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diferentes perspectivas, desde andlises voltadas para a dindmica das geociéncias,
passando pela importancia dos estudos de impacto ambiental em areas urbanas, além de
estudos em bacias de sedimentacédo, mineracéo e impactos de inundagcbes em diferentes
ambientes.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades
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CAPITULO 10

INFLUENCIA DE ONDAS SiSMICAS GERADAS
POR DESMONTES DE ROCHA EM BARRAGEM DE

Data de aceite: 01/11/2022

Sebastiao Longino. Silva

Pés-graduando, Instituto Minere, Belo
Horizonte, Brasil

Marcio Fernandes Leao
Orientador, IBMEC-BH, Belo Horizonte, Brasil

RESUMO: Embora quase todo o territorio
brasileiro esteja localizado em areas com baixa
sismicidade, obras importantes que de alguma
forma podem afetar vidas humanas, melhorias e
/ ou meio ambiente, precisam determinar qual é
a ameaca sismica de sua &rea de localizacao,
como uma forma de projetar estruturas capazes
de suportar as tensdes impostas pelas vibracbes
causadas pelos terremotos. O presente trabalho
tem como objetivo verificar a influéncia das
vibragdes no desmonte a explosivos proximo a
uma comunidade. Inicialmente, os dados foram
coletados em uma mineradora por meio de
monitoramento em diferentes pontos. Em seguida,
os acelerogramas produzidos foram analisados
a fim de avaliar o impacto das exigéncias atuais
das normas brasileiras em vigor para esse
fim, considerando as condigbes geolbgicas
e geotécnicas do local em questdo. Espera-
se que os resultados ajudem na estabilidade
das estruturas existentes em regides de clima
tropical, como o Brasil, ou seja, em regides
consideradas de baixa sismicidade e com poucos
estudos relacionados ao assunto. Assim, este
artigo pretende contribuir secundariamente com
estudos de risco sismico ndo s6 em barragens,

Geociéncias: Desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econémico 2

MINERACAO

como também em outras estruturas mineiras,
de forma a prevenir catastrofes derivadas desta
natureza.
PALAVRAS-CHAVE:
sismografia.

Desmonte, barragem,

INFLUENCE OF SEISMIC WAVES
GENERATED BY ROCK DISASSEMBLY IN
MINING DAM

ABSTRACT: Although almost the entire Brazilian
territory is located in areas with low seismicity,
important works that can somehow affect human
lives, improvements and/or the environment,
need to determine what is the seismic threat
of their location area, as a way of projecting
structures capable of withstanding the stresses
imposed by vibrations caused by earthquakes.
The present work aims to verify the influence
of vibrations on blasting explosives close to a
community. Initially, data were collected at a
mining company through monitoring at different
points. Then, the accelerograms produced were
analyzed in order to assess the impact of the
current requirements of the Brazilian standards in
force for this purpose, considering the geological
and geotechnical conditions of the location in
question. It is expected that the results will help in
the stability of existing structures in regions with a
tropical climate, such as Brazil, that is, in regions
considered to have low seismicity and with few
studies related to the subject. Thus, this article
intends to contribute secondarily with seismic risk
studies not only in dams, but also in other mining
structures, in order to prevent catastrophes
arising from this nature.
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11 INTRODUGAO

Em atividades de desmonte do macico rochoso pelo uso de explosivos, busca
relacionar a tensdo de ruptura por tragdo com a tensdo induzida de compressao no macico
rochoso. Para que seja desencadeada a fragmentagédo, desprendimento ou mesmo o
desmonte, é fundamental que a tensdo de ruptura da rocha seja vencida. O processo de
detonacéo, a partir de uma carga explosiva no interior de um furo previamente aberto, induz
alteracées em determinado volume do macico adjacente a esse furo. A compreensao do
mecanismo de rotura da rocha permite, pelo seu conhecimento, potenciar o efeito da acao
do explosivo e simultaneamente ajustar os parametros do diagrama de fogo ao objetivo
granulométrico adequado a execuc¢éo da obra (Silva, 2014). A existéncia de uma onda de
choque de elevada temperatura, associada a expansao dos gases da explosao libertados
a elevadas pressoes, cria no maci¢o rochoso um campo de tensbes que vao originar o
fraturamento ou aproveitar outras descontinuidades ja existentes para o enfraquecer
provocando o seu desmonte (Esteves, 1993). A ruptura ocorre no maci¢o rochoso quando
a tenséo induzida pela onda de choque e pela expansado de gases ultrapassa inicialmente
a resisténcia a compressao, provocando por pulverizagdo o aumento do didmetro do furo
e induzindo a criagdo de fendas. Posteriormente, ultrapassando a resisténcia a tracgao da
rocha, provoca a sua ruptura e fragmentacéo (Lopez Jimeno et al., 1991; 1995; Gomes et
al., 2008).

O presente trabalho teve por objetivo verificar a influéncia de vibragbes de
desmontes a explosivos préximo a estruturas, que podem ser prédios residenciais/
industriais ou estruturas particulares, como barragem de agua ou rejeitos. Barragens sao
caracterizadas como elementos estruturais, construidas de maneira transversal a direcéo
de escoamento de um curso d’agua, criando-se um reservatoério artificial de acumulagéao
de 4gua ou rejeitos de mineracéo. As informacdes obtidas séo discutidas a partir de norma
brasileira e internacional. O caso em estudo contempla a area de extragdo de gnaisse para
fabricacdo de brita da Empresa de Mineragéo Estrela Ltda, localizada no bairro Tribob6 em
Sao Gongalo — RJ, a 33 quildmetros do centro da cidade do Rio de Janeiro. Essa area esta
inserida em um nulcleo urbano organizado onde existe toda infraestrutura necessaria as

habitagbes, conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1. Localizagé@o da area em estudo.

+  Monitoramento Sismografico

Ao longo dos anos 2017 e 2018 foram realizadas 11 medi¢cdes sismogréficas de

desmontes a explosivos na area em estudo. Os desmontes foram executados em frentes

de lavra distintas e efetuado a captac¢do das ondas sismicas em pontos distintos no entorno

da mineracao préoximos a comunidade Tribob6. Esses monitoramentos estéo identificados

como eventos de desmontes (E1D) e eventos de monitoramentos (E1M) relacionados na

tabela 1.
Dados dos Monitoramentos
Ponto do Desmonte Ponto de Monitoramento
pata Evento Latitude Longitude Evento Latitude Longitude
10/07/2017 | E1D | 22°51'43,70” | 42°59'02,10" | E1M 22°51'45,20” | 42°59'20,80”
26/09/2017 | E2D | 22°51'43,70” | 42°59'02,10" | E2M 22°51'45,20” | 42°59'20,80”
01/11/2017 E3D 22°51’41,20” | 42°59°10,60” E3M 22°52°01,00” | 42°59'25,90”
07/12/2017 E4D 22°51’43,70” | 42°59°14,60” E4M 22°52’07,20” | 42°59°04,80”
20/12/2017 E5SD 22°51’41,90” | 42°59°13,20” E5M 22°52’11,90” | 42°59’19,70”
03/01/2018 E6D 22°51’47,40” | 42°59°09,20” E6M 22°51’59,30” | 42°59°21,10”
20/02/2018 E7D 22°51’42,30” | 42°59°03,10” E7M 22°52’07,60” | 42°59°04,20”
09/03/2018 | E8D | 22°51'43,30” | 42°59'08,40" | E8M 22°51'56,30” | 42°59'31,50”
13/04/2018 | E9D | 22°51'47,10” | 42°59'14,80" | E9M 22°52’01,90” | 42°59'06,40”
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18/05/2018 | E10D | 22°51°49,90” | 42°59°15,20” | E10M | 22°51’51,70” | 42°59'25,70”

04/12/2018 | E11D | 22°51’42,50” | 42°59°07,30” | E11M | 22°52°06,40” | 42°59°05,90”

Tabela 1. Identificagcdo dos eventos.

Nos desmontes, foram utilizadas cargas de emuls@o explosiva distribuidas nos
furos conforme plano de fogo especifico e padronizado da mineradora, mantendo carga
por espera entre 60 e 125 Kg e tempo entre esperas de 9 a 25 milissegundos.

O monitoramentodavibragdo e dapresséoaculsticageradas naoperagaode desmonte
de rocha, com a utilizagdo de explosivos e acessorios, realizado no empreendimento,
foi efetuado com a utilizagdo de sismégrafo de engenharia, modelo 3.000EZ+ da marca
Geosonics (figura 2), possuindo as seguintes caracteristicas: equipamento digital, com
corpo receptor que capta, processa e registra os sinais recebidos, contendo um geofone
externo com trés canais de registro sismicos dispostos tri-ortogonalmente; e um microfone
para registro de sobrepressao atmosférica. O seu transdutor de velocidade tem resposta de
frequéncia de 4 Hz a 125 Hz e realiza medicéao de intensidade de velocidade de vibragédo
de particula no intervalo de 0,5 a 100 mm/s.

Figura 2. Posicionamento do sismégrafo nos monitoramentos.

Para cada evento, foram gerados pelo equipamento, relatérios para atender as
normas DIN 4150 (figura 3) e ABNT NBR 9653- 2018 (figura 4).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise e interpretacdo, os dados compilados dos relatorios foram dispostos

na tabela 2 e tabela 3.

Resultados dos Monitoramentos Sismograficos

Data do evento 10/07/2017 | 26/09/2017 | 01/11/2017 | 07/12/2017 | 20/12/2017 | 03/01/2018
Hora da medigcéao 12:45 12:34 13:37 12:09 12:45 13:14
Local da detonacgéo (Datum 22° 51’ 22° 51’ 22° 571’ 22° 51’ 22° 51’ 22° 51’
WGS84) Latitude 43,7” 43,3” 41,2” 43,7” 41,9” 47.4”
42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’
Longitude 02,1” 08,4” 10,6” 14,6” 13,2” 09,2”
Ponto de monitoramento (Datum 22° 51’ 22° 571’ 22° 52’ 22° 52’ 22° 52’ 22° 571’
WGS84) Latitude 45,2” 45,2” 01,0” 07,2” 11,9” 59,3”
42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’ 42° 59’
Longitude 20,8” 20,8” 25,9” 04,8” 19,77 21,1”
Distancia entre monitoramento e
detonacao (m) 648,39 532,63 744,00 775,00 935,00 503,00
Valor de pico da velocidade de
particula em L (mm/s) 0,64 2,67 0,25 0,19 0,19 0,95
Valor d
e pico da velocidade de particula
em T (mm/s) 0,70 1,52 0,19 0,19 0,19 1,14
Valor de pico da velocidade de
particula em V (mm/s) 0,57 3,05 0,32 0,32 0,38 0,95
Valor de pico da aceleragéo de
particula em L (g) 0,026 0,059 0,033 0,026 0,026 0,033
Valor de pico da aceleragéo de
particulaem T (g) 0,020 0,039 0,020 0,026 0,020 0,026
Valor de pico da aceleracéo de
particula em V (g) 0,046 0,091 0,039 0,039 0,046 0,039
Valor de Pico do deslocamento de
particula em L (.01mm) 0,93 1,84 0,15 0,17 0,13 0,72
Valor de Pico do deslocamento de
particula em T (.01mm) 0,83 0,97 0,20 0,08 0,13 0.97
Valor de Pico do deslocamento de
particula em V (.01mm) 0,44 1,94 0,20 0,23 0,25 0,79
Valor da frequéncia associada ao
pico da veloc. em L (Hz) 16,7 25,0 62,5 55,6 125,0 31,3
Valor da frequéncia associada ao
pico da veloc. em T(Hz) 18,5 31,3 35,7 21,7 20,0 10,4
Valor da frequéncia associada ao
pico da veloc. em V (Hz) 17,9 26,3 55,6 55,6 55,6 12,8
Resultante de pico da veloc. de
vibragéo de particula(mm/s) 0,89 3,24 0,38 0,38 0,44 1,33
Presséao acustica linear (dB(L) 119,00 129,00 101,00 84,00 86,00 125,00

Tabela 2. Compilagdo de dados dos desmontes julho/2017 a janeiro/2018.
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Resultados dos Monitoramentos Sismograficos
Data do evento 20/02/2018 | 09/03/2018 | 13/04/2018 | 18/05/2018 | 04/12/2018
Hora da medicao 13:14 12:10 12:11 11:59 12:05

Local da detonagéao (Datum
WGS84) Latitude

Longitude 42°59'03,1” | 42° 59’08,4” | 42° 59’ 14,8” | 42° 59’ 15,2” | 42° 59’ 07,3”

Ponto de monitoramento
(Datum WGS84) Latitude

22°51°42,3” | 22° 51°43,3” | 22° 51'47,1” | 22° 51°49,9” | 22° 51’ 42,5”

22°52’'07,6” | 22° 51’56,3” | 22° 52’01,9” | 22° 51’ 51,7” | 22° 52’ 06,2”

Longitude 42°59’'04,2” | 42°59’31,5” | 42° 59’ 06,4” | 42° 59’ 25,7” | 42° 59’ 05,9”
Distancia entre

monitoramento e detonacéao 776,00 772,00 515,00 303,00 739,00
(m)

Valor de pico da velocidade

de particula em L (mm/s) 0,57 0.76 0.64 025 114
Valor dg pico da velocidade 0,51 083 0,57 0,19 1,14
de particula em T (mm/s)

Valor de pico da velocidade

de particula em V (mm/s) 044 051 0,76 032 0,76
Valor de pico da aceleragéao

de particula em L (g) 0,026 0,046 0,104 0,033 0,039
Valor de pico da aceleragéo

de particula em T (g) 0,020 0,052 0,104 0,026 0,052
Valor de pico da aceleragéo 0.390 0,039 0,124 0,039 0,046

de particula em V (g)

Valor de Pico do
deslocamento de particula 0,46 0,72 0,17 0,13 1,09
em L (.01mm)

Valor de Pico do
deslocamento de particula 0,46 0,52 0,24 0,20 1,08
em T (.01mm)

Valor de Pico do
deslocamento de particula 0,30 0,43 0,19 0,19 0,76
emV (.01mm)

Valor da frequéncia
associada ao pico da veloc. 22,7 23,8 250 250 35,7
em L (Hz)

Valor da frequéncia
associada ao pico da veloc. 20,8 19,2 250 55,6 20,8
em T(Hz)

Valor da frequéncia
associada ao pico da veloc. 20 55,6 250 55,6 15,6
emV (Hz)

Resultante de pico da
veloc. de vibracdo de 0,76 1,14 1,14 0,44 1,52
particula(mm/s)

Pressao acustica linear

(dB(L) 111,00 127,00 86,00 100,00 113,00

Tabela 3. Compilagéo de dados dos desmontes de fevereiro/2018 a dezembro/2018.
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Deve-se considerar que os riscos de ocorréncia de danos induzidos por vibragdes
no terreno devem ser avaliados levando-se em consideragdo a magnitude e frequéncia
de vibracdo de particula. A energia liberada pela detonacdo de explosivos, transmitida ao
macico e ndo absorvida na fragmentacéo e langamento de sua parcela sujeita ao desmonte
provoca perturbacbes que manifestam pela movimentagéo de suas particulas em torno de
sua posicao de equilibrio. Essa movimentagéo de particulas é transmitida aquelas situadas
em seu entorno sucessivamente, causando a propagacao da onda no macico. Manifesta-se
como ondas compressivas as quais seguem ondas secundérias ou cisalhantes; a interacéo
em interfaces com o ar gera ondas sismicas. A propagacao das ondas sismicas ¢ afetada
na intensidade pela energia liberada na fonte, distancia percorrida caracteristica do meio,
tipo de onda, frequéncia, angulo de incidéncia, com interfaces entre meios distintos, e
descontinuidades existentes. Vibragbes sdo decorrentes das respostas do macico as
perturbagcdes e quantificadas através do deslocamento, aceleragdo e velocidade da
particula.

Analisando os resultados obtidos nos monitoramentos e comparando com valores
previstos nas normas ABNT NBR 9653 - 2018 e DIN 4150, conclui-se que os desmontes
realizados na Pedreira, com os planos de fogo aplicados, ndo geram velocidades de pico
de vibragéo de particula que possam causar danos a quaisquer tipos de estrutura dentro
da area destacada na Figura 1.

Observa-se que os valores de resultante de pico obtidas nos 11 eventos (tabela 2),
variaram de 0,38mm/s com frequéncia de 62,5 Hz a 3,24mm/s com frequéncia de 31,3 Hz.
Sendo que todos estdo abaixo dos valores indicados para referéncia, linha 3 conforme a
norma DIN 4150, que é a faixa de estruturas mais sensivel a vibragbes e abaixo também
da norma brasileira, vide figuras 3 e 4.

E importante ressaltar que a norma nacional néo faz referéncia ao tipo de estrutura
monitorada, como a norma alema, que antes da definicdo dos valores maximos de vibracao
de particula, dividem e classificam os tipos de estruturas sendo mais conservadora quanto
a magnitude da velocidade de pico de particula e frequéncia.

41 CONCLUSOES

Nos eventos monitorados os valores de velocidade de pico de particula estdo dentro
da faixa de frequéncia estabelecida pela NBR-9653 e DIN 4150, portanto, considera-
se, que nao existe a possibilidade de ocorréncia de danos as estruturas que venham a
ser construidas dentro da area em destaque. Assim, € possivel agregar o conhecimento
internacional acerca das vibragdes em estruturas internacionais as praticas brasileiras.
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