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RESUMO 
 

As quedas de blocos de rochas são reconhecidas como a principal causa de acidente na 

mineração subterrânea, denominadas como Fall Of Ground. Visando buscar o 

gerenciamento de risco será apresentado a metodologia da atenuação da onda sísmica e a 

determinação dos parâmetros de PPVcrítico e PPVmínimo. Os resultados mostraram que é 

possível identificar os alvos com potencial para instabilidade e por meio de ábacos ou 

modelagem pode-se gerenciar essas áreas de forma a minimizar os riscos causados por 

queda de bloco de rocha. 

Palavras–chave: Queda de Rocha; Atenuação da Onda Sísmica; Velocidade de Pico da 

Particula - PPV; Gerenciamento de risco. 

 

 

ABSTRACT: 
 

The falls of rock blocks are recognized as the main cause of accident in underground mining, 

denominated Fall Of Ground, in order to seek the risk management this paper present the 

methodology of the attenuation of the seismic wave and the determination of the parameters 

of PPV critical and PPV minimum. The result shows that it is possible to identify potential 

targets of instability, and by means of abacuses or numerical modeling it is possible to 

manage these areas in order to minimize the risks caused by rock block fall. 

Keywords: Fall of Ground; Seismic Wave Attenuation;  Peak Particle Velocity - PPV; Risk 
management   
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INTRODUÇÃO 
 

 

As vibrações causadas pelas detonações com uso de explosivos nas operações mineiras de 

desmonte de rocha são objetos de preocupação quanto aos danos estruturais que possam 

causar no maciço. 

Em maciços rochosos as vibrações são transmitidas em todas as direções e, para tanto, 

visando a predição dos riscos e controle das vibrações, a Lei de Atenuação é capaz de 

prever níveis de vibração seguros com base em dados de campo adquiridos pelo 

monitoramento sismográfico.  

Este monitoramento é uma ferramenta que pretende mensurar as vibrações que se 

propagam no maciço rochoso, são utilizados sismógrafos de engenharia ou similares que 

podem funcionar de maneira contínua ao longo de um intervalo de tempo, ou realizar 

medições esporádicas. Dessa maneira, com base nas leituras obtidas nos sismogramas 

pode-se constatar se as vibrações provocadas pelos eventos de detonação estão ou não 

infligindo danos às estruturas próximas.  

O modelo de Lei de Atenuação se baseia nos parâmetros relativos às medições de 

velocidade de partícula obtidas através do monitoramento sismográfico e da distância 

escalonada, sendo este último um parâmetro que relaciona a carga de explosivo detonada 

num mesmo instante e a distância do ponto de detonação aos possíveis alvos de danos. A 

construção de um gráfico relacionando os valores de velocidade de partícula e a distância 

escalonada permite a obtenção de uma reta que se constitui no modelo de Lei de Atenuação 

a ser utilizado e apresenta ajuste seguro da reta aos pontos obtidos experimentalmente, 

com um coeficiente de correlação o mais próximo de 100%. 

Outro fator de influência nas vibrações diz respeito à carga de explosivo detonada, 

denominada carga máxima por espera (CME). É assim chamada pela possibilidade de ser 

um único furo ou vários furos carregados e detonados simultaneamente num arranjo 

determinado pelo posicionamento dos retardos na amarração dos furos.  

Visto isso, o presente artigo vem apresentar os resultados sismográficos decorrentes do 

monitoramento de detonações realizadas na mina subterrânea denominada Mina Pequizão - 

Mineração Serra Grande. O objetivo desse estudo consiste na apresentação da curva de 

atenuação elaborada para essa mina, além de entender a propagação da vibração no 

maciço rochoso definindo uma carga máxima por espera limite, garantindo que a 

interferência da atenuação da onda sísmica, que pode gerar queda de bloco, seja inserida 

no código de prática da empresa e seja realizado o gerenciamento de risco dessas áreas. 

Qualquer queda de bloco que ocorra de forma inesperada em uma área onde é permitida a 

entrada de pessoas, ou uma queda inesperada de qualquer tamanho que cause um dano a 

um equipamento, um acidente ou quase acidente pessoal é denominada de Fall Of Ground, 

termo esse usualmente utilizado em minas subterrâneas. 

O presente trabalho apresenta dados gerados na unidade Serra Grande da empresa 

AngloGold Ashanti que possui empreendimento mineiro de superfície e subterrâneo na 

extração de ouro no município de Crixás, Estado de Goiás desde o final da década de 80. 

As minas subterrâneas conduzem suas lavras em profundidades que variam de 300 a 800m, 

conforme descrito por Batista & Campos (2015) [1]. 

 

 



Justificativa 

 

Historicamente, a mineração tem sido uma das atividades que apresentam maior risco no 

seu exercício. Os trabalhadores mineiros estão expostos a uma série de riscos no local de 

trabalho que podem estar associados a acidentes provocados por choques elétricos, 

explosões, asfixia, queda de rochas, ruído, exposição ao pó, má iluminação, deficiência de 

ventilação entre outros; caracterizando a mineração como uma das atividades de risco 

(Groves et al., 2007) [2]. 

Nos últimos anos ocorreram reduções significativas na taxa de lesões e acidentes fatais na 

mineração. Isso se deve a prevenção da saúde e a segurança dos trabalhadores através de 

uma gestão adequada. Tornar a atividade da mineração mais segura significa implementar 

um planejamento que resulte na implantação de políticas de segurança e em ações que 

deverão ser permanentemente monitoradas e controladas. Nesse cenário, a gestão de 

segurança ganhou importância com o desenvolvimento de locais de trabalho mais seguros, 

melhor entendimento das condições do trabalho, aproveitamento das mudanças 

tecnológicas entre outros aspectos que contribuem para redução de acidentes. 

As quedas de rochas são reconhecidas como a principal causa de acidente na mineração 

subterrânea. Em sua grande maioria, a queda de rocha ocorre devido as vibrações do 

desmonte de rocha. Logo, se faz necessário entender o nível de vibração suportado pelo 

maciço rochoso em função de suas características geomecânicas. 

O entendimento do aspecto de desmonte de rocha vai além da gestão de risco para controle 

dos mecanismos de falha por queda de bloco. Entre os principais motivos para o controle 

adequado para um desmonte, destacam-se: 

Redução dos riscos de acidente por queda de choco; 

Redução nos custos em produtos de sustentação; 

Evitar retrabalho, subescavação ou evitar a sobrescavação; 

Aumento da produtividade no desenvolvimento; 

Aderência do executado em relação ao projeto técnico. 

Este aritgo traz uma abordagem de como é possível gerenciar as áreas mineiras que são 

afetadas pelo desmonte de rocha podendo ocasionar queda de blocos e até mesmo 

acidentes de trabalho. 

 

Propagação das ondas 

A nível Geotécnico, a vibração é tida como uma resposta elástica do terreno constituído por 

solos e/ou rochas, à passagem de uma onda de tensão com origem direta ou indireta numa 

solicitação dinâmica de génese artificial ou natural (Bernardo, 2004) [3]. Este movimento 

oscilatório vai provocar a alteração da posição de equilíbrio de um determinado material. 

Estas vibrações ocorrem sob a forma de ondas, diminuindo a intensidade até a sua 

completa atenuação. 

Segundo Dinis da Gama 2003, a propagação destas ondas depende dos seguintes fatores:  

Quantidade de energia aplicada;  

Distância entre ponto de origem e ponto onde se registram os efeitos;  



Propriedades transmissoras e dissipadoras dos terrenos presentes;  

Resistência dinâmica das estruturas 

A caracterização do tipo de maciço pode ser definida com a determinação das propriedades 

dinâmicas dos maciços. Esta caracterização inicia-se por uma campanha de ensaios de 

campo que prevê a utilização de sismógrafos apropriadamente localizados no terreno em 

relação à zona de desmonte e que efetuam um levantamento das vibrações provenientes 

das detonações (Dinis da Gama, 1998) [4]. 

 

Atenuação Dinâmica 

A atenuação das ondas acontece quando existe um decréscimo da amplitude do impulso 

com a distância e tempo percorrido (Dinis da Gama, 2003) [5]. Esta atenuação depende das 

propriedades das rochas em questão. 

Os efeitos das vibrações sobre as estruturas não dependem por si só da distância ao ponto 

de detonação e do tipo de estrutura, mas dependem também da litologia e/ou das rochas 

que está inserido o empreendimento. 

A obtenção dos dados para a posterior criação da Lei de Atenuação é efetuada por 

sismógrafos de engenharia colocados no terreno à distância pretendida do local de 

desmonte. Em cada detonação os sismógrafos captam os impulsos sísmicos em diferentes 

instantes e o registram, caso estes sejam superiores aos limites de detecção do 

equipamento (sensibilidade do sismógrafo) e ao valor mínimo de ativação (trigger) do 

sismógrafo. 

Os sismógrafos transformam a energia mecânica da vibração em energia elétrica com 

intensidade proporcional ao movimento oscilatório do solo, discriminando as diferentes 

vibrações em componentes radiais, transversal e vertical das ondas (L,T, V). 

O aparelho apresenta como resumo os valores relativos às velocidades vibratórias de pico 

nas três direções conforme descrito acima, assim como a sua resultante vetorial que 

caracteriza o máximo de valor de velocidade atingido naquele local de monitoramento. 

Deste modo, atinge-se informações relativas aos valores da velocidade vibratória de pico 

(PPV – peak particle velocity) segundo três componentes ortogonais: longitudinal, 

transversal e vertical, calculando a sua resultante vetorial (PVS – peak velocity sum) que é o 

valor máximo utilizado das vibrações obtidas naquele ponto de monitoramento. 

 

METODOLOGIA 
 

A metodologia é dividida em duas etapas: 

Obtenção da curva de atenuação  

A primeira etapa baseia-se na obtenção da curva de atenuação da vibração do maciço e sua 

equação característica. Para isso foi utilizado sismógrafo de engenharia GeoSonics 3000 EZ 

PLUS para determinar a velocidade da partícula de pico (PPV). A carga máxima por espera 

(CME) foi determinada no plano de fogo realizado na Mina Pequizão e a distância de 

monitoramento foi obtida utilizando o software Datamine Studio-3. 

Os resultados alcançados são apresentados graficamente, onde os níveis de vibração 

representados pela velocidade de partícula de pico (PPV) são correlacionados com a 



distância escalonada. A distância escalonada consiste na correlação entre a distância de 

monitoramento e a carga máxima por espera e é determinada pela equação da Distância 

Escalonada (DE): 

                     [1] 
 

Onde “D” é a distância entre o ponto de monitoramento e a detonação (m) e “CME” é a 

carga máxima por espera (kg).  

A expressão matemática que compreende a lei da atenuação é descrita como: 

             [2] 
 

Onde, PPV é a velocidade de partícula de pico (mm/s), DE a distância escalonada 

(m/kg^0.5), o coeficiente “K” é relacionado a intensidade da energia sísmica que é 

transferida para o terreno, o coeficiente “b” é associado a variações litológicas e estruturais 

da geologia local por onde passa a onda sísmica e é uma medida da redução da intensidade 

da velocidade de partícula com a distância (Rosenhaim, 2005) [6].  

A partir dessas análises estabelece o gráfico de velocidade de vibração de partícula em 

função da distância escalonada determinando os coeficientes “K” e “b”. 

 

Determinação dos parâmetros de PPV crítico e mínimo  

A segunda etapa apresenta os parâmetros da rocha para determinar as velocidades 

máximas e mínimas da partícula. 

Os parâmetros da rocha como Módulo de Elasticidade (E), Compressão Uniaxial (UCS), 

Velocidade de Propagação no Meio e Densidade da Rocha foram obtidos por ensaios 

laboratoriais. É possível também obter a velocidade de propagação conforme descrito por 

Barton 2009, Rock Quality, Seismic Velocity, Attenuation and Anisotropy [7], onde é 

apresentado ábacos teóricos de velocidade de propagação em relação a qualidade do 

maciço. 

Os PPVs mínimo e crítico foram obtidos a partir da literatura baseados na metodologia 

proposta por Ryan e Harris (2000) [8]. Considera-se o PPVcrítico o estado de tensão, tração 

ou compressão, gerado por uma velocidade de partícula tal que supere os parâmetros de 

resistência da rocha, conforme fórmula abaixo. Onde σt é a Resistência a Tração (Mpa), Vp  

a Velocidade de Propagação (m/s), E o Módulo de Elasticidade (Gpa), σ1 é a Resistência de 

Compressão Uniaxial - UCS em (Mpa) e ρR a Densidade da Rocha (g/cm3). 

   
       

 
 
 
 
 

 
                                  

      
 

      
 

 
 
 
 

 

                            

 

Em relação a literatura, existe uma variedade muito grande de autores que tentam 

estabelecer os valores de PPVcrítico e PPVmínimo. Na Figura 1, observa-se que para distintos 

autores existe uma grande variabilidade quanto ao critério de dano, provavelmente devido a 

utilização de dados de rocha intacta no cálculo de PPVcrítico.  



 

Figura 1 - Apresentação Orica: Determinação de PPVcrítico como critério de dano - 2016 

Como apresentado acima, os parâmetros que compõem a equação do PPV consideram 

somente os parâmetros de rocha intacta, desprezando a influência das descontinuidades da 

rocha. De forma a minimizar esse erro, uma vez que a mina é composta de rocha intacta 

mais descontinuidades, nesse presente trabalho os valores de UCS serão do maciço 

rochoso (UCSMR) obtidos utilizando o software da Rocscience RocLab baseando na 

classificação Geological Strength Index (GSI) de Hoek Brown – 2000 [9]. 

 

Figura 2 - Geological Strength Index (GSI) - Hoek e Marinos 2000 [9] - RocLab 



RESULTADOS E CONCLUSÃO 
 

O entendimento da atenuação das ondas no maciço rochoso se faz de grande importância 

para a previsibilidade dos possíveis impactos nas escavações próximas. Neste item serão 

apresentados os resultados obtidos para a confecção da curva de atenuação, bem como a 

correlação entre a carga máxima por espera (CME) e o PPV para litologia típica da Mina 

Pequizão denominada Xisto Carbonoso (GXN). 

Sismógrafos de engenharia foram utilizados para o monitoramento de vibração e ruído 

gerados pelas detonações. Um total de 45 eventos foram monitorados, contudo, apenas 32 

foram utilizados para construção da atenuação da curva visto que alguns dados não foram 

possíveis correlacionar com a detonação, devido a interferência de outros desmonte de 

rocha ou até mesmo a não fixação correta do sismógrafo em uma superfície sólida. 

Foram instalados sismógrafos em linha com distâncias distintas, de forma a captar mais de 

um evento e determinar o decaimento dos níveis de vibração no maciço rochoso com o 

aumento da distância em relação à detonação, ou seja, determinar a atenuação da onda 

sísmica. 

A Tabela 1.0 apresenta os dados do monitoramento sismográfico realizado na Mina 

Pequizão. Em seguida, a Figura 3.0 ilustra a curva de atenuação elaborada com os dados 

do monitoramento. A curva elaborada apresenta confiabilidade de 93%, ou seja, sendo 

possível determinar o coeficiente “K” que relaciona à intensidade da energia sísmica que é 

transferida para o maciço rochoso e o coeficiente “b” associado a litologia local do maciço 

rochoso. Sendo assim, os valores obtidos são K= 212.99 e B= 1.372. 

Tabela 1 Dados do monitoramento sismográfico Mina Pequizão 

AGA/ Unidade Serra 
Grande - Mina 

Velocidade da Partícula 
de Pico (mm/s) 

Distância Escalonada 
(m/kg^

0.5
) 

Rótulo de dados no 
gráfico 

Pequizão 3.18 34 3 

Pequizão 2.92 35.2 4 

Pequizão 72.64 3.4 5 

Pequizão 11.18 9.2 6 

Pequizão 5.27 14.5 7 

Pequizão 3.68 14.2 8 

Pequizão 24.51 5.6 9 

Pequizão 1.65 25.7 10 

Pequizão 1.4 44.5 11 

Pequizão 0.64 49.1 12 

Pequizão 5.1 13 14 

Pequizão 5.7 10.9 15 

Pequizão 5.9 12.1 16 

Pequizão 3.8 14.5 17 

Pequizão 6.4 9.7 18 

Pequizão 8.6 10.3 19 

Pequizão 41.6 3 20 

Pequizão 38.8 4.7 21 

Pequizão 49.3 3.3 22 

Pequizão 41.4 2.5 23 

Pequizão 47.6 3.2 24 

Pequizão 53.7 3.7 25 

Pequizão 36.6 2.9 27 

Pequizão 61.2 1.9 28 

Pequizão 135 1.4 29 

Pequizão 122 1.9 30 

Pequizão 10 7.8 33 

Pequizão 16.8 8.4 34 

Pequizão 11.4 11.8 40 

Pequizão 43.9 4.9 42 

Pequizão 12.5 5.4 43 

Pequizão 45.7 2.4 44 



 

Figura 3 - Curva de atenuação da Mina Pequizão. 

Para determinação dos valores PPV crítico e mínimo, foram gerados histogramas da 

caracterização do maciço GXN da Mina Pequizão. Um total de 21 amostras foram utilizadas 

para definição da Compressão Uniaxial e do Módulo de Elasticidade. Para determinar a 

velocidade de propagação do maciço, foram realizados um total de 18. Os resultados podem 

ser verificados na Figura 4. 

 

Figura 4 - Resistência UCS, Módulo de Elasticidade e Velocidade de propagação da litologia 
GXN da Mina Pequizão 
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Os valores de UCS maciço rochoso - UCSMR foram obtidos com o auxílio do software 

RocLab da Rocsciense. Para tal foi gerado classificação em GSI no qual foi adotado o valor 

70, valor representativo da superfície da escavação que é afetado com o desmonte e 

apresenta sistema de famílias de fraturas, obtendo valor de UCSMR 29.6Mpa. 

 

Figura 5 - Análise da resistência da rocha – GXN/2017 Mineração Serra Grande 

A Tabela 2 apresenta o resumo dos valores utilizados para determinação do PPV crítico e 

mínimo e os valores obtidos. O resultado estabalece que a velocidade de propagação de 

45mm/s têm o potêncial de geração de blocos instáveis na superfície da escavação. 

Tabela 2 - Dados obtidos para cálculo do PPV crítico e mínimo do maciço rochoso 

Litologia 

Módulo de 

Elasticidade 

(Gpa) 

UCS 

Rocha 

Intacta 

(Mpa) 

Velocidade 

de 

Propagação 

(m/s) 

UCS 

Maciço 

Rochoso 

(Mpa) 

Resitência 

a tração 

(Mpa) 

Densidade 

da Rocha 

(g/cm3) 

PPV 

crítico 

(mm/s) 

PPV 

mínimo 

(mm/s) 

GXN 40.0 100 5000 29.6 3.0 2.78 370 45 

 

Ao adotar um valor limite fixo para os níveis de velocidade da partícula, no caso de 45mm/s, 

pode-se obter valores de referência para a carga máxima por espera a ser utilizada 

mediante a distância pré-estabelecida. Na tabela a seguir, são apresentados alguns valores 

máximos de CME para determinadas distâncias.  

Tabela 3 – Gerenciamento da CME na geração de blocos instáveis em relação a distância 
do desmonte  

Litologia 
UCSMR 
(Mpa) 

Distância (m) 
Carga Máx. por 

Espera – CME (kg) 
PPV obtido 

(mm/s) 
PPV mín. 
(mm/s) 

GXN 29.6 

20 40 

43.9 45 

30 90 

40 160 

50 250 

60 360 



Conforme análise da Tabela 3, é possível verificar que utilizando uma CME de 90kg a uma 

distância de 30 metros do desmonte, a onda sísmica terá uma velocidade de 43.9mm/s, 

velocidade essa análoga a inferior ao PPVmín do maciço para geração de blocos instáveis 

(PPVmín 45mm/s). Sendo assim, em um raio de 30 metros serão gerados blocos instáveis e 

em distâncias superiores os mesmos não sofrerão danos ocasionados pelo desmonte. Logo, 

na prevenção de acidentes envolvendo queda de blocos causados por detonação, deve 

ocorrer atividade de inspeção e saneamento nas áreas que estão recebendo vibrações 

superiores ao PPVmín. 

Visto isso, com base nos dados adquiridos, foi gerado um ábaco de velocidade da partícula 

em função da distância, quantificando o risco de ocorrência de queda de blocos da 

superfície do maciço rochoso de acordo com o PPVmín estabelecido para litologia e os 

valores de CME, com intervalos de 25, 50, 75, 100 e 125Kg como pode ser visto na Figura 6 

a seguir. 

No ábaco é possível verificar que para uma CME de 25kg pode-se gerar blocos instáveis em 

um raio de até 16m do local do desmonte, representado pela linha cinza. Já a linha 

vermelha, apresenta uma CME de 125kg que poderá gerar blocos instáveis em um raio de 

até 35m de distância. 

 

Figura 6 - Ábaco de velocidade de partícula em função da distância. 

É importante salientar que esse estudo é bastante oportuno para adequação das Práticas 

Operacionais de Abatimento de choco e Saneamento de áreas em desenvolvimento/lavra 

por se tratar de Padrões operacionais que regulamentam as atividades de retirada de blocos 

instáveis, gerados por desmonte de rocha. 

Em nível de projetos, os geotécnicos responsáveis pela estabilidade da mina podem utilizar 

o software gratuito GEM4D para simular a atenuação da onda sísmica em seus projetos 

mineiros, trazendo o recurso de inserir as constantes “K” e “b” obtidas através de sua 

análise. A Figura 7 retrata um projeto no qual é possível verificar a atenuação da onda na 

superfície da escavação. As cores de vermelho a verde representam velocidades da onda 

sísmica acima de 40mm/s, superior ao PPVmín obtido para essa litologia – GXN. Sendo 

assim, essa região apresenta potencialidade para geração de blocos instáveis. Este 

exemplo ilustra a região de risco não apenas na galeria em desenvolvimento onde ocorreu o 

desmonte como no acesso principal – rampa primária – devido à proximidade do local da 

detonação. 

PPVmín do  
GXN = 45mm/s 
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Figura 7 - Atenuação da onda sísmica simulando desmonte com CME de 100kg. Os tons 
mais quentes (vermelho a verde) sugere potencial de gerar blocos instáveis. 

Há anos estudos vêm procurando uma forma de caracterizar as vibrações resultantes do 

desmonte com o intuito de poder prever seus impactos e, assim, produzir menos danos às 

estruturas ao redor dos locais de detonação. Um dos maiores riscos à vida humana, e que 

deve ser prevenido nas práticas de mineração subterrânea, é a geração de blocos instáveis. 

Por isso, este artigo visa contribuir para a gestão operacional mineira de forma a influenciar 

na diminuição dos riscos causados por queda de blocos de rocha. 

A proposição de uma curva de atenuação para as atividades de desmonte na Mineração 

Serra Grande se mostrou satisfatória para a Mina Pequizão. O modelo de Lei de Atenuação 

proposto para essa mina apresenta boa equivalência com coeficiente de correlação de 93%.  

Definindo o nível de vibração mínimo para geração de blocos instáveis e embasando em 

trabalhos relacionados a atenuação da onda sísmica é possível determinar a influência dos 

desmontes e, dessa forma, gerir o projeto de forma mais eficiente e seguro. 
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