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Aplicacio de ondas elementais no estudo de vibracoes
geradas por desmontes de rochas
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Resumo

A aplicacdo de cargas explosivas sequenciadas para a escavagao e fragmentacao de rochas constitui uma operagao
unitaria essencial na mineragdo. Entretanto, a liberagdo de energia resultante desse processo gera, entre outros fendmenos,
um evento sismico adverso que pode condicionar a viabilidade do projeto. Distintas técnicas de controle e previsao dos
niveis de vibragdes foram desenvolvidas nas tltimas décadas, tais como a aplicag@o de ondas elementais na modelagem
sismica resultante de desmontes de rochas. A superposi¢do de ondas individuais na conformagdo de histdrias temporais
das velocidades de particula permite a verificagao de distintos aspectos do desmonte, tais como o efeito dos tempos de
retardo e sequenciamento das cargas explosivas, orientagdo da propaga¢ao das ondas sismicas, e incertezas envolvidas no
projeto, entre outros. Neste trabalho, um modelo de ondas elementais, baseado em variaveis estocasticas compativeis com
simula¢des Monte Carlo, ¢ apresentado com o intuito de prever os niveis de vibragdes mais provaveis de um desmonte de
rochas. Finalmente, esta metodologia ¢ exemplificada em um exemplo de aplicacdo, cujo niveis das vibragdes necessitavam
medidas preditivas mais fidveis para garantir a viabilidade da obra.

Palavras-chave: Ondas elementais; Vibragdes; Desmonte de rocha.

Application of signature waves on the study of vibrations generated by rock blasting

Abstract

The application of sequential explosive charges for excavation and fragmentation of rocks constitute an essential
unit operation in mining. However, the liberation of energy resulting from this process creates, within other phenomena, an
adverse seismic event that may condition the viability of the project. Different control and predicting vibration techniques
have been developed in the last decades, such as the application of signature waves in modeling vibrations resulting from
rock blasting. The superposition of individual waves for the conformation of particle velocities time-histories allows
the verification of different blasting aspects, such as the effect of delays and sequence of detonation, orientation of the
propagation path of waves, and uncertainties involved in the project, and others. In this work, a stochastic signature hole
model is presented together with Monte Carlo simulations technique, which permits the prediction of the most probable
vibration levels of a given blast. Finally, this methodology is illustrated in an example of application whose vibration levels
required more reliable predictive measures to ensure the viability of the work.

Keywords: Signature wave; Vibrations; Rock blasting.

1 Introducao

Alguns dos primeiros estudos sobre a aplicacao de
ondas elementais na modelagem de vibragdes geradas por
desmontes de rochas podem ser encontrados nos trabalhos
de Andrews [1], Anderson et al. [2,3] e Crenwelge [4], entre
outros, como Hinzen et al. [5] ou Blair [6]. O uso de técnicas
de superposicio de ondas individuais, chamadas de ondas
elementais, permitiu aprofundar o entendimento sobre a
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influéncia dos tempos de retardo e sequéncia de iniciagdo nas
intensidades das vibragdes [6-9] e frequéncias dominantes
resultantes de um desmonte de rocha [7,10-13]. Como
consequéncia, tornou-se possivel mapeamento dos tempos de
retardos ideais, devido a interferéncia destrutiva entre ondas
e a formacao de frequéncias dominantes preferentes, para
atender os limites de vibragdes aplicaveis ao projeto. Com o
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advento dos detonadores eletronicos, dotados de tempos de
retardos super precisos, as técnicas de modelagem baseadas na
convolucdo de ondas elementais ganharam grande relevancia
no campo de estudo das vibragoes [7,14,15].

O estudo de vibragoes através de ondas elementais,
portanto, ¢ uma técnica de modelagem baseada na superposicao
de ondas individuais, produzidas por cargas sequenciadas, em
um ponto concreto do espago, apos estas se propagarem pelo
terreno [10]. Ainda que técnicas lineares e ndo lineares de
superposicao estejam disponiveis, a aproximagao convolutiva
linear continua sendo apropriada [10,16] quando se estuda
as vibragdes geradas por desmontes de rocha em campo
longinquo. O principio basico desta técnica se sustenta no
uso de uma onda elemental, gerada por uma unica carga,
para modelar a historia temporal de vibragdes através da
convolucao escalada de acordo com as cargas sequenciadas
de um dado desmonte, em um ponto de interesse do terreno.
Portanto, o modelo tem em conta a geometria das malhas
de perfuragdo, cargas operantes, tempos e sequéncia de
iniciagdo, dispersdo dos tempos de retardos, velocidade
sismica do terreno, entre outros.

Aimplementagdo de um método de analise e modelagem
de vibragdes geradas por desmontes de rochas, fundamentada
no conceito de ondas elementais, e sua aplicagdo em um
estudo de caso, somam-se como objetivo deste trabalho.
Ademais, a possibilidade de incorporar incertezas quanto ao
tempo de retardo, caracteristicas do terreno, erros de carga,
entre outros, através das técnicas probabilisticas combinadas
com simulagdes Monte Carlo [7,8,17], permite mapear
todo um espectro de possiveis resultados, incrementando
a fiabilidade das previsdes em projetos onde os niveis de
vibragdes sdo criticos.

2 Materiais e métodos

2.1 Fundamentos da analise com ondas elementais

A andlise de vibragdes através das ondas elementais
se fundamenta na superposi¢ao linear de pulsos vibratorios,
escalados proporcionalmente a carga operante, para realizar
a convolucao dos sinais individuais gerados por cada furo de
mina em um ponto concreto do espago [8]. A composi¢ao final
da historia temporal [ 7], para um desmonte de producao de ¥
furos, pode ser representada através da seguinte Equagao 1:

(1) =5;(1)® Y e (1) (D

onde 4(¢) €ahistoria temporal do evento sismico simulada
(mm/s); «; ¢aamplitude da onda elemental i (mm/s); ()
¢ a forma da onda elemental normalizada; 5(¢-Ar;)€ a fungdo
delta de Dirac, representando o momento de iniciagdo da
carga i, incluindo os efeitos de dispersdo; N ¢ o nlimero
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de furos de mina; ¢ € o tempo; ® representa a operacao de
convolugdo dos sinais.

Adicionalmente, deve-se computar o tempo efetivo
de chegada dos pulsos de ondas individuais, produzidas
pela detonacdo de cada furo, a fim de convolucionar a
contribui¢do de cada onda elemental. Assim, o tempo efetivo
de chegada é composto pela soma do tempo de detonagao e
o de propagacdo. Esta relagdo [7,8] pode ser escrita como
(Equagao 2):

R:

(te),' =(tn )i+_l 2

c

onde (z.), € o tempo efetivo de chegada associado ao furo
i; (t,), € o tempo acumulado na sequéncia de detonagdo
(incluindo a dispersdo) da carga i; R; ¢ a distancia entre o
carga i e o ponto de interesse; e C ¢ a velocidade sismica
do meio de propagagao.

Por outro lado, a amplitude «; da onda elemental
S;(¢) € calculada através da combinagéo de leis de atenuagdo
do terreno com mecanismos atenuantes que podem afetar a
plena conformagao da intensidade vibratoria, tais como os
efeitos de confinamento e triagem (Equacdo 6). Cada um
desses aspectos sera brevemente revisado.

A abordagem estatistica da lei de atenuagdo é uma
das técnicas mais comuns para estudar a previsibilidade das
vibragdes. A estratégia do método consiste em ajustar uma
curva em funcao da distancia escalonada para um conjunto das
velocidades pico de particula experimentais. Portanto, uma
fun¢do matematica, que envolva os parametros relevantes do
problema, € necessaria para realizar a regressao estatistica.
Esta funcdo foi desenvolvida através de um método baseado
na analise dimensional [18,19] do problema, combinando
variaveis dependentes ¢ independentes associadas aos
fendmenos sismicos. Assim, a seguinte lei de atenuagdo, em
funcdo da distancia escalonada quadratica [19], ¢ adotada
neste trabalho.

D B
PPV = K[W} (3)

onde PPy ¢ velocidade pico de particula (mm/s); Q0 ¢é a
carga maxima por espera (kg); D ¢ a distdncia (m); K ¢ g
sdo constantes empiricas obtidas experimentalmente.

Entretanto, as amplitudes das ondas individuais
sofrem perturbacdes devido as mudangas na qualidade
do terreno presentes na dire¢do de propagacdo das ondas
sismicas, ocasionadas pela presenga de material fraturado,
resultante de furos previamente detonados, entre outros
fatores. Diversas solu¢des matematicas foram propostas
para tratar esses fendmenos [7,11]. A ideia basica assume
a existéncia de um efeito de triagem em fun¢@o do nlimero
de cargas previamente detonadas na direcdo de propagacao
das ondas geradas pelos furos restantes na sequéncia de
detonagdo. Tendo esta consideragdo em mente, Blair [7]
propos a seguinte fungdo de triagem:
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D2

fs(Ng)=———c
s(Ns) D? + g [Ng

“4)

onde f5(Ns) ¢ a fungdo de triagem; ¢ é uma constante
ajustada experimentalmente; D ¢ a distancia entre a carga
detonante e o ponto de interesse; e Ng é o nimero de furos
de triagem.

No presente trabalho, o método de contagem dos furos
de triagem Ny € ligeiramente distinto daquele proposto por
Blair [7] e Yang e Scovira [11]. Aqui se assume que todos os
furos previamente detonados, que se encontram dentro de
uma area eliptica formada entre a carga detonante e o ponto
de interesse, sdo contabilizados como furos de triagem. A
Figura la representa, de forma esquematica, a quantificacio
do niimero de furos detonados para a avaliagdo do efeito
de triagem.

Adicionalmente, assume-se que a presenga de material
fraturado ao redor do furo que se encontra em processo
de detonagdo afeta o seu grau de confinamento. Como
consequéncia, acredita-se que uma consequente dissipacao
de energia, devido a um menor confinamento, possa afetar a
intensidade vibratoria resultante no ponto de interesse, ainda
que o material fraturado ndo esteja na dire¢ao de propagacao
das ondas sismicas, tal como apresentado na Figura 1b. Esse
comportamento ¢ modelado através da seguinte equagao:

1
fC(NC)—(HNc)m )

onde f¢(N¢) ¢ afungdo de confinamento e N ¢ numero de

r . A s 0.5
furos detonados dentro da area de influéncia r. =3/ 2( B+ s2) ;
B e § sdo os afastamento e espagamento, respectivamente;
7 ¢ uma constante obtida experimentalmente.
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Finalmente, de forma similar a proposta por Blair [7],
aamplitude «; final aplicada a onda elemental normalizada
i pode ser estimada ao combinar as Equagdes 3, 4 e 5.

a; = fsfcPPV; (6)

onde PPV; ¢avelocidade pico de particula associada ao furo
i, calculada através da aplicacdo da Equacao 3.

As histoérias temporais, simuladas através da
metodologia descrita nesse trabalho, permitem quantificar
importantes propriedades relacionadas as vibracoes,
tais como a velocidade pico de particula ¢ a frequéncia
dominante, fundamentais para contrastar as previsdes com
a normativa vigente.

Por outro lado, as incertezas das varidveis aleatorias
envolvidas no problema, tais como carga por furo, distancias,
dispersdes de tempos, entre outros, podem ser introduzidas
ao estudo através de métodos estatisticos como Monte Carlo,
reproduzindo um elevado ntimero de sucessivas simulagdes
para calcular a probabilidade do fendmeno estudado.

3 Resultados

3.1 Exemplo de aplicacio

Pretende-se exemplificar a metodologia apresentada
neste trabalho com um desmonte de produgdo representativo
do projeto de derrocagem e dragagem do Porto Sudeste,
localizado na baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro. Os
resultados simulados serdo comparados com medi¢des reais
em pontos especificos ao longo da malha de monitoramento
sismografico do projeto.

(b)

Area de
confinamento

OOO{}{}oqQ:/{)OOo o)
0O 0 ® @ o0 "'OT\_‘{) O 0 O

\
O 0O 0O 0 ON0: O

O 0O 0000 OO OO0 O0 O

QO Furos ndo detonados
& Furo em processo de detonagdo
£ Furos detonados, dentro da area de confinamento

© Furos detonados, fora da area de confinamento

Figura 1. Representagdo esquematica usada para realizar a quantificacdo os efeitos de (a) triagem e (b) confinamento na conformagao das

intensidades vibratorias no processo de convolucdo de ondas elementais.
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O macigo rochoso estava composto de blocos naturais,
cavernas e rocha pré-fraturada. Como consequéncia, foram
aplicados procedimentos especiais de carga, com a utilizagao
de camisas plasticas. A malha de perfuragao foi 1.5 x 2.3m
sobre uma espessura de rocha média de 2.5m. Um total de
90 furos, com diametro de 105mm, foram distribuidos ao
longo de 8 filas e carregados com um explosivo bombeado.
O consumo especifico foi de 2.52kg/m?®. Os tempos de
retardos aplicados na temporizagdo da detonagdo foram
de 42ms entre furos por 25ms entre filas, com uma saida
orientada por uma de suas esquinas.

3.2 Dados experimentais

Diversas ondas elementais foram medidas em
diferentes distancias e localizagdes durante cada uma das
campanhas sismograficas. As distancias variaram entre
132m a 509m, para cargas de 15, 25, 40, 30, 50 ¢ 75kg. A
Figura 2 apresenta duas das ondas elementais registradas,
especificamente para as distancias de 132m e 401m.
Assim, esta ampla amostragem de distancias e pontos de
monitoramento, permitiram selecionar as ondas elementais

B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

(a) Onda elemental P2 - 132m

Velocidade (mm/s)
o

mais apropriadas e representativas durante o processo de
analise das vibragdes resultantes de detonagdes de produgao.

As intensidades das vibragdes registradas durante as
campanhas sismograficas com ondas elementais permitiram
a obtencdo das leis de atenuacdo através de métodos de
ajuste estatistico. A Figura 3 apresenta as amplitudes pico de
particula em fun¢@o da distancia escalonada para cada uma
das direcdes de vibragao (transversal, vertical, e longitudinal).
As equagdes resultantes dessa analise sdo necessarias para
a estimagdo dos valores de ppy; presente na Equacdo 3.

3.3 Discussao de resultados

Foram realizadas simulag¢des das historias temporais
de vibragdes para cada ponto de monitoramento sismografico.
A sequéncia de iniciag@o foi computada tendo em conta os
retardos nominais, a amarragdo ¢ o ponto de iniciagdo do
desmonte. Uma vez que detonadores nao elétricos foram
usados, assumiu-se que a dispersdo dos tempos de retardos
segue uma distribui¢do normal, com um desvio padréo de 3%.
Silva Castro [8] investigou desvios padrdes de detonadores
nao elétricos e eletronicos, no qual detonadores de 25ms

Velocidade (mm/s)
o

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

(b) Onda elemental P8 —401m

Figura 2. Ondas elementais normalizadas (diregdo longitudinal), registradas a 132m e 401m. Nota-se a transformacdo da forma da onda devido
a complexidade envolvida durante a propagac@o das ondas em longas distancias.
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Figura 3. Leis de atenuagdo obtidas sobre os registros de ondas elementais para cada uma das dire¢des do evento sismico.
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Figura 4. Historias temporais de vibragdes simulada (vermelho) e real (azul), registrada a uma distancia de 116m da detonagao.
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Figura 5. Probabilidades de ocorréncia de velocidades pico de particula (PPV) a uma distancia de 116m da detonacdo, simuladas com Monte

Carlo (5000 simulagoes).

apresentaram desvios ao redor de 3%. Ademais, em base
as cartas sismicas do projeto, assumiu-se uma velocidade
sismica média do meio de propagacdo de 3500m/s + 50m/s.
Por outro lado, dada a complexidade do processo de carga,
tem-se que as cargas explosivas unitarias possam ter tido
variagdes de até 10% no computo de quantidades.

Inicialmente, apresenta-se na Figura 4 o resultado de
uma dessas simulagdes, em concreto, a do ponto P2, localizado
a 116m da detonag@o, em comparagdo com o registro real
do evento. Esta simulacdo representa a vibragdo esperada
na diregdo transversal. Considerando as complexidades do
problema, como variabilidades geologicas, dispersdo dos
tempos de retardos, entre outros, o resultado simulado se
correlaciona relativamente bem com a historia de vibracao
temporal real. O valor da velocidade pico de particula simulado
neste ponto em particular foi de 7.81 mm/s enquanto o real
foi de 7.12 mm/s.

Entretanto, uma vez que uma unica simulagdo nio
reflete a variabilidade estatistica resultante das dispersdes
dos tempos de retardos e velocidade sismica do terreno, ou
outras incertezas, realizaram-se simulagdes Monte Carlo
com 5000 interagdes', a fim de prever as velocidades pico de

! Este nimero de interacdes foi escolhido para se conseguir uma
distribuicdo de probabilidade mais suave, uma vez que inimeras
combinagoes aleatdrias sao possiveis como resultado das dispersoes
dos tempos de retardos e dos tempos de propagacao, com relagao
a superposicao construtiva ou destrutiva entre os picos das ondas
elementais geradas por cada furo.

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2271

particula mais provaveis em cada ponto de monitoramento
sismografico. A Figura 5 mostra as simulag¢des resultantes no
ponto P2. Neste caso, as vibragdes foram 8.81 £ 1.61mm/s,
9.45+ 1.80mm/s e 10.68 + 2.0lmm/s, com margem de erro
estabelecido em 80% do intervalo de confianga, para as
diregdes transversal, vertical e longitudinal, respectivamente.
As velocidades pico de particula reais, registradas apos a
detonag@o do desmonte de produgdo, foram 7.12 mm/s,
9.20 mm/s e 10.35 mm/s, que sdo congruentes com as
simulag¢des realizadas.

Os resultados das simulagdes Monte Carlo em todos
os pontos de monitoramento, juntamente com os valores
medidos e previstos com a aplicagdo direta de leis de
atenuagdo, para cada uma das trés dire¢des da vibragao, sdo
apresentados na Figura 6. Observa-se uma melhor correlacao
entre os resultados obtidos com técnicas de ondas elementais
frente as obtidas com as leis de atenuagdo. Adicionalmente,
a Tabela 1 apresenta os vetores resultantes de velocidades
de particula das maximas vibragdes das componentes
transversal, vertical e longitudinal, e os respectivos erros
relativos e médios totais resultantes das analises aplicadas
neste estudo. Observa-se que o erro médio total para o caso
das ondas elementais foi de 8.0% enquanto as resultantes
da aplicagao direta de leis de atenuagao foram de 18.1%.

Esses resultados indicam como as técnicas de analise
de vibragdes com ondas elementais podem ser mais precisas
quando comparadas com técnicas tradicionais.
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Figura 6. Velocidades pico de particula em func@o da distancia escalonada resultantes das simulagdes Monte Carlo, leis de atenuac@o e medidas

em distintos pontos ao longo da malha de monitoramento sismogréfico.

Tabela 1. Resultados medidos e simulados com leis de atenuagio e simulagdes Monte Carlo (5000 interagdes) e seus respectivos erros relativos

e médios total

Métodos Pontos de Monitoramento
P2 P3 P5 P6 P7 P8

Valores medidos (mm/s) 15,57 12,28 9,08 5,03 432 3,91
Lei de atenuagao (mm/s) 20,10 12,69 7,20 4,39 3,53 2,95
Erro relativo % 29,1% 3,3% -20,7% -12,8% -18,2% -24,4%
Erro médio total % 18,1%
Onda elemental (mm/s) 16,76 12,92 7,51 5,21 3,79 3,98
Erro relativo % 7,7% 5,1% -17,4% 3,6% -12,2% 1,8%
Erro médio total % 8,0%

4 Conclusoes

Um modelo preditivo baseado na aplicagao de ondas
elementais para o controle dos niveis de vibracdes gerados
por desmontes de rochas foi apresentado. O modelo ¢
sensivel a importantes parametros do projeto, tais como
cargas individuais dos furos, temporizacao da sequéncia de
detonacdo, propriedades do meio de propagag@o, incertezas
do projeto como dispersdo dos tempos de retardos, entre
outros. Ao introduzir o efeito da perda de confinamento
na conformacao da intensidade das amplitudes vibratorias,
o modelo permite, além do efeito de triagem, inferir as
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