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RESUMO

O desmonte com uso de explosivos é o método mais utilizado atualmente na mineracdo para
fragmentacdo de rochas. No entanto, apenas uma parte pequena da energia librada pela
detonac&o € convertida em energia Gtil para fragmentacdo, sendo o restante da energia dissipada
ao ambiente de diversas formas, dentre elas a vibracdo. A vibracdo transferida por meio do
macic¢o rochoso pode propagar-se por grandes distancias, o que pode causar danos ao macico
rochoso remanescente, as estruturas e incomodos a moradores que residem no entorno dos
empreendimentos mineiros, sendo uma das principais causas de reclamacdo por parte da
populacdo. Diante disso, 0 presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma reviséo na
literatura académica sobre os trés principais métodos de monitoramento e mitigacdo dos efeitos
da vibragcdo causada pelo desmonte de rocha com uso de explosivo, a saber: Barreiras de
amortecimento, Limitacdo de carga maxima por espera e Sobreposicéo de frentes. A técnica de
Barreiras de amortecimento consiste na criacdo de barreiras artificias, que por contraste de
impedancia, retem as ondas de baixa frequéncia, causadoras dos maiores danos as edificacdes.
Mesmo apresentando um aumento significativo no preco do desmonte, a elevada reducdo nos
niveis de vibracdo torna a técnica bastante util no controle dos niveis de vibragédo. A técnica de
Limitacdo da carga maxima por espera é o principal método de controle de vibracgdes, uma vez
que permite o controle dos niveis de vibracdo apenas por modificar alguns parametros do plano
de fogo por meio da lei de atenuacdo que descreve o comportamento das ondas na area do
desmonte para adequa-las a norma reguladora. A técnica de sobreposicdo de frentes consiste na
determinacdo de tempos de retardos adequados de forma que as ondas sismicas geradas no
desmonte cheguem em oposicéo de fase nas estruturas que se deseja proteger. Essa técnica tem
grande valia, quando associada a métodos de simulacédo, na determinacao de tempos de retardos
adequados para controle de sobreposicdo e predicdo de possiveis danos gerados por

superposicao de ondas.

Palavras-chave: Controle de vibracdo. Desmonte de rocha com explosivos. Plano de fogo.

Monitoramento sismografico.



ABSTRACT

The blasting using explosives is the most used method currently in mining for rock
fragmentation. However, only a small part of the energy released by the detonation is converted
into useful energy for fragmentation, with the rest of the energy being dissipated to the
environment in various ways, including vibration. The vibration transferred through the rocky
massif can propagate over great distances, which can cause damage to the remaining rocky
massif, the structures and inconvenience to residents who live in the vicinity of the mining
projects, being one of the main causes of complaint by the population. Therefore, the present
work aims to develop a review in the academic literature on the three main methods of
monitoring and mitigating the effects of vibration caused by rock blasting using explosives,
namely: Damping barriers, Limitation of maximum load by waiting and Overlapping fronts.
The technique of damping barriers consists of creating artificial barriers, which by impedance
contrast, retain the low frequency waves, which cause the greatest damage to buildings. Even
with a significant increase in the price of blasting, the high reduction in vibration levels makes
the technique very useful in controlling vibration levels. The technique of Limitation of the
maximum load by waiting is the main method of vibration control, since it allows the control
of the vibration levels just by modifying some parameters of the fire plane through the
attenuation law that describes the behavior of the waves in the blasting area to adapt them to
the regulatory standard. The technique of overlapping fronts consists in the determination of
adequate delay times so that the seismic waves generated in the blast arrive in phase opposition
in the structures to be protected. This technique has great value, when associated with
simulation methods, in the determination of adequate delay times for superposition control and

prediction of possible damage generated by superposition of waves.

Keywords: Vibration control. Rock blasting with explosives. Fire plan. Seismographic

monitoring.
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1 INTRODUCAO

O uso de explosivos com finalidade de realizar o desmonte de rocha é uma das
técnicas mais utilizadas na atualidade, tanto em empreendimentos mineiros como em obras
civis, uma vez que apresenta o melhor custo beneficio para fragmentacdo da rocha quando
comparado com outras técnicas, apresenta maior eficiéncia na obtencdo de faixas
granulométricas para etapas de transporte e processamento e permite a fragmentacédo de rochas
com resisténcia moderada a elevada (DALLORA NETO, 2003; DORNELES,2013).

Contudo, cerca de apenas 5 a 15% da energia liberada pelo explosivo € convertida
efetivamente em fragmentacdo do maci¢o rochoso, sendo o restante da energia convertida em
efeitos deletérios como ultralangamento, gases e poeiras, ruidos, sobreruptura do macico e as
vibracGes, que se destacam por apresentar 40% da energia liberada pelo explosivo
(DORNELES, 2013; COSTA, 2020).

Mesmo os ultralangamentos sendo os principais causadores de acidentes fatais, sdo
as vibracdes os principais alvos de reclamacéo por parte da populacdo que reside no entorno de
mineradoras, uma vez que sdo mais facilmente percebidas e por causar danos as estruturas,
dificultando a coexisténcia pacifica entre os empreendimentos mineiros e 0s nucleos
populacionais (DALLORA NETO, 2003; DORNELES, 2013).

No presente trabalho serdo apresentadas, com base em uma revisdo bibliografica,
as principais técnicas para o controle e monitoramento dos niveis de vibracdo, enfocando a
analise e o dimensionamento de parametros do plano de fogo que possibilitam a reducéo desses

niveis.

1.1 Objetivos

Descrever as principais técnicas empregadas para mitigacdo e monitoramento dos

efeitos deletérios das vibracbes geradas pelo desmonte de rochas com uso de explosivos.

1.2 Objetivos especificos

Descrever o efeito da aplicacdo de diferentes técnicas de dimensionamento dos
planos de fogo que busquem minimizar os efeitos prejudiciais das vibracdes.
Listar estudos de caso que realizaram o monitoramento dos efeitos deletérios das

vibragoes.



Apresentar a importancia do monitoramento das vibragdes para a compreenséo da

influéncia dos parametros controlaveis e ndo controlaveis sobre o plano de fogo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdao serdo abordados conceitos fundamentais para o entendimento do efeito
da vibracdo causada por desmonte de rocha com o uso de explosivos e principais normas que

regem o controle de vibragdo no desmonte.

2.1 Perfuragéo e desmonte de rochas

De acordo com Jimeno et al. (1990) a perfuracdo é a primeira operagdo dentro da
area do desmonte de rocha, tendo por objetivo abrir furos, dispostos em uma malha com
parametros geométricos pré-determinados, nos quais serdo alocadas as cargas explosivas e 0s
acessorios de iniciacdo para a realizacdo do desmonte.

O controle e minimizacdo dos efeitos da vibracdo gerada no desmonte de rochas
dependem do gerenciamento e do dimensionamento adequado de determinados parametros do
plano de fogo, tais como: carga maxima por espera, sentido da iniciacdo, tempo de retardo e

outros.

2.1.1 Elementos de perfuracdo do plano de fogo

Os principais elementos que constituem um plano de fogo sdo: diametro do furo,
afastamento, espacamento, altura da bancada, subfuracao, inclinacdo do furo e tampdo. Esses
elementos estdo representados na Figura 1.

O diametro do furo, representado pela letra D, é influenciado pelo tipo de
equipamento disponivel na mina e do objetivo do desmonte, sendo um parametro que influencia
diretamente a producédo da mina (SILVA, 2015).

O afastamento, representado pela letra A, é a distancia entre o furo e face livre da
bancada ou a menor distancia entre linhas de furos, sendo medida em metros. Esse parametro
tem influéncia direta na eficiéncia na fragmentacdo da rocha (SILVA, 2015). Por sua vez, o
espacamento, representado pela letra E, € basicamente a distancia entre dois furos na mesma
linha. (SILVA, 2015).

A altura da bancada, representada pela letra H, € funcéo dos tipos de equipamentos
utilizados nas operacdes de carregamentos, das condicdes geoldgicas e de estabilidade do

macico rochoso e do acesso da frente de lavra (SILVA, 2015).



A subfuracdo, representada pela letra S, € um incremento adicional feito na
perfuracdo que tem por objetivo evitar a formacg&o de repé ou de blocos de rocha ocasionados
por detonagdo insuficiente do pé da bancada (SILVA, 2015).

O angulo de inclinacdo do furo, representado pela letra grega 0, é funcdo das
condicbes geoldgicas do macigo. Este angulo de inclinagdo tem como objetivo: reduzir a
subfuracdo no pé da bancada, diminuir a razdo de carregamento de explosivos nos furos,
reducdo do back break e melhorar a fragmentacao da rocha (DALLORA, 2004; SILVA, 2015).

O tampéo, representado pela letra T, tem por finalidade: impedir que os gases
gerados na detonacdo escapem, reduzir air blast e minimizar ultralangamento de fragmento de
rochas desmontados (SILVA, 2015).

Figura 1 — Elementos de um plano de fogo

AV -

o
\
\

FACE LIVRE
PRACA

H = ALTURA DA BANCADA
d = DIAMETRO DO EXPLOSIVO
S = SUBFURAGCAO
|= COMPRIMENTO DA CARGA EXPLOSIVA
8 T A = AFASTAMENTO
sioes e 23 . E = ESPACAMENTO
2 D = DIAMETRO DO FURO
L T=TAMPAO
AV = LONGITUDE DO DESMONTE
6 = INCLINAGAO

Fonte: Silva (2015)

2.1.2 Tipos de explosivos industrias

De acordo com Jimeno et al. (1990) os explosivos industriais para uso civil
dividem-se em dois grupos: os agentes explosivos e os explosivos convencionais. Os agentes
explosivos ou agentes detonantes sdo misturas que nao levam necessariamente o uso de
ingredientes explosivos em sua composi¢cdo, como por exemplo o ANFO, ALANFO e as

emulsdes. Por outro lado, os explosivos convencionais necessitam para sua fabricagdo de
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substancias detonantes, ou seja, explosivos propriamente ditos. Sdo exemplos de explosivos
convencionais os explosivos gelatinosos e os pulverulentos que possuem um percentual de

nitroglicerina em sua composicgéo.

2.1.2.1 ANFO e ALANFO

O ANFO, Figura 2, é um agente detonante usado com grande profusdo em
desmontes de rochas, principalmente em empresas de pequeno e médio porte, devido a seu
baixo custo por m? de rocha desmontada, facil fabricacdo e seguranca (MENDES,2015 apud
SILVA, 2015).

Fi

ura 2 — ANFO granular da Nitrovale

Fonte: iIva (2015).

O ANFO é uma mistura de nitrato de amdnio, 95,3%, que apresenta funcdo de
oxidante na reacdo de formacao do explosivo, e um éleo combustivel, 5,7%, que possui carater
redutor no processo de oxidacdo (SILVA, 2015; JIMENO, 1990). De acordo com Jimeno et al.
(1990) diversos tipos de combustiveis sélidos (carvao, serragem, algoddo, entre outros) e
liquidos (querosene, gasolina, 6leo diesel, 6leos vegetais, entre outros) podem ser utilizados
para formar o ANFO. Todavia, em virtude da miscibilidade para promover a reagdo de reducao
do nitrato de aménio de forma eficiente, os combustiveis liquidos sdo mais indicados. Dentre

estes, normalmente, faz-se o uso do éleo diesel, devido sua baixa volatilidade, que reduz o risco
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de formacéo de vapores explosivos de metano, o que contribui para a formacao de um explosivo
mais seguro.

A equacdo (1) mostra a formula ideal para formar o ANFO. Verifica-se que o
balanco 6timo de oxigénio no explosivo, ocorre quando 3 moléculas de nitrato de amonio
(NH4NO3z) promovem a oxidacdo de uma Unica molécula de combustivel (CH2). Quando esta
condicdo é satisfeita, formam-se 0s gases ideais no processo de detonacao: gas nitrogénio (N2),

agua (H20), gés carbonico (CO>) e energia.

3NHsNOs + CH2 - 3Nz + 7H20 + CO2 + 920 cal/g (Equagéo 1)

O ANFO ¢ indicado para desmontes de todos os tipos de rochas, sobretudo macigos
muito fraturados, visto que libera um grande volume de gases, 970 litros/kg, quando iniciado
corretamente. Os gases confinados abaixo do tampéo, contribuem para intensificar as aberturas
das fraturas radiais formadas pela onda de choque compressiva liberada pela detonacdo do
explosivo e, impulsionam os fragmentos gerados no desmonte em direcdo a face livre,
formando assim uma pilha de material desmontado (JIMENO, 1990).

Jimeno et al. (1990) recomenda o uso do ANFO em planos de fogo que utilizam furos
acima de 50 mm, abaixo desse valor a velocidade de detonacéo diminui drasticamente, podendo
causar deflagracdo do explosivo. Contudo, para diametros excessivamente grandes a
sensibilidade do ANFO diminui muito, sendo usados furos com 150 mm de didmetro. Para
desmontar rochas nao fraturadas o0 ANFO apresenta algumas desvantagens, como por exemplo
baixa poténcia desprendida na reacdo de detonacdo quando comparado com outros explosivos.
Além disso, 0 ANFO apresenta baixa densidade e € um agente detonante com pouca resisténcia
a agua (JIMENO, 1990).

Visando aumentar a energia desprendida na reacdo foi criado o ALANFO, que € uma
mistura de nitrato de amonia, 6leo combustivel e pequenas quantidades de aluminio, da ordem
de 13 a 15% da concentracdo na mistura. A energia desprendida na reacéo é da ordem de 1650
cal/g, aumentando a partir do acréscimo de aluminio na reacéo, sendo a concentracdo maxima
de aluminio na mistura de 25% na granulometria entre #20 e #150 (JIMENO, 1990). A dificil
fabricacdo, custo mais elevado, e a instabilidade do aluminio quando presente em pequenas
quantidades na mistura sdo fatores que tornam dificil a ampla aplicacdo do ALANFO
(JIMENO, 1990).
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2.1.2.2 Hidrogéis ou slurries

Os higrogeis sdo agentes explosivos constituidos por solugdes aquosas contendo
nitrato de amonia, nitrato de sédio e/ou nitrato de célcio, como materiais oxidantes, nitrato de
monometilamina (NMMA), 10-15%, dispersos em 6leos combustiveis, 6%, além de apresentar
em sua composicao agentes espessantes e gelatinoso, 1%, visando evitar segregacdo do material
solido dentro da solucdo (JIMENO, 1990).

Esse explosivo € mais enérgico que o ANFO, apresentando energia liberada muito
semelhante aos explosivos gelatinosos, da ordem de 1500 cal/g. Os hidrogéis possuem
densidade controlavel de 0,8 a 1,6 g/cm3 e sdo resistentes a 4gua. Os gases que sdo gerados na
detonacdo sdo, geralmente, menos tdxicos que o do ANFO, tornando esse explosivo mais
seguro (MARTINHO, 2012; JIMENO,1990).

2.1.2.3 Emulsao

Tipos de explosivos recentes muito parecidos com os hidrogéis, sendo composto
basicamente de nitrato de amonia e/ou nitrato de sodio, como agentes oxidantes, 75%, 0leo
combustivel, 6%, agua, 18%, e agentes emulsificante e sensibilizantes, 1%, geralmente
embalados em cartuchos de filme pléastico, Figura 3 (SILVA, 2015; JIMENO, 1990).

Segundo Martinho (2012) as emulsGes tém ganho cada vez mais espacgo devido a
seu baixo custo, excelente resisténcia a agua, possibilidade de ajuste de densidade, apresentam
maior tempo de vida Gtil quando armazenadas, 0s gases produzidos no desmonte sdo pouco

toxicos e sdo explosivos seguros.

Figura 3 — Emulsdo encartuchada
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Fonte: Silva (2015).
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2.1.2.4 Explosivos gelatinosos ou gelatinas

Inicialmente composto apenas por nitroglicerina (~92%) e nitrocelulose (~8%), foi
por muito tempo um dos explosivos mais utilizados devido a elevada energia liberada. Por
questdes de seguranca, custo de fabricacdo e reducdo da energia liberada, a composicao desse
explosivo foi modificada para compor teores de nitroglicerina/nitrocelulose em torno de 30 e
35%. Neste sentido, a composi¢do massica para formacdo das gelatinas atuais se deu pela
adicdo de nitrato de amdnia, 6leos combustiveis e outras substancias especiais que corrigem a
higroscopicidade da amonia (MARTINHO, 2012; JIMENO, 1990). Mesmo adicionando o
nitrato de aménia e o 6leo combustivel, este composto explosivo pode atingir até 80% da
energia liberada pela gelatina pura.

Segundo Jimeno et al. (1990) as principais vantagens do uso dos explosivos
gelatinosos sdo: poténcia elevada, densidade alta, elevada velocidade de detonacéo, resisténcia
a agua e estabilidade quimica. Ainda segundo o autor, as principais desvantagens desse tipo de
explosivos sdo: os riscos de acidentes na fabricacao e transporte, sensibilidade alta, manuseio

dificil e elevado custo de fabricacao.

2.1.3 Tipos de acessorios de iniciacao e retardo

Para que possam ser manuseados com seguranca, 0s explosivos apresentam certo
grau de estabilidade, evitando que ocorra sua iniciagdo durante o transporte ou manuseio. Dessa
forma, para que o explosivo estavel detone, faz-se necessario um estimulo enérgico em um
curto intervalo de tempo, que pode ser por atrito, calor ou impacto. Este estimulo pode ser
realizado por meio de acessorios de iniciacdo que sdo equipados com a quantidade adequada de
cargas explosivas mais sensiveis e com energia suficiente para iniciar o processo de detonacao
dos explosivos comerciais. Além disso, 0s acessérios podem ser utilizados para controlar o
sequenciamento da detonacdo e/ou intensificar a energia liberada pelo explosivo no interior de
um furo (SILVA, 2015). Os principais tipos de acessorios de detonacdo utilizados no desmonte

de rochas estdo apresentados nas subsec6es abaixo.

2.1.3.1 Espoleta simples e estopim de seguranca

A espoleta simples € um acessorio de iniciacdo, que contém em seu interior uma

camara vazia, uma carga detonante priméria, ou de ignigdo, geralmente composta de azida de
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chumbo Pb(N3). e uma carga de PETN, tetranitrato de penta-eritritol (C2HsN20s). A parte
externa é formada por um tubo de aluminio ou cobre (SILVA, 2015). As espoletas simples s&o
classificadas em numeros, porém a de n° 8 ¢ a mais comum no mercado de explosivos. O
numero da espoleta é diretamente proporcional as quantidades das cargas explosivas contidas
no tubo metélico, desse modo quanto maior o nimero, maior serd a capacidade energética
imposta pela espoleta para iniciar os explosivos. A Figura 4 mostra o layout de uma espoleta
simples.

Figura 4 — layout de uma espoleta simples
Azida de chumbo

¥ ¥

Estopim PETN

Fonte: Autor.

O estopim de seguranca € um acessério que tem por finalidade conduzir chama para
aignicdo direta de uma carga de polvora ou a detonagdo de uma espoleta simples. Esse acessorio
é constituido por um ndcleo de pélvora negra envolvida em um material téxtil que por sua vez
é envolvida em um material plastico impermeavel (SILVA, 2015). Quando o estopim de
seguranca preenche o espaco vazio de uma espoleta simples por meio do amolgamento, forma-
se 0 mantopim ou espoletim, Figura 5.

Figura 5 — Estopim com espoleta amalgamada

Fonte: Silva (2015).
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2.1.3.2 Cordel detonante

Segundo Klen (2010) o cordel é classificado como um sistema de iniciacdo
constituido por um explosivo de alta velocidade, geralmente PETN, em seu ndcleo, envolto em
fios de algoddo, que por fim é envolvido por uma camada plastica, que confere ao cordel
detonante maior flexibilidade, resisténcia a a¢cdes mecénicas e impermeabilidade. O cordel
detonante é amplamente utilizado para iniciacdo de cargas explosivas em desmontes a céu
aberto. A velocidade de detonacdo do cordel detonante € muito elevada, aproximadamente 7000
m/s, além de ser um acessorio extremamente seguro para 0 manuseio (SILVA, 2015).

De acordo com Klen (2010), dentre as principais desvantagens do uso do cordel
detonante destacam-se a excessiva geracao de ruido, a possibilidade de rompimento da linha de
tronco, o risco de iniciacdo prematura de explosivos sensiveis durante a passagem da onda de
detonacdo pelas ramificacGes e a expulsdo prematura de parte do material que compbe o
tampdo. Ainda segundo o autor, destacam-se como principais vantagens para 0 uso do cordel
detonante a alta resisténcia a agua, possibilidade de iniciar grandes quantidades de furos ao
mesmo tempo e possibilidade de ficar armazenados por longos periodos de tempo sem que

ocorra deterioracdo, quando armazenado corretamente.

2.1.3.3 Retardos de cordel detonante

O uso de retardos € uma importante forma de minimizar os efeitos da vibracao pela
reducdo da carga maxima de explosivos detonados por espera, como serda melhor descrito nas
proximas secoes.

Ao realizar desmonte de rochas com cordel detonante o uso de retardo bidirecional
ndo elétrico é indispensavel, tendo em vista a necessidade de se obter um desmonte mais
eficiente e que reduza os niveis de vibragdes. O retardo bidirecional é um acessorio formado
por duas espoletas de retardo, separadas por um tubo de choque. A amarracdo dos retardos é
realizada entre furos ou linhas de furos amarrados por cordel detonante. Os intervalos de tempo
dos retardos comerciais sdo de 5, 10, 20, 30, 50, 100 e 200 milissegundos. A Figura 6 mostra o
layout de um retardo bidirecional para cordel detonante (KLEN, 2010; SILVA, 2015).
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Fonte: Silva (2015).

2.1.3.4 Tubo de choque

Devido aos aspectos negativos do cordel detonante, citados anteriormente, o tubo
de choque, também chamado de sistema n&o elétrico de linha silenciosa, foi desenvolvido pela
empresa Nitro Nobel no final da década de 60 com o intuito de contornar os problemas gerados
com uso de cordel detonante e promover um desmonte de rochas mais eficiente (KLEN, 2010).

Os tubos de choque sdo acessorios constituidos por um tubo pléstico de alta
resisténcia, conhecido como tubo de transmissdo, com didmetro externo de 3 mm e interno de
1,5 mm, que em seu interior apresenta uma fina pelicula de 20 mg/m de carga explosiva de
PETN pulverizado ou de uma substancia reativa conhecida como HMX-AL, que tem por
finalidade propagar uma onda de choque de baixa velocidade de detonacédo, aproximadamente
2000 m/s, que é transmitida a uma espoleta simples (KLEN, 2010; SILVA, 2015). A Figura 7

mostra o layout do tubo de choque.

Figura 7 — Componentes do acessorio de iniciagdo Tubo
de choque

Fonte: Explog (2021).

O sistema de retardo do tubo de choque pode ser realizado na linha de descida dos

furos ou na linha tronco. A vista disso, os intervalos de tempo praticados para as linhas de
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descida podem ser de 9, 17, 25, 35, 42 até 300 ms, e por retardos na juncao do tubo de choque
com espoleta na linha tronco, com os seguintes intervalos 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600
e 700 ms. O tempo de retardo total é a soma dos tempos desses dois componentes, que propicia
ao sistema de tubo de choque uma ampla variedade de combinacgdes de tempos de retardo
(KLEN, 2010). A Figura 8 ilustra os sistemas de retardo usados em tubos de choque.

Figura 8 — Sistemas de retardo usados em tubos de
choque

-

Elemento de
retardo, de
milisegundos

e

Detonador

Carga explosiva

Fonte: Klen (2010).

Devido a baixa quantidade de carga explosiva, ndo ocorre o rompimento do tubo de
transmissdo, permitindo que a carga explosiva seja iniciada no fundo do furo. Outro beneficio
advindo dessa caracteristica diz respeito a reacdo dentro do tubo de transmissdo ser
consideravelmente silenciosa, reduzindo os impactos ambientais relacionados aos niveis de
ruidos gerados no desmonte de rocha, caracteristica essa que tem resultado em uma gradativa
substituicdo do uso de cordéis detonantes por tubos de choque ao longo dos ultimos anos
(KLEN, 2010).

Gomes et al (1998 apud Klen, 2010), ainda cita como beneficios do uso de tubos
de choque a: reducdo do nivel de vibracdo, melhor fragmentacdo no desmonte, reducdo de
overbreak e ndo iniciacdo por fogo, choque mecéanico e eletricidade, evitando acidentes.
Rezende (2002 apud Klen, 2010) cita que as principais desvantagens para o uso do tubo de
choque sdo: possibilidade de corte do tubo de choque durante o tamponamento e, quando
utilizado cordel detonante como linha tronco, o tubo de choque necessita fazer angulo de

noventa graus com a linha tronco para evitar corte do tubo de choque pelo cordel.
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2.1.3.5 Detonadores eletronicos

Acessorio de iniciacdo moderno, que possuem circuitos integrados ou chips
eletrénicos responsaveis pelo controle dos tempos de retardo e iniciacdo da carga explosiva.
Diferente dos acessorios convencionais, descritos anteriormente, os detonadores eletrénicos
apresentam dispersdo nos tempos de retardo muito baixas, da ordem de um milissegundo,
representando um grande avango nas operacOes de desmonte de rocha e no controle das
vibragdes (KLEN, 2010). A Figura 9 mostra o layout dos detonadores eletrénicos.

Figura 9 — Layout de detonadores eletronicos
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1 - Carga base (PETN) 5- Capacitor para estocagem de energia
2 - Carga primaria (azida de chumbo) 6 -Circuito de seguranca

3 - Fuzivel em combina¢3o com uma ponte de fio 7 - Fios de chumbo

4 - Circuito integrado 8 - Plugue isolante

Fonte: Adaptado de Klen (2010).

De acordo com Klen (2010) a elevada preciséo dos detonadores eletronicos advém
do fato desses sistemas ndo apresentarem carga pirotécnica de queima lenta, diferente dos
iniciadores convencionais. Os tempos de retardos sd@o programados com auxilio de Blasting

machine, admitindo intervalos que véo de 1 a 15.000 ms, com incremento de 1 ms.

2.2 Tipos de ondas

Entender os tipos de ondas e a forma como elas se comportam no meio rochoso é
fundamental para identificar os efeitos das vibragdes no macico remanescente e em estruturas
nas proximidades dos desmontes. De acordo com Dorneles (2013), as vibracdes sao
classificadas em quatro tipos: vibragdes transientes, vibracbes continuas, vibragdes aleatdrias e
vibrac6es naturais.

As ondas de choque resultantes de um desmonte por explosivo sdo perturbacées
irregulares no corpo rochoso, sendo classificadas como vibragfes do tipo transiente. As

vibragdes transientes se dividem em dois tipos de ondas: as ondas internas ou volumeétricas, que
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se dividem em ondas longitudinais ou de compressdo (P) e ondas transversais ou de
cisalhamento (S), e as ondas que se propagam na interface ar-solo ou superficiais, que podem
ser de dois tipos, Rayleigh (R) e Love (L). (JIMENO, 1990; BARROS, 2008)

As ondas primarias, longitudinais ou simplesmente ondas P, sdo os tipos de onda
que apresentam mais rapida resposta a vibracdo e a que se propagam mais rapido no solo.
Quando esses tipos de ondas se difundem no solo, causam efeitos alternados de compressdo e
tracdo no sentido de propagacdo da onda, como mostrado na Figura 10 (BARROS, 2008;
JIMENO, 1990). Devido a esse fator esse tipo de onda pode alterar momentaneamente o

volume, mas ndo da forma, do material em que a onda se propaga (DORNELES, 2013;
JIMENO, 1990).

Figura 10 — Propagacdo e efeitos das ondas longitudinais
zonas de rarefagéo

direcao de
_ deslocamento
das particulas
durante
passagem da
onda Falha devido as
ondas de compressao

direcéo de
propagagao das
ondas P

Fonte: Adaptado de BARROS (2008) e DORNELES (2013).

As ondas transversais, de cisalhamento ou simplesmente ondas S, sdo ondas mais
lentas que as ondas P, que geram movimento das particulas em sentido normal ao sentido de
propagacao das ondas, como mostrado na Figura 11. Diferente das ondas P, as ondas S nédo
causam alteracdo do volume nem da densidade, mas geram alteracdo da forma dos solos ou
macico rochoso (BARROS, 2008; JIMENO, 1990). Dourado (2001 apud Barros, 2008), ainda
afirma que, as ondas P apresentam uma amplitude menor e frequéncia maior que as ondas S,
sendo esses parametros importantes para diferenciar os dois tipos de ondas.

Figura 11 — Propagacao ¢ efeitos das ondas Transversais
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das ondas S

Fonte: Adaptado de Barros (2008) e Dorneles (2013).
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As ondas superficiais do tipo Rayleigh ou ondas R, imprimem as particulas um
movimento eliptico e retrogrado, no sentido contrario ao de propagacdo da onda, sempre em
um plano vertical, como observado na Figura 12 (BARROS, 2008; JIMENO, 1990). Ainda
segundo Jimeno (1990) esse tipo de onda carrega entre 70 — 80% da energia total de vibracéo,
apresentando o maior potencial de risco as estruturas e ao maci¢o rochoso remanescente.

Figura 12 — Propagacao e efeitos das ondas Rayleigh
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Fonte: Adaptado de Barros (2008) e Dorneles (2013).

As ondas superficiais do tipo Love ou ondas L, sdo ondas mais rapidas que as ondas

R nas quais 0 movimento das particulas é transversal ao sentido de propagagdo, como mostrado

na Figura 13.
Figura 13 — Propagacao e efeitos das ondas Love
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Fonte: Barros (2008)
2.3 Teoria da elasticidade e propagacao de ondas elasticas

Um corpo homogéneo e isotropico sofre deformacdo quando submetido a acéo de
forcas externas. No entanto, se a intensidade dos esfor¢os ndo promoverem a transicdo do
regime elastico para o plastico, a medida que estas forcas deixarem de atuar sobre o corpo a
deformacdo desaparecera. Essa propriedade é denominada como elasticidade particular, sendo
expressa por meio da constante de elasticidade (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980).
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A constante de elasticidade pode ser obtida atraves da Lei de Hooke, que estabelece
uma relacdo linear entre as componentes de tensdo que atuam sobre o corpo analisado e as
componentes de deformacdo do mesmo (DALLORA NETO, 2004). Considerando a situagdo
hipotética no qual um corpo no formato de um paralelepipedo retangular é submetido a acéo de
uma tencdo normal distribuida uniformemente sobre duas faces opostas do corpo de prova no
eixo X, representado por ox, sendo tensionado até o limite de elasticidade, a relagdo entre a
deformacao, &, € a tengdo no eixo x € obtida pela Equacéo 2.

& = 0y /E (Equagio 2)

Onde E é o modulo de elasticidade longitudinal na tragdo ou médulo de Young.

A deformagdo por tragdo no eixo x é acompanhada por deformagdes de
encurtamentos laterais nos eixos y e z. A deformacéo nos eixos y e z é obtida pelas Equacdes 3
ed.

&, = —Vv*0,/E (Equagio 3)
g, =—vx*0o,/E (Equagio 4)

Em que v é uma constante denominada coeficiente de Poisson.

Quando as tensdes sao aplicadas nos eixos y ou z, sob as mesmas condicdes citadas,
as Equacdes 2, 3 e 4 sdo adaptadas para calcular as deformacGes correspondentes nos eixos
perpendiculares a tensdo principal. Se as tensdes sdo aplicadas simultaneamente nas trés
direcdes do corpo de prova as deformacdes nos eixos serdo obtidas por meio das Equacdes 5, 6
e.

& = [ox — v * (0, + 0,)]/E (Equagdo 5)

gy = [0y —v = (0x + 0,)]/E (Equacgio 6)

g, =[o; —v* (0 +0,)]/E (Equagao 7)
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Em situacBes em que o corpo sofre tensdes de compressao, os valores para o médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson sdo 0s mesmos que ocorrem na tragdo. O somatério das
Equacbes 5, 6 e 7 é denominado expansdo volumétrica ou dilatacdo volumétrica unitéria,

representada pela letra e, que pode ser obtida conforme as Equacdes 8 e 9.
e =¢& te¢, teg, (Equacao 8)
e=(1-2xv)*x0/E (Equagio 9)
Sendo 0 obtido através da Equagao 10.
0=0,+0,+0, (Equacao 10)

Quando o corpo esta sob acdo da pressdo hidrostatica uniforme (p) a relacao entre

a expansao volumetrica e a pressdo hidrostatica é calculada pela Equacao 11.
e=—-px*x[3*%x(1—-2%Vv)/E] (Equacao 11)

A relacdo E/3*(1-2*v) corresponde ao modulo de expansdo volumétrica ou médulo
de elasticidade volumétrico ou ainda modulo de compressibilidade, representado por K.

Considerando agora um corpo prova cubico no qual as faces desse corpo sofrem
acdo de tensdes paralelas aos eixos coordenados, também conhecido como tens@es cisalhantes,
a distor¢do do angulo entre duas faces quaisquer depende das componentes e da intensidade
dessa tensdo, como representado na Figura 14 (DALLORA NETO, 2004).

Figura 14 — Deformacao angular em virtude de tensdes
cisalhantes
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Fonte: Autor

A deformacao angular (y) resultante da aplicacdo de uma tensao cisalhante (t) sobre

um corpo é definida segundo mostrado nas Equagdes 12, 13 e 14.
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Yry = Tay/G (Equagio 12)
Yyz = Ty, /G (Equacéo 13)
Yox = Tox/ G (Equagio 14)

Onde a constante G representa 0 modulo de elasticidade transversal ou médulo de

elasticidade ao cisalhamento, obtido a partir da Equagéo 15.

G=E/2+x(1+V) (Equacgao 15)

Usando-se as Equacdes 6, 7, 8, 10 e 12, tornou-se possivel determinar as Equagdes
16, 17 e 18, as quais relacionam a deformacao em cada eixo de um corpo somente com a tensao
gue atua no mesmo, nao sendo necessario o conhecimento das demais componentes de tensao

gue atuam nos outros eixos.

o, ={le*xv*E/(1+v)(1-2v)]+& *E}/(1+v) (Equacgdo 16)
o, ={lexv+E/(1+v)(1-2v)]+¢& *xE}/(1+v) (Equagao 17)
o, ={lexv+E/(1+v)(1-2v)]+¢&,*E}/(1+v) (Equagdo 18)

Considerando A = v*E/(1+v)(1-2*v), obtém-se as Equacdes 19, 20 e 21. A letra

grega A representa a constante de Lamé.

Oy =Axe+2xGx*¢g, (Equacao 19)

o, =Axe+2x%Gx*g, (Equacgdo 20)

o,=Axe+2xG*¢g, (Equacao 21)
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Segundo Dallora Neto (2004), a acdo de uma forca em um corpo ndo € transmitida
instantaneamente a todas as partes do mesmo, sendo a perturbacéo irradiada através do corpo
em forma de onda com velocidade finita de propagacdo e em todas as direcGes, tendo como
ponto de partida o local de carregamento. Em caso de sélidos elésticos, como os solos e rochas,
existe mais de uma onda e mais de uma velocidade caracteristica de onda quando o meio é
perturbado.

A medida que a onda ¢ irradiada através do meio e atinge grandes distancias da
origem da perturbacdo estas sdo consideradas ondas planas, podendo mover-se tanto
paralelamente, ondas P, quanto perpendicularmente, ondas S, ao sentido de propagacdo das
ondas (DALLORA NETO, 2004).

Segundo Timoshenko e Goodier (1980), para as ondas P a velocidade de
propagacdo longitudinal da onda (Vi) é o obtido através das relagdes representadas nas
Equacdes 22, 23 e 24.

V= [(A+26)/p] */? (Equagdo 22)

V, ={[E* (1 —-v)]/[(1+7v)*(1-2v)*p]}/? (Equagdo 23)
4

Vi=[K+3xG)/p]"? (Equagao 24)

Onde p é a densidade do meio.

Considerando que o0 eixo x coincide com a direcdo de propagacdo da onda P, a
relacdo entre a tensdo no eixo e a velocidade de propagacéo longitudinal é obtida por meio da
Equacdo 25. O produto entre a velocidade de propagacdo e a densidade do meio é denominado
impedancia acustica (DALLORA NETO, 2004).

O, =—p*V *xv (Equacao 25)

Onde v é a velocidade que as particulas adquirem na zona submetida a perturbacao.

Para as ondas S a velocidade de propagacédo transversal (V1) é obtida por meio das

Equacdes 26 e 27.
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Vr = (G/p) */? (Equagio 26)

Ve ={E/[2*p*(1+v)]}? (Equagio 27)

A Equacéo 28 estabelece uma relagéo entre as velocidades das ondas transversais e
longitudinais.

Ve =V, = [(1—2v)/2(1 —v)] V/? (Equagdo 28)

Contudo, conforme apresentado na secdo anterior, as ondas superficiais do tipo
Rayleigh (R) apresentam maior potencial de risco para estruturas, uma vez que séo detentoras
da maior parcela da energia liberada como forma de vibragdo, principalmente em grandes
distancias, sendo de fundamental importancia definir a velocidade de propagacéo desse tipo de
onda. A Equacdo 29 mostra a velocidade de propagacédo da onda Rayleigh (Vr), quando v =
0,25 (DALLORA NETO, 2004).

Vs = 0,9194 x (G/p) */? (Equacio 29)

Em muitas situagdes € comum a obtencdo dos parametros de elasticidade dos
materiais de uma determinada regido atraves das velocidades de propagacdo das ondas, uma
vez que a medicdo em campo com uso de sismografos permite obter valores precisos para a
velocidade de propagacédo no meio como um todo, ndo sendo necessaria a coleta de uma amostra
representativa para ensaios de laboratorio. Para identificar as variaveis obtidas através desse
método adiciona-se a terminologia dindmico ao nome do parametro de elasticidade
(DALLORA NETO, 2004). O coeficiente de Poisson dinamico, representado por v, é obtido

através da Equacédo 30.

v =[(Vi/Vr) 2 = 2)/[2 % (V/Vp) 2 = 2] (Equagio 30)

O modulo de Young dindmico, representado pela letra E, é obtido atraves da

Equacéo 31.

E=[V,2xpx(1—2v)*(1-v)]/(1—v) (Equagio 31)
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O mddulo de cisalhamento dinamico, representado pela letra G, € obtido através da
Equacdo 32.

G=px*Vp? (Equacgio 32)

O mobdulo de compressibilidade dindmico, representado pela letra K, é obtido

através da Equacéo 33.

K=@@*V?)—[(4*p=Vr?)/3] (Equagao 33)

2.4 Variaveis que afetam os niveis das vibragoes

Sé&o diversas as variaveis que influenciam na intensidade das vibracGes resultantes
de um desmonte de rochas por explosivos. Estas variaveis sdo praticamente as mesmas que
interferem na qualidade do desmonte, podendo ser de dois tipos: controlaveis e néo
controlaveis. As variaveis ndo controlaveis sdo aquelas que nao podem ser modificadas durante
o dimensionamento do plano de fogo. Exemplos de variaveis ndo controlaveis sdo as
propriedades geomecanicas das rochas, 0s tipos de solos e a existéncia de agua no macico
rochoso. Em contrapartida as variaveis controlaveis sdo aquelas que podem ser manipuladas
durante o dimensionamento do plano de fogo. Sdo exemplos de variaveis controlaveis: tempo
de retardo, tipo de explosivo e carga maxima por espera (KLEN, 2010).

Os principais parametros que influenciam nos niveis de vibracao, com relacéo a sua
significancia, e que serdo abordados nessa secao, estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis que afetam no nivel de vibracao por
grau de significancia

Variavel Significante Moderadamente Insignificante
Significante
Carga méaxima por X
espera
Tempo de retardo X
Geologia X

Tipo de explosivo X
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Distancia ao ponto X
de detonacao

Agua no furo X
Variaveis
geomeétricas da X
perfuragéo
Fonte: Adaptado de Klen (2010) e Jimeno (1990).

2.4.1 Carga maxima por espera

A carga maxima por espera ou peso de carga operante é considerada por muitos
autores o fator individual mais importante para a geracéo e intensidade da vibragéo resultante
de um desmonte de rocha com explosivos. Em intervalos suficientemente grandes de retardo,
de modo que nédo ocorra sobreposicdo de ondas, a carga maxima por espera sera o fator que
determina diretamente a intensidade da vibracéo, e ndo a carga total a ser detonada no desmonte
(JIMENO, 1990).

Ainda de acordo com Jimeno et al. (1990) a relagéo entre a intensidade de vibragéo
e a carga maxima por espera é do tipo exponencial, como mostrado na Equacdo 34. Observa-se
na equacgdo que quanto maior a carga maxima por espera, maior serd a velocidade de particula,
ou seja, maior serd a intensidade da vibracao.
v=Q° (Equacao 34)

Em que:

v: Velocidade de particula;
Q: Carga maxima por espera; e

a: Constante da ordem = 0,8.

2.4.2 Tempo de retardo

O tempo de retardo e a carga maxima por espera Sao varidveis intrinsecamente
relacionadas. O correto dimensionamento dos tempos de retardo diminui a quantidade de
explosivos a serem detonados simultaneamente ou em periodos curtos de tempo, reduzindo 0s
niveis de vibracdo gerados pela detonacdo dos explosivos. Contudo, a escolha equivocada dos
tempos de retardo promove niveis de vibracdes expressivamente elevados ou o surgimento do

fendmeno de superposicdo de onda (KLEN, 2010).
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As analises das dispersbes dos tempos de retardo sdo fundamentais para o controle
da formacdo de superposicdo de ondas, que induzem a geragdo de ondas com baixas ou altas
frequéncias, responsaveis pelo fenébmeno de ressonancia nas estruturas (KLEN, 2010).
Acessorios de iniciagdo com baixa dispersdao nos tempos de retardo tem sido amplamente
utilizados como forma de diminuir a geracdo de superposi¢cdo de ondas, destacando-se 0s
detonadores eletronicos, que apresentam baixa dispersédo nos tempos de retardo, na ordem de 1
ms.

Segundo Jimeno et al. (1990) os primeiros estudos para determinacdo dos tempos
minimos de retardo foram realizados por Duvall et al. em 1963, que propunham tempos de
retardo de 8 ou 9 ms, com base em experimentos realizados em pedreiras de calcéario. Segundo
Jimeno et al. (1990), ainda em 1963, estudos realizados por Langefors indicaram que em
intervalos de tempo de retardo correspondente a 3 vezes o periodo da onda de vibragdo, ndo
ocorreria superposicao de ondas, como resultado do amortecimento das ondas sismicas geradas
na detonacdo. Ainda segundo Jimeno et al. (1990) estudos realizados pela empresa Nobel’s
Explosives Co. mostraram que em intervalos de tempos menores que 25 ms ocorre o fendmeno

de superposicao construtivas de ondas, favorecendo niveis de vibragdes mais elevados.

2.4.3 Geologia

Outro aspecto que tem elevada influéncia no nivel de vibracdo, conforme
apresentado na Tabela 1, é a geologia no entorno da detonacgéo. De acordo com Dorneles (2013)
a litologia, composicéo mineraldgica, presenca de juntas, fratura e dobras influenciam na forma
como as ondas de vibragdo se propagam pelo meio.

Em macicos rochosos homogéneos as ondas se propagam com maior facilidade,
além de ndo ocorrer variagdes significativas em sua trajetdria e mantendo a intensidade de
vibracdo em todas as dire¢des, resultando em uma maior velocidade de propagacdo (JIMENO,
1990; DORNELES, 2013). J& em maci¢os rochosos heterogéneos, que apresentam varias
intrusbes, falhas ou outros tipos de estruturas geoldgicas, as ondas serdo propagadas com
intensidades diferentes em cada sentido, aléem de ocorrer atenuacdo do nivel de vibracdo nas
interfaces de diferentes litologias ou fraturas, resultante do fenémeno de reflexdo de parte das
ondas, podendo servir como barreira de atenuacdo, conforme observado na Figura 15
(JIMENO, 1990; DORNELES, 2013; SILVEIRA, 2017).
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Figura 15 — Comportamento das ondas de vibragao
mediante presenga de falhas nos macigos rochosos
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Fonte: Bernardo (2004) apud Silveira (2017)

Segundo Jimeno (1990) a presenca de solos de recobrimento promove a reducgéo da
velocidade de particulas e frequéncia, uma vez que os solos apresentam mddulos de elasticidade
menores que as rochas. Contudo, ocorre a elevacdo da amplitude da onda com o aumento da

espessura da camada de solo.

2.4.4 Tipos de explosivos

De acordo com Klen (2010), de forma contra intuitiva, o nivel de vibracdo nao
cresce com o aumento da densidade do explosivo. Segundo Jimeno (1990) esse fendmeno
decorre do fato de a impedancia da rocha ser o fator que correlaciona a velocidade de particula
e a tensdo induzida na rocha, ou seja, explosivos que geram pressdo de detonagdo mais baixa
no furo provocardo niveis de vibragdes inferiores, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao da densidade com o nivel de
vibracao

Tipos de explosivo  Densidade (g/cm?3) Nivel de vibracéo

ANFO 0,8 Meédio
Emulséo 1,15 Pequeno
Blendado 1,45 Grande

Fonte: Adaptado de Klen (2010).

2.4.5 Distancia ao ponto de detonacéo e distancia escalonada

Para Jimeno et al. (1990) a distancia entre desmonte e a estrutura analisada é

fundamental para compreender a magnitude das vibracdes. A intensidade das vibrag¢des diminui
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com o aumento da distancia do ponto que esta sendo analisado. O efeito da distancia no nivel

de vibracéo é quantificado conforme apresentado na Equagéo 35.

1
va op (Equacao 35)

Onde:

v: Velocidade de particula;

D: Distancia da detonagéo ao ponto analisado; e

b: constante da ordem = 1.6.

Ainda segundo Jimeno et al. (1990), outro efeito da distancia sobre vibracdes diz
respeito a frequéncia de propagacdo das ondas. A longas distancias do ponto de detonacéo, a
maior parte da energia liberada em forma de vibragdo apresenta-se como ondas de baixa
frequéncia, uma vez que o solo atua como filtro retendo a energia das ondas da alta frequéncia,
conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Efeito da distincia nos niveis de vibragdes
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Fonte: Jimeno (1990)

De acordo com Barros (2008) o termo distancia escalonada, DE, é uma ferramenta
para estimar a velocidade maxima de particula, variavel que quantifica os niveis de vibracdes,
relacionando a carga maxima por espera, Q, e a distancia ao ponto de detonacdo, D. As duas
principais escalas utilizadas para a determinacdo da distancia escalonada sdo: Distancia
escalonada em raiz quadrada da carga, Equacdo 36, e Distancia escalonada em raiz cubica da
carga, Equacdo 37. O modelo de distancia escalonada em raiz quadrada de carga é derivado de
um modelo de atenuacéo da propagacéo de ondas em uma carga cilindrica, sendo mais utilizada
atualmente. J& o modelo de distancia escalonada em raiz cubica de carga, deriva de uma base

para a determinacdo da frequéncia maxima de propagacao da onda (BARROS, 2008).

D <

DE = W (Equacao 36)
D

DE = ——~ (Equacao 37)

Q1/3
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2.4.6 Agua no furo

Por ser um fluido incompressivel e que tem a tendéncia de preencher a maioria dos
vazios presentes nos solos e nas rochas, a agua facilita a propagacéao das ondas de tensdo geradas
nos desmontes de rocha com uso de explosivos, resultando em niveis de vibragdo mais elevados
(DORNELES, 2013).

2.4.7 Variaveis geométricas da perfuracao

As variaveis geométricas da malha de perfuracdo, descritas na sec¢do 2.1.1, tém
grande influéncia na intensidade das vibragdes geradas nos desmontes com explosivos
(JIMENO, 1990). Os efeitos das variaveis geométricas da perfuracdo nos niveis de vibracdes,
segundo Jimeno (1990) e Klen (2010), séo apresentadas nos pontos abaixo:

e Diametro do furo: Os niveis de vibracdes sdo fortemente afetados pelo
didmetro dos furos. Desse modo, a vibracdo se intensifica
significativamente com o aumento do didmetro dos furos, uma vez que, a
quantidade de explosivo aumenta proporcionalmente com o quadrado do
didmetro;

e Afastamento e espacamento: quando o espacamento e o afastamento entre
os furos sdo excessivamente grandes, os gases tém dificuldade de desacoplar
o material fragmentado, sendo parte dessa energia do explosivo convertida
em energia sismica, elevando os niveis de vibracdes;

e Subperfuracdo: Quando a subperfuracdo é excessiva a quantidade de
energia utilizada para desmonte de rocha na base € menor, sendo uma
porcentagem cada vez maior da energia do explosivo convertida em
vibracao;

e Confinamento da carga: Quanto maior o confinamento da carga maior a
guantidade de energia convertida em energia sismica, resultando em
maiores niveis de vibracdes. Konia et al. apud Klen (2010) afirmam que o
confinamento da carga aumenta em 500% os niveis de vibracgdes;

e Inclinacdo do furo: Por apresentar melhor aproveitamento da energia
quimica do explosivo, em relacdo ao piso da bancada, resultando na reducéo
dos niveis de vibracdo. Em furos com inclinacdo de 45° ocorre maior

aproveitamento da energia quimica do explosivo;
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e Profundidade do Tampé&o: Tampdes com comprimento maior ou igual ao
afastamento promovem maior confinamento dos gases, resultando em
niveis mais elevados de vibracao;

e Diregdo de iniciagdo: A sequéncia de detonacdo de um desmonte deve ser
projetada de forma a se distanciar de estruturas que se deseja proteger, tendo

como resultado niveis de vibragGes menores.

2.5 Normas técnicas

O desmonte de rocha com explosivo, tanto em minas ao céu aberto quanto em minas
subterrdneas, devem ndo apenas se preocupar com parametros técnicos e de producdo do
desmonte, mas também com os danos estruturais em edificacbes nas proximidades do
empreendimento mineiro. Nessa secdo serdo abordadas as principais normas teécnicas para o

controle de vibragéo resultante do desmonte de rochas com explosivos.

2.5.1 Normas USBM RI 8507 e OSMRE- Estados Unidos

O United States Bureau of Mines (USBM) foi um dos pioneiros no estudo de
vibracBes. Tendo como base estudos realizados em minas a céu aberto no ano de 1980
publicados no documento RI 8507 (Report of Investigation), 0 USBM estabelece limites de
seguranca para as vibracOes para protecdo da integridade de estruturas civis (BACCI et al.,
2000 apud KLEN, 2010).

Segundo Bacci et al. (2000 apud Barros, 2008): “a maioria dos trabalhos da USBM
correlacionam os parametros deslocamento, frequéncia, velocidade maxima de particulas e
distancia de seguranca com a energia liberada na detonagdo”. De acordo com Barros (2008),
os niveis de vibracdo de particulas seguros foram definidos como niveis nos quais é improvavel
gue sejam produzidas fissuras no interior das residéncias ou quaisquer outros danos. Os niveis
de seguranca para vibracdes com base na velocidade e frequéncia segundo o USBM séo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Niveis de seguranca para vibragdes em
estruturas civis

Tipo de Estrutura Vp (mm/s)
Baixas frequéncias Altas frequéncias
f<40HZ f>40HZ

Casas modernas — paredes interiores

pré-moldadas em gesso sem 19 50
revestimento

Casas velhas — paredes interiores

com @gesso ou revestimento de 12,7 50
madeira

Fonte: Adaptado de Klen (2010).

Segundo Barros (2008), o USBM e a OSMRE (Office for Surface Mining
Reclamation and Enforcement) estabeleceram dois critérios para o controle de danos gerados
em estruturas civis, sendo baseados na velocidade de particula de pico e deslocamento da
particula em funcdo da frequéncia, como mostrado na Figura 17. Para altas frequéncias a
velocidade de particulas de pico permitida é elevada, pois a frequéncia natural de vibragéo das
estruturas é baixa, sendo mais vulneraveis para as ondas de baixa frequéncia.

Figura 17 — Limites de velocidade de particula de pico e
deslocamento em fungao da frequéncia
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Fonte: Bacci et al. apud Klen (2010).
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2.5.2 Norma NP 2074-2015 - Portugal

A norma portuguesa NP 2074, atualizada em 2015, é uma norma rigorosa,
principalmente para ondas de baixa frequéncia (f < 10Hz), que leva em consideracdo a
frequéncia de propagacédo das ondas, a velocidade maxima de vibracdo de particulas de pico e
o tipo de estrutura. Os valores limite para a velocidade de particulas de pico segundo a NP
2074-2015 séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Limite para velocidade de particulas de pico
NP2074-2015

Tipo de estruturas Velocidade maxima de vibracdo de particulas (mm/s)
Frequéncia dominante, f
f<10Hz 10Hz < f<40Hz 40Hz < f
Sensiveis 1,50 3,00 6,00
Comuns 3,00 6,00 12,00
Reforcadas 6,00 12,00 40,00

Fonte: Adaptado de Silveira (2017).

2.5.3 Norma NBR 9653 — Brasil

A norma NBR 9653 de 2005 estabelece valores limites para velocidade maxima de
particulas de pico, que podem provocar danos em estruturas civis, com base na frequéncia das
ondas geradas na detonacdo de explosivos. A norma NBR 9653 apresenta uma limitacdo quando
comparado com as normas anteriormente citadas, pois ndo leva em consideracdo o tipo de
estrutura a ser afetada (SILVEIRA, 2017). A Tabela 5 apresenta os limites de velocidade de
particulas de pico por faixa de frequéncia, segundo a NBR 9653, e a Figura 18 mostra a
representacdo grafica desses valores. Verifica-se na Figura 18 que a velocidade maxima de
particula de pico (PPV), registra valores entre 15 e 20 mm/s para frequéncias baixas entre 4 e
15 Hz, respectivamente. As baixas frequéncias sdo mais suscetiveis as fases de vibracGes das

edificacbes, 0 que pode provocar o efeito de ressonancia.

Tabela 5 — Limite para velocidade de particulas de pico

NBR 9653
Faixa de frequéncia Limite de velocidade de vibracéo de particula de pico
4Hzal5Hz Iniciando em 15 mm/s, aumentando linearmente até a 20 mm/s
15 Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s

Acima de 40 Hz 50 mm/s
Nota: Para valores abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento
de particulas de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico).

Fonte: Adaptado da NBR 9653 (2005).
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Figura 18 — Limites de velocidade de particula de pico
em fung¢do da frequéncia
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Fonte: Silveira (2017).

2.5.4 Norma CETESB D7.013 — Brasil

A norma D7.013 da CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, fixa
as condi¢Oes exigidas para as atividades de mineragao a céu aberto com uso de explosivos tendo
com critério avaliativo o incomodo gerado a populacdo, diferenciando-se das normas
anteriormente citadas que avaliam os danos estruturais gerados nas edificagoes.

O célculo de velocidade de particula de pico € 0 mesmo estipulado pela norma NBR
9653, estabelecendo o valor maximo para a PPV de 3 mm/s quando realizado apenas a medicéo
da componente vertical da onda e de 4,2 mm/s quando realizado a medicdo e integracao das
trés componentes, estes valores sdo definidos de forma que ndo ocorra incomodo a populacéo
(SILVEIRA, 2017).

A Tabela 6 Apresenta de forma resumida os aspectos principais de cada norma

citada anteriormente

Tabela 6 — Resumo das normas apresentadas

Critérios Limites
Normas - Parametros (VPP -
Avaliados mis)
Frequencia, Casas Modernas Freq. < 40 Hz LS
USBM RI 8507 V;;fﬁgfﬁg%ge Freq. > 40 Hz 50
e OSMRE .
Pico (VPP) e e el Freq. <40 Hz 12,7

tipo de estrutura Freg. > 40 Hz 50
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Freq. <10 Hz 1,5
Estruturas 10 Hz < Freq. < 3
Sensiveis 40Hz
Frequéncia Freg. > 40 0
Velocidade ée Freg. < 10 HZ< 3
NP 2074-2015  Particula de s 6
Pico (VPP) e omuns 40Hz
tipo de estrutura Freg. > 40 12
Freq. <10 Hz 6
Estruturas 10 Hz < Freq. < 12
Reforcadas 40Hz
Freg. > 40 40
Inicia em 15
4 Hz < Freq. < 15Hz I? aumenta
o inearmente
Frequéncia, até 20
NBROe53  Velocidade de Acima de 20
Particula de e aumenta
Pico (VPP) 15 Hz < Freq. <40Hz linearmente
até 50
40 Hz < Freq. 50
Medicao apenas da componente
CETESB SIGETELE a FOw vertical i <
D7.013 Pessoas e.o~t|po o )
de medicao Medicéo das trés componentes 4,2

Fonte: Autor (2022).

2.6 Equipamentos de aferi¢do de nivel de vibragao

Ao longo dos anos diversos instrumentos foram construidos para medir 0s niveis

de vibracbes em terrenos. Os primeiros equipamentos construidos tinham carater mecanico, no

qual o equipamento era fixado ao objeto que estava sujeito as vibragdes. O instrumento era

composto por um peso, com funcdo de massa inerte, suspenso por um fio. Durante a vibragédo

0 equipamento move-se junto a estrutura em que estd fixado e o0 peso mantem-se inerte, 0

registrado em um papel sendo utilizado para o calculo do nivel de vibracdo. (MELO, 2010)

Ao longo dos anos esses instrumentos mecanicos se tornaram obsoletos sendo

substituidos por aparelhos eletrénicos denominados sismdgrafos,

Figura 19. Nesse

equipamento as vibracdes mecanicas sdo captadas e traduzidas por trés tradutores elétrico

dindmico ortogonais, geofones, que medem os niveis de vibragdes em trés planos: longitudinal,

transversal e vertical. Cada sismografo pode conter um ou mais geofones.
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Figura 19 — Sismégrafo de engenharia
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Fonte: TECHNOBLAST (2021).

Os geofones transformam a energia mecanica das vibragfes, em energia elétrica
com intensidade proporcional ao movimento oscilatorio, sendo registrados em tempos distintos
e discriminando as componentes transversais, radiais e verticais das ondas. Como resultado o
aparelho apresenta as velocidades vibratorias de picos nas trés direcbes mencionadas
anteriormente, a resultante vetorial das trés componentes, que representa o valor maximo de
velocidade atingido naquele local de monitoramento, e a frequéncia de vibracao das ondas.

A resultante vetorial das trés componentes (PVS) em um mesmo instante de tempo

é obtido com base na Equacéo 38, apresentada abaixo:

PVS = JVI2(t) + Vv2(t) + Vt2(t) (Equagio 38)
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3 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo na literatura sobre
os efeitos deletérios das vibragdes causadas pela detonacdo de explosivos comerciais. Diante
disso, a pesquisa foi desenvolvida em duas etapas:

e Listar técnicas de minimizacdo dos efeitos deletérios das vibragbes causadas pela
detonagé&o de explosivos.
e Reunir estudos de caso que aplicaram essas técnicas e avaliar os resultados obtidos.

Com base no primeiro critério listado acima, serdo apresentadas as trés principais
técnicas para controle da vibracdo, a saber: Barreiras de amortecimento, Limitacdo da carga
maxima por espera e Superposicao de frentes. Em cada técnica sera apresentado o principio
tedrico no qual se fundamenta o método bem com suas especificidade e forma de aplicagéo,
analisando aspectos positivos e negativos de cada técnica.

No que diz respeito ao segundo critério listado, sera apresentado um estudo de caso
para cada técnica descrita, no qual é aplicado um dos métodos de controle de vibracdo em
situacOes reais de desmonte com explosivo. Como critérios gerais para a escolha dos estudos
de caso abordados foi dado preferéncia a estudos realizados mais recentemente e trabalhos
realizados no Brasil, que aplicam a norma reguladora brasileira para controle de vibragdes. Em
cada estudo sera avaliada a forma que a técnica foi aplicada e seu resultado no controle da
intensidade das vibragoes.

O fluxograma apresentado na Figura 20 representa de forma esquematica a
metodologia desenvolvida para producdo do trabalho, além de listar as técnicas que serdo

abordadas e os estudos de caso que serdo apresentados.



Figura 20 — Metodologia de desenvolvimento do

trabalho.
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I

ESTUDO DE CASO
Aplicagdo da técnica de smooth
para controle de vibragio proximo
da dreas urbanas

VIBRACAO
Y
LII\:ETACELO DA CARGA SOBREPOSICAO DE
MAXIMA POR ESPERA FRENTES
1 i
ESTUDO DE CASO

Awaliagdo da carga maxima por
espera através de le1 de atenuagio
visando a minimizacio de danos
decorrente das operagdes de
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4 TECNICAS DE CONTROLE DE VIBRACOES

De acordo com Silva (2005) as técnicas de controle e minimizacao dos efeitos e
geracdo das vibracdes empregadas na mineracdo tém enfoque nos mecanismos de formacao e
propagacdo das ondas. Ainda segundo o autor os métodos de controle podem ser classificados
de acordo com o enfoque e a etapa de processo que irdo atuar, sendo divididos em dois grupos:
métodos diretos e métodos indiretos.

Os métodos diretos atuam sobre a fonte das vibragdes, carga explosiva alocada nos
furos organizados em uma malha previamente definidas, ou na prépria estrutura que sera
afetada. Sdo exemplos de métodos de controle direto a reducdo da carga maxima por espera,
sobreposicdo de ondas e reforgos estruturais, os dois primeiros atuando na fonte geradora das
vibracOes e a segunda nas estruturas. J& os métodos classificados como indiretos tem por foco
0 meio de propagacio e no mais a fonte da vibragio e as estruturas. E exemplo desse método
a técnica de construcdo de barreiras de amortecimento (SILVA, 2005).

A selecdo do método mais adequado dependera de cada situacdo e das
especificagdes do projeto. Diante disso, essa se¢do abordara as técnicas mais utilizadas na
atualidade para controle das vibragcOes e suas caracteristicas, bem como estudos de casos que

fizeram uso dessas técnicas.

4.1 Barreiras de amortecimento

A técnica de barreiras de amortecimento consiste na criacao de barreiras artificias
em uma porcdo do terreno com finalidade de diminuir a intensidade das vibragdes resultantes
do desmonte de rocha. Uma vez que atua no meio de propagacao da onda sismica, essa técnica
é classificada como método de controle indireto (SILVA, 2005).

Ao atingir as barreiras de amortecimento parte da energia dissipada em forma de
vibracdo é refletida no macico, resultado do contraste de impedancia acustica entre a zona
fragmentada e o macico rochoso. Segundo Silva (2005) a quantidade de energia dissipada
depende diretamente da razdo entre a rigidez acustica do maci¢o rochoso e o0 ar ou agua, e pode

ser obtida através da formula de Rayleigh, mostrada na Equacdo 39.



41

E, Z,
7= (Equagao 39)

Onde:
Er — Energia refletida;
Ei — Energia incidente;
Z1 — Impedancia acustica da primeira camada;
Z, — Impedancia acustica da segunda camada;
t — Espessura da segunda camada (ar ou agua);
/A — Comprimento de onda viajando através do ar.

A formula de Rayleigh foi desenvolvida especialmente para industria ultrassonica,
contudo pode ser facilmente aplicada a estudos e trabalhos de sismos. A intensidade na reducao
das ondas emitidas no desmonte depende, dentre outros parametros, do didmetro dos furos, do
espacamento entre as linhas e a distancia entre a barreira e a fonte ou entre a barreira e a
estrutura a ser protegida. As barreiras podem ser furos vazios ou preenchidos com agua e linhas
de pré-corte que atuam diretamente na interface entre a rocha e o material de preenchimento da
barreira, promovendo a reducédo da intensidade da onda pelo contraste de impedancia acustica
entre 0s meios de propagacao (SILVA, 2005).

A aplicacdo de técnicas de pré-corte e de desmonte suave (Smooth blasting), muito
utilizadas como método de desmonte de contorno, podem ser consideradas como técnicas de
barreira de amortecimento, uma vez que permitem a criacdo de uma fratura vertical plana de
forma a dividir o bloco detonado do restante do maci¢o rochoso. O plano de fratura obtido,
mesmo que apresente uma pequena espessura da ordem de milimetros, gera uma barreira de ar
entre o0 bloco detonado e o restante do macico rochoso, permitindo a reflexdo da maior parte
das ondas de baixa frequéncia por impedancia acustica entre 0os meios, conforme apresentado
na Figura 21 (SILVA, 2005; COSTA et al.,2020).
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Figura 21 — Efeito exagerado da barreira de
amortecimento em ondas de baixa frequéncia.

Barreira de amortecimento gerada por
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Fonte: Adaptado de SILVA (2005).

Em uma série de experimentos realizados para diferentes diametros de cavidade,
Kusmenko et al. (1993 apud SILVA, 2005) concluiram que o coeficiente de reducdo de
intensidade das ondas € maior a medida que o didmetro do furo se aproxima do comprimento
de onda gerado na detonacdo. A Figura 21 apresenta uma comparacao dos resultados tedricos
e praticos obtidos por Kusmenko et.al. para relagéo entre diferentes diametros de barreira (dw),
um comprimento de onda fixo (Aw) e 0 coeficiente de reducédo de intensidade de onda (n). Por
meio da Figura 22 € possivel constatar que a eficiéncia na reducdo dos niveis de vibracao
aumenta a medida que o didmetro da barreira de difusao se aproxima do comprimento de onda
(Aw/dw = 1).

Figura 22 — Valores do coeficiente de redugdo para
diferentes razdes Aw/dw (1 — Valor tedrico; 2 — Dado

experimental)
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Fonte: KUSMENKO et al. (1993) apud SILVA (2005).
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Persson et al. (1993 apud SILVA, 2005) examinou os fatores de amortecimento de
intensidade das ondas por barreiras de amortecimento (D) em funcédo de diferentes distancias
(R), diferentes profundidades de cavidade (h) e diferentes comprimentos de ondas (A). Os
resultados das pesquisas de Persson sdo apresentados na Figura 23. Os resultados mostram que
ocorreu maior nivel de amortecimento para barreiras construidas a distancias proximas ou
inferiores as do comprimento de onda. Ainda segundo o autor, a intensidade no amortecimento
das barreiras é maior para profundidade de barreira muito menor que o comprimento de onda.

Figura 23 — Fator de amortecimento em funcéo da
distancia, altura da barreira e comprimento de onda.
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Fonte: PERSSON et al. (1993) apud SILVA (2005).

Quanto ao posicionamento da barreira, para se obter um maior nivel de
amortecimento, a barreira deve ser posicionada dentro da zona de deformacdo residual
provocada pela detonacdo da carga. A zona de deformacéo residual compreende a porcéo do
terreno no limite da atuacdo do explosivo, além do qual o meio permanece inalterado, tendo
como condicionantes as caracteristicas do macico, tipo de explosivo e razdo de carga (SILVA,
2005).

Segundo Silva (2005) o embasamento tedrico do método, oferece apenas
indicativos para a definicdo dos parametros de barreira, sendo necessario, para obtencdo da
efetividade da técnica, a incorporacdo de variaveis especifica de cada projeto, sejam elas

naturais ou operacionais.
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4.1.1 Estudo de Caso — A aplicacdo da técnica de smooth para controle de vibracao préximo

a areas urbanas

Em estudo realizado em uma mina a céu aberto proximo a zonas urbanas no estado
de Minas Gerais, Costa et al. (2020) aplicaram a técnica de smooth blasting associada a coleta
de dados sismogréaficos com intuito de minimizar e monitorar os efeitos deletérios das ondas
resultantes da operagédo de desmonte em edificacBes nas proximidades da mina.

A técnica de Smooth blasting consiste na elaboracdo de duas linhas paralelas de
perfuracdo de malha mais fechada. Os furos séo carregados com uma pequena carga explosiva,
alocada na parte mais profunda. O explosivo é bombeado por meio da utilizacdo de bolsas de
ar (air deck) de forma a se provocar um plano vertical de fratura na rocha, gerando uma barreira
maior para amortecer a propagacdo da onda (COSTA et al., 2020). A bolsa de ar ¢ utilizada
para melhorar a eficiéncia da técnica smooth, sendo a sua estrutura no furo representada na
Figura 24.

Figura 24 — Estrutura tipica de air deck
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Fonte: Adaptado de Costa et al. (2020).

Para se verificar a eficiéncia da técnica foram realizados dois desmontes, que tém
como principais diferencas a razdo de carga e carga maxima por espera, como apresentado na
Tabela 7.



Tabela 7 — Dados do plano de fogo
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Parametros Primeiro Desmonte Segundo Desmonte
Altura da bancada (m) 12,2 12,3
Malha (m) 4,6 x5,3 4,6 x5,3
Smooth (m) 3,2x3,7 3,2x3,7
Tampao (m) 4.4 4,4
Razéo de carga (g/t) 275 305
Carga Maxima por Espera (Kg) 257 250

Fonte: Costa et al. (2020).

Em ambos os desmontes os furos da técnica smooth blasting sdo posicionados na

porc¢do sul da malha, em direcéo as edificagdes que se desejam proteger. Ainda com o intuito

de reduzir os niveis de vibracdo e garantir maior eficiéncia da técnica, foram utilizadas espoletas

eletronicas para que os furos fossem iniciados, precisamente, em intervalos de tempo diferentes.

Este arranjo, permitiu uma amarracéo entre os furos que direcionou as ondas do desmonte para

a regido nao urbanizada (Norte). Para realizacdo do monitoramento dos niveis de vibragéo,

foram utilizados dois sismografos, posicionados a 300 metros a norte e a sul, respectivamente,

como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Croqui do segundo desmonte com a

localizagdo dos dois sismografos

"™ smooth

|
TS

Fonte: Costa et al. (2020).

Sismografo
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O posicionamento dos dois sismografos nas posi¢des citadas anteriormente, permite
obter a eficiéncia da técnica por comparar a redu¢do do PPV obtido por meio do sismdgrafo
posicionado atrds da barreira de amortecimento, ao sul, com os valores obtidos na porcao do
terreno que utilizava a barreira de amortecimento, ao norte.

Os resultados obtidos com o monitoramento das duas detonagdes estdo descritos na
Tabela 8. Os valores apresentados na Tabela 8 permitem inferir que houve uma redugéo
significativa nos niveis de vibracdo nos desmontes 1 e 2 de aproximadamente 72% e 31%,
respectivamente, resultando em reducdo total de 51% considerando os dois eventos. Ainda é
possivel inferir que a intensidade das vibracfes medidas nas edificacGes, foram de
aproximadamente 3 e 2 mm/s para os desmonte 1 e 2 respectivamente. Os resultados mostraram
valores muito inferiores ao limite de 15 mm/s estabelecido pela NBR 9653, considerando a pior
situagdo possivel. O valor de PPV mais elevado, medido na estrutura da primeira casa da cidade,

foi registrado no desmonte 1, em virtude da maior proximidade com a estrutura.

Tabela 8 — Registro do sismografo.

Regido norte (lado Regido Sul (lado Ganho Primeira casa
DESMONTE  oposto da cidade) da cidade) — (%) da cidade (798
—300m 300m m — 899 m)
Primeiro
desmonte 9,40 5,46 72,16 2,80
(mm/s)
Segundo
desmonte 14,90 11,40 30,70 2,26
(mm/s)
Reducao (%) 51,43

Fonte: Costa et al. (2020).

Um aspecto negativo da utilizacdo da técnica observado pelo autor ¢ a elevacdo dos
custos do desmonte, que chega a ser maior que o dobro quando comparado ao desmonte
convencional. A Tabela 9 mostra uma comparacgdo entre 0s parametros e custos do desmonte
convencional (malha normal) e o desmonte smooth (malha fechada). Dentre os principais
fatores que afetam no custo do emprego da técnica sdo: custo do processo, perfuracdo, pecas de
desgaste de perfuracdo, méo de obra, desmonte, precos dos acessorios, explosivos e outros.
Contudo, como salientado pelo autor, apesar do custo mais elevado, a técnica ainda se torna

viavel pela elevada reducao nos niveis de vibracao.
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Tabela 9 — Custo com e sem o uso de smooth

Smooth malha fechada

Parametros Unidades = Malha Normal (6 34”) (6 %)
Massa perfurada t 13.008.635,74 7.307.685,26
dimensionada
Afastamento m 4,6 3,2
Espagcamento m 5,3 3,7
Altura do banco m 13,5 12
Altura do furo m 12 12
Sub-furacao m 1,5 0
Tampao m 4 4
Bolsa de ar m 0 3,3
Volume desmontado g g 291,08 145,35
por furo
Densidade da rocha t/m3 2,7 2,7
Mass;gfi:;g”tada tfuro 785,91 392,44
Diametro por furo “ 6 3/4 6 3/4
Carga de coluna Kg 230,3 115
Razéo linear de Kg/m 24,24 24,24
carga
Digﬂﬁ;‘f\‘j Odo gleme 1,05 1,05
Produtividade t/h 2.561,50 1.438,94
% relativo BDG % 100 56
Razéo de carga glt 0,293 0,293
Custo de desmonte R$/t 1,32 2,643
Custo de perfuracdo R$/t 0,105 0,210
Custo de
perfuracéo e R$/t 1,425 2,853
desmonte

Fonte: Costa et al. (2020).

4.2 Limitacdo da carga maxima por espera

Classificado como método de controle direto, essa técnica baseia-se na relacéo entre
0s niveis de vibracbes e a quantidade de energia liberada por uma carga de explosivos em
intervalos de tempo predeterminados. A técnica tem como foco o parametro de velocidade de
vibracdo e desconsidera os efeitos da baixa frequéncia (SILVA, 2005). Conforme apresentado
na sec¢do 2.5, algumas normas desconsideram os efeitos da frequéncia na determinacéo dos
limites de vibracGes, como é o caso da norma brasileira NBR 9653, permitindo a aplicacdo
dessa técnica na minimizacao e controle dos niveis de vibragoes.

Segundo Silva (2005) para a obtencdo de um valor estimado da velocidade de

vibragdo faz-se uso de equacBes empiricas, em que 0s pardmetros principais sdo distancia da
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fonte ao ponto de medicdao, a carga maxima por espera e aspectos ligados a litologia do terreno.
Vogt e Singh (1988 apud SILVA, 2005) em seus estudos analisaram oito diferentes tipos de
equacdes para estimar os niveis de vibracGes. Estas equacOes diferenciavam-se entre si pela
relacdo matemaética entre os parametros citados anteriormente, comparando a quantidade
méaxima de explosivo estimada para um valor fixo de velocidade de vibrag&o e utilizando dados
de ajuste dos fatores litologicos do terreno. Os autores concluiram que nenhuma das equagoes
satisfazia em sua totalidade os pardmetros de vibragdo em diferentes condigdes geoldgicas,
contudo a Equacdo 40 proposta pela USBM foi a mais assertiva nas predi¢des, dentre as
condicOes geoldgicas estudadas.

DA™
V =k (\/—5> =k x (DS)™ (mm/s) (Equacao 40)
Onde:
V — Velocidade de vibragdo maxima (mm/s);
D — Distancia entre a fonte de energia e o ponto de monitoramento (m);
Q — Carga méxima por espera (Kg);
k e m — fatores do terreno; e

DS — Distancia escalonada (m/kg'/?).

Os parametros k e m séo determinados através da calibracdo por regressao linear
com valores obtidos de testes executados na area onde sera realizado os desmontes. Com intuito
de facilitar a aplicacéo da técnica e a interpretacdo dos valores, € comum adequar a Equacéo 40
a uma equacdo linear aplicando-se logaritmo decimal nas duas partes da equacdo, como

representado na Equacéo 41.
log(V) = log(k) + (—m) = log (DS) (Equagao 41)

A Equacdo 41 permite a obtencdo de algumas informacg6es acerca dos parametros
k e m. O parametro k corresponde ao coeficiente linear da reta, obtido geometricamente pela
interseccdo do prolongamento da reta com o eixo Y, que nessa situacdo corresponde a
velocidade de vibracdo maxima. Ja o parametro m corresponde ao coeficiente angular da reta,
obtido por meio do calculo da tangente do angulo formado pela linha de ajuste e o eixo das
abscissas, que corresponde nesse caso a distancia escalonada. Como a relacdo entre os

parametros DS e V é inversamente proporcional, o coeficiente m sempre sera negativo. A Figura
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26 exemplifica um gréafico de velocidade méaxima de particulas por distancia escalonada
apresentando o0s aspectos citados anteriormente (SILVA, 2005).

Figura 26 — Grafico DS vs. V e as relagdes utilizadas para
ajuste dos fatores do terreno
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Fonte: SILVA (2005).

Segundo Silva (2005) ao ser gerado um gréafico de velocidade de particula de pico
versus distancia escalonada é comum a existéncia de um espalhamento em torno da linha da
média obtido pelo ajuste dos valores logaritmicos, esse fendmeno se deve a diversos fatores,
dentre eles a geologia, tempo de retardo, confinamento, tipo de explosivo, erros de medicao e
outros. Ainda segundo o autor é uma pratica comum definir valores de k e m para niveis de
confianca estatistica elevados, geralmente maiores que 90%.

Atualmente os valores das variaveis k e m sdo obtidos computacionalmente,

contudo esses valores também podem ser obtidos utilizando as Equacgdes 42 e 43.
_ Qliey Inx) » (i, Inyi)
n

n
i=1 Inx; * Iny;

m = Eqguacao 42
n (lnx-)z _ (Z?=1 lnxi)z ( quas )
i=1 l n
n_lny; nInx;
k = exp —(Zl_; yi) —m * —(Zl_ln i) (Equacao 43)

Contudo, em muitas pesquisas cientificas € comum utilizar uma variacdo da

Equacdo 40 para descrever o comportamento de ondas sismicas. Esta variagdo permite a
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determinacdo da velocidade de particula de pico por meio de uma regressdo ndo linear em
funcdo da carga méxima por espera e da distancia ao ponto analisado, facilitando a obtencédo
desses parametros separadamente para redimensionamento do plano de fogo, assim como
apresentado na Equacgéo 44 (DALLORA NETO, 2004; SILVEIRA, 2017).

V =axQ?*D° (mm/s) (Equagio 44)

Onde:

V — Velocidade de vibragdo maxima (mm/s);

D — Distancia entre a fonte de energia e o ponto de monitoramento (m);
Q — Carga maxima por espera (Kg); e

a, b e ¢ — fatores litolégicos.

Em algumas ocasifes 0 uso de equac¢des empiricas induz a alternativas operacionais
muitas vezes prejudiciais e onerosas a producdo (SILVA, 2005). Olofsson (1990) apresenta
algumas recomendacdes que sdo alternativas classicas para o controle de vibracao:

e Padréo de Iniciacdo: reduzir o numero de furos iniciados no mesmo tempo,
mantendo o valor sempre inferior a carga maxima por espera;

e Cargas divididas: a carga dentro de um furo é dividida em decks com auxilio
de tampdes de area e iniciados com retardos diferentes;

e Bancadas divididas: nessa técnica o banco é dividido em bancadas menores
sendo desmontadas em tempos diferentes umas das outras; e

e Reducdo do padrao de perfuracdo: a malha de perfuracéo € menos espacada

e com uma quantidade menor de explosivo em cada furo.

4.2.1 Estudo de Caso — Avaliacdo da carga maxima por espera através de lei de atenuacao
visando a minimizacdo de danos decorrentes das operagdes de desmonte de rochas

nas escavacoes da Arena Pernambuco

Visando predicdo dos niveis de vibracdo e controle de provaveis danos em
estruturas, como consequéncia de desmonte de rochas confinadas, sem faces livres, nas obras
de escavacdo para construcdo da Arena Pernambuco, Figura 27, Costa Silva (2012) elaborou
um modelo de lei de atenuacdo para descrever o comportamento das ondas e o nivel de vibracéo
gerados nesses desmontes. Este modelo foi construido tendo como base dados sismogréaficos
reunidos nas campanhas de monitoramento, os parametros do plano de fogo executados e as

medidas de distancia para algumas estruturas de referéncia.
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Figura 27 — Localiza da area de estudo
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Fonte: COSTA SILVA (2012).
Os pontos de monitoramento foram determinados pelas empresas responsaveis pela

obra, DETEX e Odebrecht, tendo como ponto de referéncia as estruturas a serem protegidas,
fossem elas da prépria arena (sapatas, rampas, pilares e outras) quanto das residéncias e estradas
nas proximidades do estadio, Figura 28.

Figura 28 - Posicionamento dos sismégrafos para
medicao da velocidade de particula de pico
TR e | 4

Fonte: COSTA SILVA (2012).
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O modelo de lei de atenuacg&o foi gerado com base na construgdo de um gréfico de
valores empiricos que relacionam a velocidade de particula de pico em funcdo da distancia
escalonada, obtendo-se uma funcdo como a apresentada na Equacdo 40. A obtencdo das
variaveis de calibracdo do modelo, k e m, através de regressdo linear se deu por meio do artificio
matematico de aplicar o logaritmo nas duas partes, conforme apresentado na Equacéo 41.

Foram realizadas 14 leituras sismograficas, porém apenas 10 foram utilizadas para
geracdo do modelo, uma vez que as outras leituras apresentaram resultados incongruentes ou
pouco significativos, em funcdo da insuficiéncia na leitura dos niveis de vibracdo, devido a
proximidade com a detonacdo, ou aspecto atipicos do plano de fogo (maior nimero de furos,
diferentes didmetros de furos e a carga de explosivo utilizada no furo). Apesar de aparentar
poucos valores de amostragem, os dados foram suficientes para determinacdo da lei de
atenuacdo (COSTA SILVA, 2012). Os dados utilizados para construcdo do modelo de
atenuacgéo séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados utilizados para a construcéo do
modelo de lei de atenuacao

Carga Velocidade
Evento de A L Distancia .. devibracéo
. Distancia maxima Frequéncia .
leitura escalonada de particula
. hyt (m) por espera ) (Hz) X
sismografica (kg) (m/kg''?) de pico
(mm/s)
4 491,7 9,58 158,86 0,7 3,05
5 450 11,48 132,81 35,7 0,19
17 470 2,58 292,81 15,6 0,19
11 422 2,98 244,46 11,1 0,13
54 86 14,96 22,23 55,6 33,59
2 574,2 14,96 148,46 3 76,2
57 5 5,75 2,09 23,8 129,98
59 76 6,94 28,85 62,5 3,75
61 39 4,63 18,12 125 8,06
63 39 4,16 19,12 100 7,49

Fonte: COSTA SILVA (2012).

Em posse dos dados da Tabela 10 foi possivel construir o grafico da Figura 29 que

mostra a velocidade de vibracdo em funcdo da distancia escalonada.
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Figura 29 — Gréafico da velocidade de particula de pico
em fungdo da distancia escalonada utilizada para
constru¢do do modelo de lei de atenuacao
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Fonte: COSTA SILVA (2012).

A linha azul representa os valores estimados a partir do modelo de lei de atenuacéo.
Os valores m e k foram obtidos de acordo com as Equacdes 42 e 43, respectivamente. O valor
de k obtido para 0 modelo foi de 334,02 e o valor de m foi de 1,13. O modelo de lei de atenuagéo

obtido na pesquisa é apresentado na Equacéo 45.

-1,13
v = 334,02« (DE)~ 113 = 334,02 % <—> (Equagio 45)

Je
Para validacdo da lei de atenuacdo o autor realizou uma analise de variancia dos
dados em relacdo aos valores obtidos pelo modelo (R?) e o calculo do coeficiente de correlagédo
(r), que indicam se as variaveis podem ser relacionadas. Os valores da analise da variancia sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Andlise de variancia para o ajuste do modelo
de lei de atenuacgdo

Fonte da variacao Soma Quadratica N° de graus de Média Quadratica
liberdade
Regressao 18.477,08 1 18.477,08
Residuos 6.489,87 8 811,23
Total 24.966,95 9 2.774,11

% de variacdo explicada pelo modelo: 74%
Fonte: COSTA SILVA (2012).
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Conforme observado pelo autor a componente das somas quadraticas da variancia
devido a regressao ¢ bem maior que a componente dos residuos, demostrando o bom ajuste do
modelo de lei de atenuacdo. Tal fato também pode ser constatado a partir do coeficiente de
determinacdo (R?), que apresentou valor de 0,74 ou 74%, ou seja, 0 modelo prediz
assertivamente o nivel de vibracdo 74% das vezes.

Ja o coeficiente de correlacdo (r) obtido para esse modelo apresentou valor de 0,71.
Este valor demonstra que as variaveis em estudo podem ser relacionadas com seguranca pelo
modelo linear utilizado. A partir desses valores Costa Silva (2012) assegurou como valido o
modelo de lei de atenuacdo, utilizado como uma boa referéncia para as atividades de desmonte
na &rea da Arena Pernambuco.

A partir da lei de atenuacdo, foi possivel prever os niveis de vibragdes geradas,
permitindo determinar o incremento das cargas maximas por espera sem causar impactos
nocivos e respeitando a norma vigente (COSTA SILVA, 2012).

Para altas frequéncias, superiores a 40 Hz, a norma brasileira NBR 9653 estabelece
como limite a velocidade de particula de pico 50 mm/s, aplicando esse valor no modelo de lei
de atenuacéo a distancia escalonada que correspondente é de 5,25 m*kg*'2, abaixo desse valor
o nivel de vibracdo excede a norma. A partir desse valor, para diferentes distancias foi possivel
determinar a carga maxima por espera a ser utilizada, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de referéncia para carga maxima por

espera, limite de velocidade de vibracdo de particula de
pico = 50 mm/s

Distancia (m) Carga maxima por espera (kQg)
10 3,50
20 14,18
50 90,27
100 366,11
200 1484,89
500 9452,18

Fonte: COSTA SILVA (2012).

Para baixas frequéncias, entre 4 e 15 Hz, a norma brasileira NBR 9653 estabelece
como limite a velocidade de particula de pico 15 mm/s, aplicando esse valor no modelo de lei
de atenuacéo, a distancia escalonada correspondente é de 15,41 m*kg™'2, abaixo desse valor o
nivel de vibracdo excede a norma. A Tabela 13 apresenta diferentes carga maximas por esperas
para diferentes distancias (COSTA SILVA, 2012).



55

Tabela 13 — Valores de referéncia para carga maxima por
espera, limite de velocidade de vibragdo de particula de
pico = 15 mm/s

Distancia (m) Carga méxima por espera (kg)
10 0,41
20 1,64
50 10,46
100 42,43
200 172,08
500 1095,42

Fonte: COSTA SILVA (2012).

Costa Silva (2012), tomando por base modelo de lei de atenuagéo proposto, definiu
como limites minimos aconselhaveis de distancia escalonada valores entre 5 a 6 m*kg*2, de

forma a respeitar o limite maximo estipulado pela norma brasileira.

4.3 Sobreposicao de frentes

A técnica de sobreposicao de frentes consiste na determinacdo de tempos de ratardo
adequado para detonacdo das cargas explosivas, de tal forma que, ao atingir o local a ser
protegido as ondas de vibragdes estejam em oposicao de fase (VUILLAUME et al., 1996 apud
SILVA, 2005).

Segundo Siskind et al. (1980) os danos as estruturas ndo dependem apenas da
velocidade maxima de vibragdo, como considerado na técnica anterior, mas também da
frequéncia de vibracdo, podendo ser agravados quando esta frequéncia coincide com a vibracéo
natural das estruturas, conforme exemplificado na Figura 30.

Figura 30 — (a) Nivel de vibracdo para furos iniciados
com tempo de retardo suficiente; (b) Nivel de vibracao
para furos iniciados com tempo de retardo insuficiente

@ (®)
Walor de Pico .
] = +—— Valor de pico resultante
5 . E£| /0
Tempo Tempo

Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).
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Um dos principais métodos para definicdo do tempo de retardo adequado para gerar
interferéncia destrutiva nas ondas foi proposto por Anderson et al. (1982 apud SILVA, 2005),
que tinha como énfase vibracGes no intervalo de 5 a 20 Hz. Esse método consiste na geracao de
sismogramas sintéticos para diversos locais diferentes a partir da detonacdo de um furo unico.
Diante disso, os resultados obtidos por meio dessa técnica permitem identificar o formato da
onda do furo Unico que é adicionado aos sismogramas, até que seja alcancada a quantidade de
furos predeterminados no plano de fogo, adicionando-se o tempo de retardo adequado a cada
furo.

Segundo Silva (2005) a técnica de sobreposicdo linear de frentes é bastante
consistente do ponto de vista tedrico, contudo quando utilizada em escala de operacgdo a técnica
apresenta graves limitacdes de confiabilidade. Dentre as principais limitacfes da técnica
destaca-se a resposta do terreno ndo ser linear para cargas com arranjos idénticos, ou seja, 0
desvio entre a relagdo tempo de retardo e frequéncia ser relativamente pequeno néo é garantido.
Outro fator que afeta significativamente a frequéncia e amplitude das ondas, ocorre quando se
detona varios furos, que podem apresentar variabilidade no intervalo de iniciacdo em virtude

da dispersao nos tempos de retardos.

4.3.1 Estudo de Caso — Andlise da relacédo entre a dispersdo dos elementos de retardo e a

superposic¢do de ondas em desmonte de rocha, atraves da simulacéo

Nesse estudo Klen e Guimarées (2010) analisaram a interferéncia da dispersao dos
tempos de retardo na formacéo de superposicdo de ondas resultantes de desmonte de rochas,
através de simulacdo utilizando o método de Monte Carlo. Para isso foram realizadas 1000
simulacdes para trés diferentes planos de fogo, que se diferenciavam pelos tempos de retardo e
forma de iniciacéo.

Todos os planos de fogo sdo formados por uma linha de 10 furos iniciados
simultaneamente, no qual os furos sdo ligados por cordel detonante e retardos de superficie (50
e 100 ms), que por sua vez sdo ligados a detonadores ndo elétricos com retardo de 200 ms no
fundo do furo, assim como apresentado na Figura 31. Este modelo representa apenas a
sequéncia de iniciacdo, ndo levando em consideracdo fatores como tipo de explosivo, geologia

e profundidade do furo.
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Figura 31 — Esquema geral do plano de fogo
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Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).

Vale ressaltar que nesse trabalho o autor considera que a superposi¢do de onda
ocorre quando dois furos adjacentes séo iniciados simultaneamente, ocorre ordem reversa de
iniciacdo ou quando o tempo de iniciacdo entre os furos for menor que 8 ms.

O plano de fogo 1 foi desenvolvido para servir de base para o desenvolvimento e
analise dos planos de fogo 2 e 3. Nesse plano de fogo a iniciacdo dos furos ocorreu em uma das
extremidades no qual cada furo inicia um retardo de superficie de 50 ms, assim como
apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Representagao Plano de Fogo 1

Retardosde S0ms

IFiciacéo / \
\ 1 2 3 4 5 & 7

*
[ =
*
. o
=

Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).

No plano de fogo 2 a iniciacdo comeca nas duas extremidades da linha de furos,
porem a sequéncia de iniciacdo do plano de fogo 1 foi mantida. Nesse plano de fogo foi utilizado
um retardo de 50 ms que precedeu a iniciacdo do furo 2 e retardos de 100 ms entre 0s demais

furos, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Representag¢do Plano de Fogo 2

R etardos :Ir:1IIII ms Inicia ;o

7 % 0¥ 8 & 4 2 /
. .

X &

Iniciagdo

\\. 1 3

h

Retardo de 50 ms
Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).

Por fim, no plano de fogo 3 a iniciacdo da linha de furos ocorre do centro em direcao
as extremidades, sendo o tempo de retardos entre os furos de 100 ms, com excecao dos furos 1
e 2 em que é utilizado um retardo de 50 ms, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Representacao Plano de Fogo 3
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Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).

Uma vez que, a detonacdo de cada um dos planos foi simulada 1000 vezes, tornou-
se possivel obter resultados com alto nivel de confianca, 95%, e com erro maximo estimado
muito baixo, 2,5 ms. Os resultados obtidos através das simulacdes sdo apresentados na Tabela
14.

Tabela 14 — Resultados da simulagéo

Probabilidade de

Sequéncia de Iniciacdo (ms) Superposicio (%)

Planol Plano2 Plano3 Planol Plano2 Plano3
Furos1l Furos1l Furos1
Furo 1 200 211,58 211,58 211,58 e 2: e 3: e 3:
5,8 0,1 0
Furos2 Furos?2 Furos 2
Furo 2 250 262,75 263,01 262,45 e 3: e 4. e 4.
8,2 0,1 0,1
Furos3 Furos3 Furos 3
Furo 3 300 314,63 309,32 311,9 e 4. eb: eb:

7 0,1 0,1
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Furos4 Furos4 Furos 4

Furo 4 350 364,28 362,8 363,12 eb5: e 6: e 6:
51 0,1 0,1
Furos5 Furos5 Furos5
Furo 5 400 417,41 412,22 411,46 e 6: ev: e
53 0,1 0
Furos6 Furos6 Furos6
Furo 6 450 468,57 463,32 463,4 e’ e 8: e 8:
6 0 0
Furos7 Furos7 Furos7
Furo 7 500 519,87 512 511,81 e 8: e9: e9:
6,8 0,1 01
Furos8 Furos8 Furos 8
Furo 8 550 570,86 563,06 566,07 e9: e 10: e 10:
6,1 0 0,1
Furos9 Furos9 Furos9
Furo 9 600 622,51 612,57 613,77 e 10: e 10: e 10:
6,3 22 5,9

Furo 10 650 674,79 666,20 665,18

Fonte: KLEN e GUIMARAES (2010).

Os resultados apresentados na Tabela 14 mostraram que a medida que as
detonacdes do plano de fogo 1 progridem, ocorre uma maior variabilidade no tempo médio de
iniciacdo, diferente do que ocorre nos planos de fogo 2 e 3. No plano de fogo 1, o atraso ou as
antecipacdes dos tempos dos primeiros retardos afetam diretamente os tempos dos ultimos
retardos, ja nos planos de fogo 2 e 3 isso ndo ocorre, pois 0 numero de retardos de superficie
que interferem no tempo de iniciacdo de cada furo € menor que no plano 1 (KLEN e
GUIMARAES, 2010).

Apesar da aleatoriedade promovida pelo método de Monte Carlo, os tempos de
iniciacdo dos planos de fogo 2 e 3 sdo muito proximos, sugerindo que a mudanca na forma de
iniciacdo no afeta o tempo médio de iniciacdo dos furos (KLEN e GUIMARAES, 2010).

No que diz respeito a probabilidade de superposicdo de ondas, foi notoria a
diminuicao dos valores de probabilidade de superposicdo quando comparado o plano de fogo 1
com os outros dois. Segundo Klen e Guimaraes (2010) tal reducéo se deve a mudanca da forma
de iniciacdo e da alteracdo dos retardos de superficie de 50 para 100 ms em furos adjacentes.
Para os furos adjacentes nos planos de fogo 2 e 3, a probabilidade de superposicao de ondas
permaneceu praticamente a mesma entre os dois planos, com no maximo uma superposicao a
cada 1000 detonacdes.

Contudo, o fendmeno observado anteriormente ndo se repete para furos que estdo

no centro da linha furos 9 e 10; e 1 e 2 dos planos de fogo 2 e 3, respectivamente. No plano de
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fogo 2 0 aumento da probabilidade de superposicéo nos furos 9 e 10 pode ser resultado de dois
fatores: a forma de iniciagdo que converge para o centro por duas linhas independentes e a
antecipacao ou atraso no tempo de retardo do furo 9 pode néo ser repassado ao furo 10, ou vice
versa, e esse furos sdo os unicos com intervalo de tempo de 50 ms na amarrag&o do plano.

Os motivos para 0 aumento da probabilidade de superposicdo de ondas nos furos 1
e 2 do plano de fogo 3 sdo 0s mesmos citados anteriormente, contudo, € notoria a reducao na
chance de superposi¢do quando comparado aos furos 9 e 10 do plano de fogo 2. Tal reducéo se
deve ao fato do tempo de iniciacdo do furo 1 ser influenciado apenas pela dispersao do retardo
do fundo do furo, enquanto no furo 2 é acrescido o tempo de 50 ms, mais a dispersdo do retardo
de superficie, conforme apresentado na Tabela 14.

Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que a dispersdo nos
tempos de retardo, tanto de superficie quanto do fundo do furo, tem significativa influencia na
probabilidade de superposicao das ondas. Além disso, também foi possivel concluir que a forma
de iniciar o plano de fogo tem grande interferéncia nessa probabilidade, podendo tanto aumentar
como reduzir essas chances.

Ainda segundo os autores, a simulacdo através do método de Monte Carlo
demostrou grande aplicabilidade para planejamento e avaliagdo dos tempos de retardo de um
plano de fogo, aléem de possibilitar, com elevado nivel de seguranca, a determinacdo da
probabilidade de superposicdo de ondas, consolidando-se como importante ferramenta de apoio

no planejamento de um plano de fogo.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as trés principais técnicas para controle de vibragéo:
Barreira de amortecimento, Limitacdo da carga maxima por espera e Sobreposicao de frentes.

A técnica de Barreira de amortecimento demostrou elevada eficiéncia no controle
dos niveis de vibracdo, sendo um importante artificio no auxilio de controle dos danos
ocasionados pelas vibragdes geradas pelo desmonte de rochas com uso de explosivos. Dentre
as principais vantagens da utilizacdo dessa técnica estdo a reducdo das ondas de baixa
frequéncia e a reducéo da intensidade das vibragdes, como observado no estudo de Costa et al.
(2020) por meio do uso do smooth blasting. Nesse estudo foi constatada uma redugéo de 51%
na intensidade de vibracdo através da utilizacdo da técnica de barreira de amortecimento. A
principal desvantagem dessa técnica é a elevacdo vertiginosa dos custos do desmonte, que pode
representar o dobro do custo de um desmonte convencional.

A técnica de Limitacdo da carga maxima por espera apresentou-se cComo a mais
eficiente para controle dos niveis de vibracdo, uma vez que possibilita 0 ajuste da carga
explosiva para atender a qualquer norma de controle de vibracdo. Além disso, a técnica pode
ser utilizada em associacdo a outros métodos de controle e os dados obtidos com o0s
monitoramentos podem ser adicionados ao modelo de lei de atenuacgéo, permitindo a otimizagéo
do desmonte. A eficiéncia dessa técnica foi constada no estudo de Costa Silva (2012), que
idealizou um modelo de lei de atenuacao que permitiu prever assertivamente o nivel de vibracao
74% das vezes, determinando a distancia escalonada de tal forma que o nivel de vibracdo nédo
ultrapassou o limite estabelecido pela norma brasileira.

Por fim, mesmo ndo sendo aplicada em escala de operacdo, a técnica de
superposicdo de frentes registrou grande relevancia para o controle dos niveis de vibracéo,
principalmente quando associada a métodos de simulacdo, como a técnica de Monte Carlo, que
determina o tempo de retardo adequado para as detonacg6es, evitando sobreposicao das frentes
de ondas. O estudo de Klen e Guimardes (2010) mostrou que as simulacbes pelo método de
Monte Carlo apresentaram elevada eficiéncia na criacdo de modelos de predicdo e definicao
dos tempos de retardo adequados de forma a evitar a superposicao de ondas, 0 que permitiu ser
utilizada como uma importante ferramenta no controle dos danos gerados pelas vibra¢cdes com

uso de explosivos.
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