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RESUMO

As quedas de blocos de rochas séo reconhecidas como a principal causa de acidente na
mineragdo subterrdnea, denominadas como Fall Of Ground. Visando buscar o
gerenciamento de risco sera apresentado a metodologia da atenuacdo da onda sismica e a
determinacdo dos parametros de PPV iico € PPVminmo- OS resultados mostraram que €
possivel identificar os alvos com potencial para instabilidade e por meio de abacos ou
modelagem pode-se gerenciar essas areas de forma a minimizar os riscos causados por
gueda de bloco de rocha.
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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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INTRODUCAO

As vibractes causadas pelas detona¢cfes com uso de explosivos nas operacdes mineiras de
desmonte de rocha s&o objetos de preocupacdo quanto aos danos estruturais que possam
causar no macico.

Em macicos rochosos as vibracdes sédo transmitidas em todas as direcdes e, para tanto,
visando a predicao dos riscos e controle das vibracdes, a Lei de Atenuacdo é capaz de
prever niveis de vibracdo seguros com base em dados de campo adquiridos pelo
monitoramento sismogréfico.

Este monitoramento é uma ferramenta que pretende mensurar as vibragcdes que se
propagam no maci¢o rochoso, séo utilizados sismégrafos de engenharia ou similares que
podem funcionar de maneira continua ao longo de um intervalo de tempo, ou realizar
medicOes esporadicas. Dessa maneira, com base nas leituras obtidas nos sismogramas
pode-se constatar se as vibragbes provocadas pelos eventos de detonagdo estdo ou nao
infligindo danos as estruturas proximas.

O modelo de Lei de Atenuacdo se baseia nos paréametros relativos as medicdes de
velocidade de particula obtidas através do monitoramento sismogréafico e da distancia
escalonada, sendo este ultimo um parédmetro que relaciona a carga de explosivo detonada
num mesmo instante e a distancia do ponto de detonac¢do aos possiveis alvos de danos. A
construcao de um gréfico relacionando os valores de velocidade de particula e a distancia
escalonada permite a obtencéo de uma reta que se constitui no modelo de Lei de Atenuacéo
a ser utilizado e apresenta ajuste seguro da reta aos pontos obtidos experimentalmente,
com um coeficiente de correlagdo o mais proximo de 100%.

Outro fator de influéncia nas vibracdes diz respeito a carga de explosivo detonada,
denominada carga maxima por espera (CME). E assim chamada pela possibilidade de ser
um unico furo ou varios furos carregados e detonados simultaneamente num arranjo
determinado pelo posicionamento dos retardos na amarracao dos furos.

Visto isso, 0 presente artigo vem apresentar os resultados sismograficos decorrentes do
monitoramento de detonacgdes realizadas na mina subterrdnea denominada Mina Pequiz&o -
Mineracdo Serra Grande. O objetivo desse estudo consiste na apresentacdo da curva de
atenuacdo elaborada para essa mina, além de entender a propagacdo da vibracdo no
macico rochoso definindo uma carga maxima por espera limite, garantindo que a
interferéncia da atenuacao da onda sismica, que pode gerar queda de bloco, seja inserida
no codigo de préatica da empresa e seja realizado o gerenciamento de risco dessas areas.

Qualquer queda de bloco que ocorra de forma inesperada em uma area 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 subterraneas.

O presente trabalho apresenta dados gerados na unidade Serra Grande da empresa
AngloGold Ashanti que possui empreendimento mineiro de superficie e subterrdneo na
extracdo de ouro no municipio de Crixas, Estado de Goids desde o final da década de 80.
As minas subterraneas conduzem suas lavras em profundidades que variam de 300 a 800m,
conforme descrito por Batista & Campos (2015) [1].



Justificativa

Historicamente, a mineracdo tem sido uma das atividades que apresentam maior risco no
seu exercicio. Os trabalhadores mineiros estdo expostos a uma série de riscos no local de
trabalho que podem estar associados a acidentes provocados por choques elétricos,
explos@es, asfixia, queda de rochas, ruido, exposi¢cao ao p6, mé iluminacao, deficiéncia de
ventilacdo entre outros; caracterizando a mineragdo como uma das atividades de risco
(Groves et al., 2007) [2].

Nos ultimos anos ocorreram reducdes significativas na taxa de lesdes e acidentes fatais na
mineragao. Isso se deve a prevencao da saude e a seguranca dos trabalhadores através de
uma gestdo adequada. Tornar a atividade da mineragdo mais segura significa implementar
um planejamento que resulte na implantacdo de politicas de seguranca e em acdes que
deverdo ser permanentemente monitoradas e controladas. Nesse cenario, a gestdo de
seguranga ganhou importancia com o desenvolvimento de locais de trabalho mais seguros,
melhor entendimento das condicbes do trabalho, aproveitamento das mudancas
tecnolégicas entre outros aspectos que contribuem para reducao de acidentes.

As quedas de rochas séo reconhecidas como a principal causa de acidente na mineracéo
subterrdnea. Em sua grande maioria, a queda de rocha ocorre devido as vibragbes do
desmonte de rocha. Logo, se faz necessario entender o nivel de vibracdo suportado pelo
macico rochoso em fungéo de suas caracteristicas geomecanicas.

O entendimento do aspecto de desmonte de rocha vai além da gestéo 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:

Reducéo dos riscos de acidente por queda de choco;
Reducao nos custos em produtos de sustentacao;

Evitar retrabalho, subescavacao ou evitar a sobrescavacao;
Aumento da produtividade no desenvolvimento;

Aderéncia do executado em relacao ao projeto técnico.

Este aritgo traz uma abordagem de como é possivel gerenciar as areas mineiras que sao
afetadas pelo desmonte de rocha podendo ocasionar queda de blocos e até mesmo
acidentes de trabalho.

Propagacao das ondas

A nivel Geotécnico, a vibracéo é tida como uma resposta elastica do terreno constituido por
solos e/ou rochas, a passagem de uma onda de tensdo com origem direta ou indireta numa
solicitacdo dindmica de génese artificial ou natural (Bernardo, 2004) [3]. Este movimento
oscilatorio vai provocar a alteracdo da posicao de equilibrio de um determinado material.
Estas vibragcBes ocorrem sob a forma de ondas, diminuindo a intensidade até a sua
completa atenuacao.

Segundo Dinis da Gama 2003, a propagacdo destas ondas depende dos seguintes fatores:
Quantidade de energia aplicada;

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



Propriedades transmissoras e dissipadoras dos terrenos presentes;
Resisténcia dinamica das estruturas

A caracterizacao do tipo de macico pode ser definida com a determinacdo das propriedades
dindmicas dos macicos. Esta caracterizacdo inicia-se por uma campanha de ensaios de
campo que prevé a utilizacdo de sismografos apropriadamente localizados no terreno em
relacdo a zona de desmonte e que efetuam um levantamento das vibracdes provenientes
das detonagdes (Dinis da Gama, 1998) [4].

Atenuagéo Dinamica

A atenuacdo das ondas acontece quando existe um decréscimo da amplitude do impulso
com a distancia e tempo percorrido (Dinis da Gama, 2003) [5]. Esta atenuacao depende das
propriedades das rochas em questao.

Os efeitos das vibracdes sobre as estruturas ndo dependem por si s6 da distancia ao ponto
de detonacdo e do tipo de estrutura, mas dependem também da litologia e/ou das rochas
que esté inserido o empreendimento.

s

A obtencdo dos dados para a posterior criacdo da Lei de Atenuacdo é efetuada por
sismégrafos de engenharia colocados no terreno a distancia pretendida do local de
desmonte. Em cada detonacdo os sismografos captam os impulsos sismicos em diferentes
instantes e 0 registram, caso estes sejam superiores aos limites de deteccdo do
equipamento (sensibilidade do sismografo) e ao valor minimo de ativacdo (trigger) do
sismografo.

Os sismografos transformam a energia mecanica da vibragdo em energia elétrica com
intensidade proporcional ao movimento oscilatério do solo, discriminando as diferentes
vibragbes em componentes radiais, transversal e vertical das ondas (L, T, V).

O aparelho apresenta como resumo os valores relativos as velocidades vibratorias de pico
nas trés diregbes conforme descrito acima, assim como a sua resultante vetorial que
caracteriza 0 maximo de valor de velocidade atingido naquele local de monitoramento.
Deste modo, atinge-se informacgdes relativas aos valores da velocidade vibratoria de pico
(PPV — peak particle velocity) segundo trés componentes ortogonais: longitudinal,
transversal e vertical, calculando a sua resultante vetorial (PVS — peak velocity sum) que é o
valor maximo utilizado das vibracdes obtidas naquele ponto de monitoramento.

METODOLOGIA

A metodologia é dividida em duas etapas:
Obtencéo da curva de atenuacéo

A primeira etapa baseia-se na obtencédo da curva de atenuacao da vibracdo do macico e sua
equacao caracteristica. Para isso foi utilizado sismégrafo de engenharia GeoSonics 3000 EZ
PLUS para determinar a velocidade da particula de pico (PPV). A carga maxima por espera
(CME) foi determinada no plano de fogo realizado na Mina Pequizdo e a distancia de
monitoramento foi obtida utilizando o software Datamine Studio-3.

Os resultados alcancados sdo apresentados graficamente, onde os niveis de vibracdo
representados pela velocidade de particula de pico (PPV) séo correlacionados com a



distancia escalonada. A distancia escalonada consiste na correlagdo entre a distancia de
monitoramento e a carga maxima por espera e é determinada pela equacao da Distancia
Escalonada (DE):

DE = D/(CME)*S  [1]

Onde “D” é a distancia entre o ponto de monitoramento e a detonacdo (m) e “CME” é a
carga maxima por espera (kg).

A expressdo matemética que compreende a lei da atenuagéo é descrita como:

PPV = K(DE)™® [2]

Onde, PPV é a velocidade de particula de pico (mm/s), DE a distancia escalonada
(m/kg"0.5), o coeficiente “K” é relacionado a intensidade da energia sismica que é
transferida para o terreno, o coeficiente “b” é associado a variagdes litolégicas e estruturais
da geologia local por onde passa a onda sismica e € uma medida da redugéo da intensidade
da velocidade de particula com a distancia (Rosenhaim, 2005) [6].

A partir dessas analises estabelece o grafico de velocidade de vibracdo de particula em
fungéo da distancia escalonada determinando os coeficientes “K” e “b”.

Determinac&o dos parametros de PPV critico e minimo

A segunda etapa apresenta os parametros da rocha para determinar as velocidades
méaximas e minimas da particula.

Os parametros da rocha como Médulo de Elasticidade (E), Compressdo Uniaxial (UCS),
Velocidade de Propagacdo no Meio e Densidade da Rocha foram obtidos por ensaios
laboratoriais. E possivel também obter a velocidade de propagacdo conforme descrito por
Barton 2009, Rock Quality, Seismic Velocity, Attenuation and Anisotropy [7], onde é
apresentado &bacos teoricos de velocidade de propagagdo em relagdo a qualidade do
macico.

Os PPVs minimo e critico foram obtidos a partir da literatura baseados na metodologia
proposta por Ryan e Harris (2000) [8]. Considera-se 0 PPV, O €stado de tensdo, tracdo
ou compressdo, gerado por uma velocidade de particula tal que supere os parametros de
resisténcia da rocha, conforme formula abaixo. Onde o; é a Resisténcia a Trac¢éo (Mpa), V,
a Velocidade de Propagacéo (m/s), E o Médulo de Elasticidade (Gpa), 0, é a Resisténcia de
Compressdo Uniaxial - UCS em (Mpa) e pr a Densidade da Rocha (g/cm?®).

ol 0.0210
Vv ,.  =—1tP PPV , . =——1 [3e4]
critico E minimo Vpp R

Em relacdo a literatura, existe uma variedade muito grande de autores que tentam
estabelecer os valores de PPV o € PPViminimo. Na Figura 1, observa-se que para distintos
autores existe uma grande variabilidade quanto ao critério de dano, provavelmente devido a
utilizacdo de dados de rocha intacta no céalculo de PPV iico.
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Figura 1 - Apresentacdo Orica: Determinacdo de PPV ico COMO critério de dano - 2016

Como apresentado acima, os parametros que compdem a equacdo do PPV consideram
somente os parametros de rocha intacta, desprezando a influéncia 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 serdo do macico
rochoso (UCSygr) obtidos utilizando o software da Rocscience RoclLab baseando na
classificagdo Geological Strength Index (GSI) de Hoek Brown — 2000 [9].
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Figura 2 - Geological Strength Index (GSI) - Hoek e Marinos 2000 [9] - RocLab



RESULTADOS E CONCLUSAO

O entendimento da atenuacdo das ondas no macico rochoso se faz de grande importancia
para a previsibilidade dos possiveis impactos nas escavagfes proximas. Neste item serdo
apresentados os resultados obtidos para a confeccdo da curva de atenuacdo, bem como a
correlacdo entre a carga maxima por espera (CME) e o PPV para litologia tipica da Mina
Pequizdo denominada Xisto Carbonoso (GXN).

Sismografos de engenharia foram utilizados para 0 monitoramento de vibracdo e ruido
gerados pelas detonacdes. Um total de 45 eventos foram monitorados, contudo, apenas 32
foram utilizados para construcdo da atenuacdo da curva visto que alguns dados nao foram
possiveis correlacionar com a detonacdo, devido a interferéncia de outros desmonte de
rocha ou até mesmo a nao fixacdo correta do sismégrafo em uma superficie sélida.

Foram instalados sismdgrafos em linha com distancias distintas, de forma a captar mais de
um evento e determinar o decaimento dos niveis de vibracdo no macico rochoso com o
aumento da distancia em relagdo a detonacgdo, ou seja, determinar a atenuacdo da onda
sismica.

A Tabela 1.0 apresenta os dados do monitoramento sismogréafico realizado na Mina
Pequizdo. Em seguida, a Figura 3.0 ilustra a curva de atenuacgéo elaborada com os dados
do monitoramento. A curva elaborada apresenta confiabilidade de 93%, ou seja, sendo
possivel determinar o coeficiente “K” que relaciona a intensidade da energia sismica que é
transferida para o macico rochoso e o coeficiente “b” associado a litologia local do macico
rochoso. Sendo assim, os valores obtidos sdo K= 212.99 e B= 1.372.

Tabela 1 Dados do monitoramento sismografico Mina Pequizdo

AGA/ Unidade Serra Velocidade da Particula Distancia Escalonada Rétulo de dados no
Grande - Mina de Pico (mm/s) (m/kg”®®) gréfico
Pequizéo 3.18 34 3
Pequizéo 2.92 35.2 4
Pequizao 72.64 34 5
Pequizdo 11.18 9.2 6
Pequizéo 5.27 14.5 7
Pequizéo 3.68 14.2 8
Pequizéo 24.51 5.6 9
Pequizao 1.65 25.7 10
Pequizéo 14 44.5 11
Pequizéo 0.64 49.1 12
Pequizédo 5.1 13 14
Pequizao 5.7 10.9 15
Pequizao 5.9 12.1 16
Pequizéo 3.8 14.5 17
Pequizédo 6.4 9.7 18
Pequizado 8.6 10.3 19
Pequizado 41.6 3 20
Pequizao 38.8 4.7 21
Pequizao 49.3 3.3 22
Pequizéo 41.4 2.5 23
Pequizado 47.6 3.2 24
Pequizado 53.7 3.7 25
Pequizao 36.6 2.9 27
Pequizéo 61.2 1.9 28
Pequizado 135 1.4 29
Pequizado 122 1.9 30
Pequizao 10 7.8 33
Pequizao 16.8 8.4 34
Pequizéo 11.4 11.8 40
Pequizao 43.9 4.9 42
Pequizao 12.5 5.4 43

Pequizao 45.7 2.4 44



Curva de Atenuacgdo - Mina Pequizao
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Figura 3 - Curva de atenuacdo da Mina Pequiz&o.

Para determinacdo dos valores PPV critico e minimo, foram gerados histogramas da
caracterizagcdo do macico GXN da Mina Pequizdo. Um total de 21 amostras foram utilizadas
para definicho da Compressdo Uniaxial e do Mddulo de Elasticidade. Para determinar a
velocidade de propagacéo do macico, foram realizados um total de 18. Os resultados podem
ser verificados na Figura 4.
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Os valores de UCS macico rochoso - UCSyr foram obtidos com o auxilio do software
RocLab da Rocsciense. Para tal foi gerado classificagdo em GSI no qual foi adotado o valor
70, valor representativo da superficie da escavacdo que é afetado com o desmonte e
apresenta sistema de familias de fraturas, obtendo valor de UCSyr 29.6Mpa.

Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
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Figura 5 - Andlise da resisténcia da rocha — GXN/2017 Mineragéo Serra Grande

A Tabela 2 apresenta o resumo dos valores utilizados para determinacdo do PPV critico e
minimo e os valores obtidos. O resultado estabalece que a velocidade de propagacédo de
45mm/s tém o poténcial de geragao de blocos instaveis na superficie da escavacao.

Tabela 2 - Dados obtidos para céalculo do PPV critico e minimo do maci¢o rochoso

ucs Velocidade ucs

Modulo de Resiténcia Densidade PPV PPV
. . - Rocha de Macigo i )
Litologia Elasticidade atracao da Rocha critico minimo
Intacta Propagagéao Rochoso
(Gpa) (Mpa) (g/cm3) (mm/s) (mm/s)
(Mpa) (m/s) (Mpa)
GXN 40.0 100 5000 29.6 3.0 2.78 370 45

Ao adotar um valor limite fixo para os niveis de velocidade da particula, no caso de 45mm/s,
pode-se obter valores de referéncia para a carga maxima por espera a ser utilizada
mediante a distancia pré-estabelecida. Na tabela a seguir, sédo apresentados alguns valores
maximos de CME para determinadas distancias.

Tabela 3 — Gerenciamento da CME na geracgéo de blocos instaveis em relacdo a distancia
do desmonte

Litologia UCSwr Distancia (m) Carga Méax. por PPV obtido PPV min.
(Mpa) Espera — CME (kg) (mm/s) (mm/s)
20 40
30 90
GXN 29.6 40 160 43.9 45
50 250
60 360



Conforme andlise da Tabela 3, é possivel verificar que utilizando uma CME de 90kg a uma
distancia de 30 metros do desmonte, a onda sismica terd uma velocidade de 43.9mm/s,
velocidade essa analoga a inferior ao PPV, do macico para geracdo de blocos instaveis
(PPVpin 45mm/s). Sendo assim, em um raio de 30 metros serdo gerados blocos instaveis e
em distancias superiores os mesmos nao sofrerdo danos ocasionados pelo desmonte. Logo,
na prevencdo de acidentes envolvendo queda de blocos causados por detonacdo, deve
ocorrer atividade de inspecdo e saneamento nas areas que estdo recebendo vibractes
superiores ao PPV .

Visto isso, com base nos dados adquiridos, foi gerado um abaco de velocidade da particula
em funcdo da distancia, quantificando o risco de ocorréncia de queda de blocos da
superficie do maci¢o rochoso de acordo com o PPV, 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 abaco é possivel verificar que para uma CME de 25kg pode-se gerar blocos instaveis em
um raio de até 16m do local do desmonte, representado pela linha cinza. Ja4 a linha
vermelha, apresenta uma CME de 125kg que podera gerar blocos instaveis em um raio de
até 35m de distancia.

Abaco (PPV x Distancia)
200

175
150
125

100

75 PPV . do
GXN = 45mm/s
50
b —

Velocidade de Particula de Pico (mm/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Distancia (m)
CME=25Kg —@— CME=50Kg —@— CME=75Kg CME=100Kg —@— CME=125Kg PPV Minimo GXN

Figura 6 - Abaco de velocidade de particula em funcdo da distancia.

E importante salientar que esse estudo € bastante oportuno para adequacio das Praticas
Operacionais de Abatimento de choco e Saneamento de areas em desenvolvimento/lavra
por se tratar de Padrdes operacionais que regulamentam as atividades de retirada de blocos
instaveis, gerados por desmonte de rocha.

Em nivel de projetos, os geotécnicos responsaveis pela estabilidade da mina podem utilizar
o software gratuito GEM4D para simular a atenuacdo da onda sismica em seus projetos
mineiros, trazendo o recurso de inserir as constantes “K” e “b” obtidas através de sua
andlise. A Figura 7 retrata um projeto no qual é possivel verificar a atenuacdo da onda na
superficie da escavacdo. As cores de vermelho a verde representam velocidades da onda
sismica acima de 40mm/s, superior ao PPV,,, obtido para essa litologia — GXN. Sendo
assim, essa regido apresenta potencialidade para geracdo de blocos instaveis. Este
exemplo ilustra a regido de risco ndo apenas na galeria em desenvolvimento onde ocorreu o
desmonte como no acesso principal — rampa primaria — devido a proximidade do local da
detonacéo.



Generic blasting formula

® Kz
MIC \ ~
ppv=Ki|-————) +A4

4 distance

ppv from generic blasting formula

R = distance from blasting source

W =maximum charge per delay (kg)

k. b, A-ste specifc constants

Generic blasting formula constants
/ Constantk: (0213 [2] Constantb: [1372 [
V Constant A:  0.000 |- (constant Ais often ignored)
v

(" pPv(m/s)

IO]CU

0.0800

0500

Instantaneous charge
0.0 Chargekg: [100.0/3

0.0200

0.000

Figura 7 - Atenuacéo da onda sismica simulando desmonte com CME de 100kg. Os tons
mais quentes (vermelho a verde) sugere potencial de gerar blocos instaveis.

Ha anos estudos vém procurando uma forma de caracterizar as vibracdes resultantes do
desmonte com o intuito de poder prever seus impactos e, assim, produzir menos danos as
estruturas ao redor dos locais de detonagdo. Um dos maiores riscos a vida humana, e que
deve ser prevenido nas praticas de mineracao subterrénea, € a geragdo de blocos instaveis.
Por isso, este artigo visa contribuir para a gestéo operacional mineira de forma a influenciar
na diminuicdo dos riscos causados por queda de blocos de rocha.

A proposicdo de uma curva de atenuacdo para as atividades de desmonte na Mineracdo
Serra Grande se mostrou satisfatdria para a Mina Pequizdo. O modelo de Lei de Atenuacédo
proposto para essa mina apresenta boa equivaléncia com coeficiente de correlacdo de 93%.

Definindo o nivel de vibragdo minimo para geracdo de blocos instaveis e embasando em
trabalhos relacionados a atenuacdo da onda sismica é possivel determinar a influéncia dos
desmontes e, dessa forma, gerir o projeto de forma mais eficiente e seguro.
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