear entre duas variaveis quantitativas. E um indice
adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a intensidade
de uma relagao linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente, normalmente

representado pela letra “r’ assume apenas valores entre -1 e 1.

+ r=1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

+ r=-1 Significa uma correlagéo negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto
€, se uma aumenta a outra sempre diminui.

« r = 0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra.
No entanto, pode existir outra dependéncia que seja “ndo linear”. Assim, o
resultado r = 0 deve ser investigado por outros meios.
Como parametro de interpretacao do Coeficiente de Pearson (r), foi utilizada a
metodologia e classificagcdo desenvolvida por Shimakura (2006), atribuindo um valor
qualitativo aos valores numéricos de coeficiente (Figura 5).
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Valor de p (+ ou —) Interpretagao
0.00 a 0.19 Uma correlagao bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlacao fraca
0.40 a 0.69 Uma correlagio moderada
0.70 a 0.89 Uma correlacao forte
0.90 a 1.00 Uma correlagao muito forte

Figura 5: Atribuicao de valores qualitativos aos valores numéricos (fonte: Shimakura, 2006)

Todo o tratamento estatistico foi desenvolvido no software R, com pacote
corrplot, que promove uma exibicéo grafica e intervalo de confianca, com o método

de visualizagao denominado “number’.

4 | RESULTADOS

Foram geradas cinco matrizes de correlagdo, para entender o comportamento
da velocidade de vibragao de particula em relacédo as demais variaveis.

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

Ressalta-se que a variavel distancia é considerada entre o centréide do poligono
de desmonte, e a localizagao do ponto de medicéo, (geofone), instalado na cavidade.

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

Ao realizar essa analise com todas as variaveis de forma integrada, verificou-
se que, de uma maneira geral, as correlagcdes séo fracas entre si. Olhando-se
especificamente para a variavel sismografica; Velocidade de Vibracdo de Particula
(Vp), nota-se uma correlagcédo negativa moderada apenas com a variavel distancia,
coerente com a realidade e com o postulado de que a amplitude de uma onda sismica
decresce com o inverso da distancia da fonte”. (IAG - USP, 2019).

A Figura 6 mostra a matriz com as correlagdes fracas em funcao da anélise de
todas as variaveis de forma integrada e sem limite de distancia.
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Cota

CT

CME
Distancia
Vp

Diam
Area

Cota 1 08

r04
CME | 1
0.2

Distancia 1 0.4 -0

0.2
Vp 1

0.4
Diam 1 .06

Area 1 s

Figura 6: Matriz de correlagédo das variaveis analisadas de forma integrada e sem limite de
distancia.

A figura 7 mostra a localizacdo das cavidades monitoradas e os locais dos
desmontes sem limites de distancias.

SERRA NORTE

#  Cavidade Monitorada
Desmontes

Sisterna de Projecda UTH
Datum: SADES . 225

Imagem: Geceye-warldview 2018
Data: Margo/2019

| Autor: Adimir Rezende

T
587000

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

Tendo em vista as correlacbes fracas observadas entre as variaveis, quando
analisadas sem limites de disténcias, entre os desmontes e as cavidades monitoradas,
foram entéo feitas segmentacgdes por faixas de disténcia, iniciando com os desmontes
em 250m, aproximando-se até 50m das cavidades monitoradas (faixas de 250-200m,
200-150m, 150-100m, e 100-50m) (Figura 8).

SERRA NORTE

® idacle Maonitorada
Desmonte
Faixa de Distancia

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

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

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades (faixa de 250 a
200m), verificou-se que, de uma maneira geral, as correlacées melhoraram passando
a moderadas entre si. Olhando-se especificamente para a variavel sismogréfica
Velocidade Vibragado de Particula (Vp), nota-se uma correlacéo igualmente negativa
moderada com a variavel distdncia, e uma correlagao positiva moderada com a
carga total, com este ultimo ja demonstrando que a carga total de explosivos passa
a interferir levemente nos resultados sismograficos (Figura 9).
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Figura 9: Matriz de correlag@o considerando os desmontes dentro da faixa entre 250 e 200m
das cavidades.

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

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de
200 a 150m), verificou-se que, de uma maneira geral, as correlagées continuam
moderadas entre si. Olhando-se especificamente para a variavel sismografica
Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma correlagdo voltando a ser
fraca, porém mantendo a relacéo negativa inversa com a variavel distancia, e uma
correlacdo também fraca direta com carga total (Figura 10).
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Figura 10: Matriz de correlagcéo considerando os desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m
das cavidades.

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

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de
150 a 100m) verificou-se que, de uma maneira geral, as correlacdes melhoraram
passando a fortes entre si. Olhando-se especificamente para a variavel sismografica
Velocidade Vibracdo de Particula (Vp), nota-se uma correlacdo passando a forte
direta com carga total, demonstrando que a carga total de explosivos passa a

interferir substancialmente nos resultados sismograficos (Figura 11).
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Figura 11: Matriz de correlag@o considerando os desmontes dentro da faixa entre 150 e 100m
das cavidades.

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

cavidades monitoradas

Ao realizar essa analise com uma menor distancia das cavidades, (faixa de 100
a 50m) verificou-se que, de uma maneira geral, as correlagcdées continuam fortes entre
si. Olhando-se especificamente para a variavel sismogréfica Velocidade Vibracéao de
Particula (Vp), nota-se uma correlagdo continuando forte direta, porém agora com
a Carga Maxima por Espera, demonstrando que a carga por espera de explosivos
passa a interferir substancialmente nos resultados sismograficos (Figura 12).
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Figura 12: Matriz de correlacéo considerando os desmontes dentro da faixa entre 100 e 50m
das cavidades.

51 CONCLUSOES

A variavel Distancia se mostrou como a principal na correlagdo com os valores
da variavel Velocidade de Vibracédo de Particula (Vp), notando-se uma correlacéo
negativa moderada, coerente com a realidade, que quanto mais distante o desmonte,
menor as vibracdes sismograficas na cavidade.

Todas as variaveis s6 mostram boa correlacdo quando segregadas por faixas
de distancia. Dentro da faixa de 50 a 100m tem forte correlacédo. Entre 100 a 150m
continua a forte correlagcéo. A partir de 150m em diante as correlagdes séo fracas.

Em relacdo com a variavel Velocidade de Vibracdo de Particula (Vp), para
distancias de 50 a 150m, as variaveis Carga Maxima por Espera (CME) e Carga
Total (CT) sao igualmente importantes, apresentando correlagdes positivas fortes.

Para distédncias acima de 150m as correlacées enfraquecem mantendo-se
a variavel distancia como a mais relevante em relacdao a variavel Velocidade de
Vibracao de Particula (Vp).
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