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Explosivos, Vibracdes, Monitorizacao, Prevencao, NP 2074

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo das leis de propagacao das velocidades de vibracao
resultantes do uso de explosivo em diferentes macigos. Foram efectuados estudos para
trés tipos de macicos diferentes, granito, quartzito e calcario. Efectuaram-se campanhas
de monitorizacdo e registo dos dados em cada uma das situagdes. Caracterizando e
utilizando duas leis de propagacdo de velocidades no macico, a de Johnson e Langefors,
calculou-se as suas varidveis por método estatistico de regressdes lineares multiplas. Com
a obtencdo das variaveis fizeram-se estudos de previsdo dos valores de vibragdo a obter
utilizando a carga explosiva aplicada nos desmontes. Através dos valores de vibragao
obtidos em cada pega de fogo para cada tipo de macigco comparou-se quais das duas leis
apresentam o valor de velocidade de vibracdo menor desviado do real. Conforme ficou
verificado neste estudo, a equacdo de Langefors garante uma mais-valia da sua aplicacao
na previsdo das velocidades de vibracdo pois joga favoravelmente a nivel da seguranca
assim como apresenta um menor desvio face a equag¢do de Johnson quando comparada
com o valor real de vibracdo obtido. Com isto o método de utilizagdo de regressées
lineares multiplas como cdlculo dos efeitos vibratdrios é extremamente vantajoso a nivel
de prevencdao de danos e calculo de velocidades de vibragdo inferiores ao imposto pela

Norma.
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Abstract

This work presents a study of the propagation of vibration velocity resulting from the use of
explosives in different rock masses. Were performed studies for three kinds of rock masses, such
as granite, limestone and quartzite. There have been monitoring campaigns and data registry in
each situations. Characterizing and using two different laws of propagation of vibration velocity,
Johnson and Langefors, was calculated their variables by statistical method of multiple linear
regression. After obtaining the variables were made studies to predict the vibration values when
using the same explosive charges applied in the rounds. Through this vibration values obtained in
each round for each kind of rock mass the two equations were compared with the real value and
registered which one had the smaller deviation. As was verified in this study the Johnson equation
appears to be better in the prediction of the vibration velocities because it had the small deviation
and acts favorably at a security perspective. This method of using multiple linear regressions as
calculation of the vibrations effects it's extremely advantageous in a prevention level as well good

predictor of vibration velocities smaller that the ones set in the Portuguese Standard.
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1. Introdugao e enquadramento do tema

Presentemente, devido ao crescimento econdmico, had necessidade de adaptar as infra-estruturas
ao seu uso corrente. Como tal, surgiu a necessidade de ocupacdo de novos espacos, realizacdo de
novos caminhos muitas vezes em locais de geologia mais competente e sem a possibilidade de
escavacdo mecanica, levou ao incremento da utilizagdo de explosivos para executar a escavacao

pretendida.

Hoje em dia, projectam-se cada vez mais obras de dificuldade técnica acrescida, construcdes de

infra estruturas em locais mais condicionantes.

Neste aspecto o facto de se procurar solugdes técnicas especiais origina a execuc¢do de cada
projecto combatendo os condicionalismos existentes e desafiando a preservacdo do ambiente

circundante.

O estudo dos macicos rochosos é fundamental para a execucdo de grandes projectos como
tuneis, estradas e barragens. Com a gradual importancia na qualidade, seguranga e ambiente,
torna-se fundamental iniciar e terminar cada projecto com o menor impacto sobre o ambiente

circundante, desde pessoas a bens.

Figura 1 — Emboquilhamento de um projecto de tunel (EPOS - Tunel do Mardo, 2010)
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Aqui em Portugal, vai-se verificando um gradual crescimento das obras publicas no que diz
respeito a recorréncia de utilizacdo de explosivos. Exemplo disso serdo as obras que se
desenrolam para a realizagdo do Tunel do Mardo, Barragem Baixo Sabor, Barragem Venda Nova,
Douro Interior, todas elas obras que, apesar dos seus fortes condicionalismos recorreu-se ao uso

de explosivos civis para a sua realizacao.

O uso de explosivos é da maior importancia no conjunto das opera¢des de escava¢gdo em macicos
rochosos. Estes tornaram-se desde cedo importantes para a execugdo de escavagdes em macigos

rochosos resolvendo as dificuldades inerentes a desagregacdo de rochas duras (Bernardo, 2004).

E ja pratica corrente nos trabalhos geotécnicos, a utilizacio de substancias explosivas em areas
onde existem diversos condicionalismos, com potenciais impactes ambientais nomeadamente

vibragGes que perturbam estruturas e terceiros.

Devido aos condicionalismos presentes, urge a necessidade de monitorizagdo e implementacdo

de medidas pré-activas de seguranga e minimizacdo do impacto ambiental.

O desmonte de rocha é uma das operag¢Ges na movimentagcdo de macicos, que frequentemente
origina diversos efeitos secundarios, influenciando directamente o ambiente circundante e por

vezes, limitam e dificultam a execucdo dos projectos. (Dinis da Gama, 1998; in Bernardo, 2004)

Estes tipos de trabalho vdo ser fortemente condicionados pelos efeitos secundarios que irdo
influenciar no ambiente circundante. O meio circundante é muitas vezes o factor determinante no

tipo de operacdes a utilizar para a execuc¢do do projecto de movimenta¢dao do macico.

Os efeitos secunddrios existentes da aplicacdo de explosivos tornam-se cada vez mais importantes
de controlar, minimizar e se possivel eliminar. E natural que numa obra que desenvolva por varias
etapas de construgdo, a que origina um maior impacto visual sera o desmonte com explosivos.
Como tal, vai estar sempre fortemente influenciada pelas queixas de pessoas que querem os seus

bens protegidos, e como tal, serdo rigorosamente monitorizadas.

Com base neste rigor, torna-se fundamental encontrar um método de aquisi¢cdo e quantificagcdo
dos efeitos secundarios provocados pelos explosivos. Este método em relacdo ao condicionalismo
das vibracGes sera o registo das velocidades de vibragdo provocada no terreno apds a detonacdo
e que servira para avaliar, antecipar e controlar os efeitos secundarios e possiveis danos a ocorrer

na realizacdo do trabalho.

Hoje em dia os requisitos de proteccdo ambiental sdo cada vez mais restritivos. A utilizacao de

explosivos obriga aos seus utilizadores a abandonarem praticas empiricas e procurarem a

14



optimizacdo constante da qualidade dos seus trabalhos, minimizando os riscos associados. Devera
aplicar-se critérios técnicos que avaliem a legitimidade dos trabalhos executados e analisem os

danos criados (Dinis da Gama, 1998).

As principais prevengdes a tomar no uso de explosivos, centram-se obrigatoriamente na
proteccdo de pessoas e bens dos efeitos secundarios provenientes, como projec¢ées de rocha,

vibragodes e ruido.

O desenvolvimento das técnicas de desmonte de rocha com explosivos e do préprio explosivo,
tornou possivel a execucdo deste tipo de operagdes em locais com algumas condicionantes. Nas
ultimas décadas tornou-se frequente a utilizacdo de explosivos em obras localizadas em areas
urbanas, uma vez que se tornou necessario a realizacdo de novas vias de comunicacdo como
tuneis, e a geracdo de novas infra estruturas como barragens, estacdes subterrdneas de
armazenamento, desenvolvimento e ampliagdo de estagBes eléctricas e nucleares (Olofsson,

1997).

O elevado prego das dareas urbanas, tornou possivel a utilizacdo do subsolo “abaixo da
superficie”, com espagos como garagens, escritorios, reservatorios, entre outros. Para a execugao

deste tipo de obras as vibragGes vdo constituir uma ameaca a propriedade e a vida humana,

sendo por isso fundamental o seu controle (Olofsson, 1997).
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OBJECTIVO DO ESTUDO
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2. Objectivo do estudo

Este trabalho pretende caracterizar alguns macicos rochosos no que diz respeito a sua atenuacdo
dindmica e correspondente lei de propagacdo das velocidades de vibragcdo. Esta caracterizagdo
sera executada por intermédio de regressdes lineares sobre as formulas de Langefors e Jonhson,

caracterizadas adiante neste trabalho.

Através da formulacdo da lei de propagacdo de vibragGes consegue-se estabelecer a quantidade
maxima de explosivo a utilizar por tempo em determinado macico, assegurando o minimo de

impacte ambiental associado, assim como o cumprimento da norma portuguesa.

Desta forma, na execucao de qualquer projecto que envolva desmonte de rocha, a utilidade de
ter uma ferramenta capaz de prever as velocidades de vibragdao impostas na execuc¢do do plano

de fogo, torna-se fundamental.

Pretende-se com este estudo designar qual das férmulas é mais indicada para cada tipo de macico
estudado, recorrendo a monitorizagbes reais de diferentes escavacées em diferentes tipos
geoldgicos de macico. A partir dos dados obtidos no terreno sera feito através do uso de

regressoes lineares multiplas, a formulacdo da lei de propagacdo de velocidades.

Desta forma e obtendo a melhor correlacdo para o tipo de macico em questdao, consegue-se em

projectos futuros e de acordo com a geologia presente aplicar a melhor destas equagdes.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario o acompanhamento de varios desmontes em
pedreiras e obras publicas, aliados a uma monitorizacdo das velocidades de vibra¢des originadas

pelas detonagdes nos locais.

Para cada desmonte foram estipulados pontos de monitorizacdo, habitualmente situados nas
estruturas mais proximas das zonas de detonac¢do de explosivos e que se devem proteger no que

diz respeito as vibragdes.

Apds a escolha dos pontos de monitorizagdo estabeleceu-se os parametros base da pega de fogo,
nomeadamente diametro de perfuracdo, malha de perfuragao, altura de bancada, sub-furacdo e

tipo de carga e propriedades do explosivo e total de carga a utilizar.

O valor obtido de vibracao vai ser comparado com a Norma e verifica-se se existe necessidade de

alterar alguns ou todos os parametros do plano de fogo base. As distancias entre o ponto de
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detonacdo e monitorizacdo assim como a carga de explosivo utilizada por tempo deverao ser

registadas em cada detonacgao realizada.

Desta forma, apds a execugao de varios desmontes e a recolha de dados referentes aos registos
de vibracdo dos mesmos, consegue-se com o volume de dados obtidos, e utilizando as leis de
propagacdo supracitadas, a aquisicdo dos parametros constantes nas equacdes de Johnson e

Langefors.

A ideia base deste estudo é a comparacgdo destas duas leis de propagacdo das velocidades de
vibracdo no macico e verificar, apds a obtencdo dessas constantes adimensionais e a simulacdo de
velocidades de vibracdo de acordo com a carga de explosivo detonada por tempo, qual a que

melhor se adequa ao diferente tipo de macico em questao.

Logo, esta tese estd organizada da seguinte forma: apresentacdo dos parametros base do plano
de fogo, recolha de dados, tratamento estatistico para obtenc¢do das constantes referentes a cada
uma das féormulas, formulagdo das leis de velocidade de propagacao de cada macico e finalmente
simulacdo de velocidades vs cargas por tempo vs distancias para obter qual das férmulas sera

melhor ajustada ao macico em questao.
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VIBRACOES
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3. Vibragoes
3.1.Definigao

Uma vibragao é um movimento oscilatério de um material, sélido ou fluido, que foi afastado da
sua posicdo de equilibrio. A nivel Geotécnico, a vibragdo é tida como uma resposta eldstica do
terreno, constituido por solos e/ou rochas, a passagem de uma onda de tensdo, com origem
directa ou indirecta numa solicitacdo dinamica de génese artificial ou natural (Bernardo, 2004).
Este movimento oscilatério vai provocar a alteracdo da posicdo de equilibrio de um determinado

material.

A vibracdo é a resposta elastica do terreno quando é atravessado por uma onda de tensdo

provocada por uma solicitagcdo dindmica criada directa ou indirectamente (Bernardo, 2003).

As vibracbes resultam da aplicacdo sobre o terreno, de forgas exteriores, com um tempo de
actuacdo curto, ou de forgas aplicadas de modo continuo com intensidade varidavel no tempo.

(Sarsby 2000).

As vibragbes sdo portanto, solicitagdes dinamicas que se transmitem pelos terrenos, seja por
causas naturais ou por ac¢des humanas. Estas vibragcdes ocorrem sob a forma de ondas,

diminuindo de intensidade até a sua completa atenuacdo.

As vibragdes originam-se com a aplicacdo ao terreno de forcas externas de intervalo de tempo de
actuacdo curto ou de forcas aplicadas continuamente com intensidade varidvel ao longo de um

intervalo de tempo.

Apds a libertagdo de energia no terreno, origina-se a propagacdo multi-direccional de ondas
volumétricas e superficiais, que ao atingirem estruturas, a sujeitam a forgas de inércia, originando
uma tendéncia do mesmo em acompanhar os movimentos presentes no terreno (Bernardo,

2003).

Segundo Dinis da Gama 2003, a propagacao destas ondas volumétricas e superficiais que atingem

as estruturas e pessoas dependem dos seguintes factores:

e Quantidade de energia aplicada;
¢ Distdncia entre ponto de origem e ponto onde se registam os efeitos;
e Propriedades transmissoras e dissipadoras dos terrenos presentes;

e Resisténcia dinamica das estruturas.
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A resposta do terreno as solicitagdes dindmicas é utilizada para avaliar a resposta das estruturas

face ao movimento do macigo.

A detonacgdo de explosivos em macicos rochosos traduz-se principalmente pela criagdo de ondas
de tensdo compressivas, como resultado da refrac¢do da onda de choque nas paredes do furo.
Como as cargas explosivas sdo geometricamente cilindricas as frentes de onda sdo constituidas
por uma onda de forma cénica, que se propaga ao terreno circundante, até se reflectir na
superficie livre, ocasionando roturas na rocha contigua. Os efeitos da detonagdo sentem-se sob a

forma de vibragdes que se atenuam com a crescente distancia ao ponto de origem.
Segundo Bernardo, os parametros que caracterizam as ondas sdo:

e Amplitude (m), que pode ser expressa na forma de deslocamento, velocidade de vibracado
ou de uma aceleracao;

e Periodo (s);

e Comprimento de onda (m);

e Frequéncia (Hz).

Sendo a velocidade da particula o parametro que melhor define a propagacao das ondas sismicas

no macigo.

3.2.0ndas Sismicas

A tensdo originada com a detonacdo de explosivo devera ser superior a resisténcia dinamica da
rocha para existir facturacdo. No momento em que a tensao seja inferior a resisténcia dindmica
da rocha, a deformagao da mesma da-se na forma de propagacao ondulatéria. Esta deformacao é
transmitida por todas as particulas, constituindo uma onda sismica de tensdo que provocam as
vibragdes no terreno circundante. Para estas ondas de tensdo existirem os materiais rochosos
terdo de ter natureza eldstica. Com esta propriedade os materiais deformam-se mediante a

solicitacdo aplicada e findada esta retomam a sua forma inicial (Bernardo, 2004).

As ondas sismicas sdo caracterizadas por:
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e Ondas P: também chamadas de primarias ou de compress3o. E a onda mais rapida que
percorre o macico. As particulas da onda movem-se na mesma direccdo de propagacdo. A
densidade do material atravessado por ela varia apds a sua passagem.

¢ Ondas S: Também designadas por secundarias ou de cisalhamento. Movimentam-se pelo
meio a uma velocidade menor que as ondas P. Estas ondas modificam a forma do
material mas ndo a sua densidade.

e Ondas R: As ondas Rayleigh sdo ondas de superficie que atenuam rapidamente em
profundidade. Propagam-se mais lentamente que as anteriores e as suas particulas
movem-se de forma eliptica no plano vertical e na mesma direccdo da propagacdo. Na

superficie o movimento é contrario ao movimento da onda.

Existem diferentes tipos de ondas de tensao, as volumétricas e as de superficie. As volumétricas,
transmitem-se de forma radial a partir da fonte de propagacdo. As restantes ondas dependem do

meio pelo qual se propagam.

As ondas volumétricas sdo as mais frequentes em zonas proximas de onde se aplicam explosivos.

Este tipo de onda é caracterizado pela sua elevada frequéncia e rapida atenuacao.

As ondas de superficie, tém velocidade inferior as volumétricas e sdo definidas pela sua baixa

frequéncia e elevada energia transportada sendo por isso detectaveis a grandes distancias.
As ondas volumétricas sdo: as ondas longitudinais (ondas “P”) e as ondas transversais (ondas “S”).

As ondas de superficie sdo: as Rayleigh (ondas “R”) e as Love (ondas “L").
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Figura 2 — Tipos de ondas sismicas (Louro, 2009)

A velocidade de propagacao das ondas longitudinais e das transversais podem estimar-se a partir

das caracteristicas eldsticas dos materiais com as seguintes expressoes:

prx(1-29)x(1+9)

’ E
VCs = TXpr<(119) (3.2)

Vep = \/& (3.1)
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Onde:

pr - Densidade da rocha

U - Coeficiente de Poisson
E - Médulo de Young

VCp e VCr - Velocidade de propagac¢do das ondas longitudinais e transversais respectivamente.

As ondas longitudinais, propagam-se pelo terreno, originando alternadamente dilatacdes e
compressoes. Manifestam-se em todos os corpos rochosos e sdo responsaveis pela alteracdo de

volume nos materiais que atravessam.

As ondas transversais propagam-se pelo meio dando origem a um movimento de corte.
Movimento esse que provoca a alteragao das formas dos materiais por onde passa mas ndo o seu

volume. Possuem menor velocidade de propagac¢do do que as supracitadas.

As ondas Rayleigh provocam em simultaneo distor¢do do meio com um movimento longitudinal e
movimento transversal. Esta combinacdo de ac¢Ges origina um movimento das particulas situadas
na superficie. Varios investigadores concluiram que estas ondas transportam cerca de 80 % da
energia total, logo podera ser a maxima responsavel pelas vibracbes detectadas a grandes
distancias do local de utilizacdo de explosivos e o efeito de maior potencial risco para as

estruturas situadas a grandes distancias.

As ondas Love manifestam-se quando existem estratos geoldgicos de propriedades distintas,

sendo por isso o seu movimento horizontal e perpendicular a direc¢do de propagac¢do da onda.

As vibragGes no terreno sao uma forma de transporte de energia através do solo, e a uma certa
intensidade podem provocar danos a estruturas adjacentes. Parte da energia proveniente do
rebentamento, propaga-se sobre a forma de ondas sismicas em todas as direc¢des com diferentes

amplitudes e frequéncias (Olofsson, 1997).

A energia dessas ondas diminui ao longo da distancia sendo que as ondas com maior frequéncia
tendem a atenuar mais rapidamente. Isto significa que as frequéncias dominantes resultantes da
detonacdo sdo altas a curtas distancias de propagacdo e reduzidas a altas distancias de

propagacdo (Olofsson, 1997).
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3.3.Efeitos das cargas explosivas

Quando se detona uma carga explosiva num furo previamente aberto no maci¢co rochosos, esta
detonacdo origina facturacdo e rotura da rocha, desenvolvendo-se este processo em duas fases
distintas (Dinis da Gama, 2003). A interacgao entre estas duas fases influencia o desempenho dos

explosivos na escavacao de macicos rochosos.

Inicialmente surge a fase dindmica onde o macigo é sujeito a uma perturbac¢do dindmica violenta
aplica num intervalo de tempo reduzido e que é produzida por uma onda de choque que se
desloca a uma velocidade variavel consoante o tipo de rocha presente. Esta onda de choque vai-
se propagar radialmente a partir do furo e ird atenuar-se a medida que vai afastando do centro de

propagacdo (Bernardo, 2004).

A fase seguinte, denominada de quase-estdtica é caracterizada pela expansdo dos gases que

resultam da detonacdo do explosivo, originando tensdes elevadas em regime quase estacionario.

Face livre

instante t; instante t, instante t; instante t, instante tg

Legenda: a;,a; - expansdo do furo; ag,os - componentes radial e tangencial da tensdo; o,,c: - tensbes reflectida e transmitida

| Esmagamento |
{ (em tomo fura) :

Fracturacso radial Propagacéo da onda sismica Inicio da fragmentacso (reflexdio | Expansdo gasosa
< | Inicio da expans3o dos gases | da onda). Escamagdo da frente | Fracturacdo por colisdo interna

Fase quase-estatica

Figura 3 — Fases da detonagdo de explosivo (adaptado de Hartman, 1992)

Resumidamente a fase dindmica corresponde a ac¢do das ondas de choque directamente sobre o
macico enquanto a fase quase-estatica corresponde ao movimento interno do macico devido a

expansdo de gases.

A maior parte da energia produzida pela detonagdo de uma carga explosiva é transferida ao
ambiente circundante sob a forma de impactes ambientais, como vibra¢des transmitidas aos

terrenos, projecgdes de rocha, poeiras e sobrefacturacdao do macico remanescente.
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A intensidade destes impactes estd directamente relacionada com os parametros de
dimensionamento das pegas de fogo. Como tal, os mesmos devem ser criteriosa e globalmente

ajustados para interferirem o minimo com o ambiente circundante.
A fragmentacdo da rocha é influenciada pelos seguintes factores:

e Parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do macico;
e Perfuracdo especifica;

e Carga especifica;

e Diagrama de fogo;

¢ Inclinagao do furo;

e Desvio do furo;

e Extensdo da pega.

A fragmentacdo é afectada mais directamente pelas caracteristicas do macico do que pelo
explosivo utilizado no desmonte. As propriedades que mais influenciam a fragmentacdo de uma
rocha sdo as forgas de tensdo e de compressao, densidade, velocidade de propagacdo sismica,
dureza e estrutura da mesma. Muitas rochas possuem forcgas de tensdo muito inferiores as forgas
de compressao. Para se obter uma boa fragmentacao, a forca de compressao da rocha tem de ser

vencida, caso contrario esta ndo fragmentara (Olofsson, 1997).

Assim sendo, as rochas com elevadas densidade necessitam de maior carga explosiva para se

deslocarem e partirem.

A velocidade de propagacgdo sismica varia bastante de acordo com o tipo de rocha existente.
Estudos revelam que deve-se utilizar explosivos com elevada velocidade de detonagdo para se

obter uma boa fragmentac¢dao em macicos de maior velocidade de propagacao sismica.

A dureza da rocha pode ter grande efeito no resultado final da fragmenta¢do. Num macico
constituido por rocha menos competente, as zonas que ndo sofreram carga directa de explosivos
poderdo ser normalmente carregadas uma vez que o efeito da fragmentacgdo alastrou-se até essas
zonas. Por sua vez, em rochas muito duras e competentes, qualquer parte que ndo seja carregada

podera originar blocos de dificil carga e transporte (Olofsson, 1997).

A estrutura da rocha deverd ser correctamente analisada previamente ao rebentamento. Esta
anadlise devera incidir sobre a direccdo e espacamento das didclases de forma a ajustar o diagrama
de fogo a estas caracteristicas. A estrutura geolégica é o factor determinante do diametro de

perfuracdo a utilizar. Falhas e planos de estratificagdo tendem a isolar blocos de rocha na zona da
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distancia a frente. Quanto maior a malha de perfuragcdo, mais a probabilidade de aparecimento
destes blocos. Uma maior perfuracdo especifica com didmetros de perfuragdo menores, vai

permitir a melhor distribuicdao do explosivo na rocha (Olofsson, 1997).

Através do tamanho maximo dos fragmentos obtidos pelo uso de explosivos, Dinis da Gama &
Jimeno correlacionam esse parametro com alguns critérios de minimizacdo dos custos nos
desmontes. Esta correlacdo é ainda valida para a minimizacdo dos impactes ambientais

resultantes da utilizacao de explosivo.
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Figura 4 — Correlagdo entre os critérios de minimizagdo do custo dos desmontes com os impactes

ambientais (Dinis da Gama & Jimeno, 1993)
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3.4.Dinamica das rochas

Solos e rochas sdo materiais porosos com uma relativa rigidez do seu esqueleto de particulas. Os
poros sdo preenchidos com agua ou ar. Num solo, o seu esqueleto é constituido por graos
minerais fixos uns aos outros por forgas coesivas e de friccdo. Em rochas sedimentares, os graos
minerais sdo cimentados ao mesmo tempo e nas rochas metamoérficas os minerais cristalizam em

uma massa rochosa que usualmente possui fissuras preenchidas por dgua (Olofsson, 1997).

Desta forma, na pratica torna-se muito dificil estabelecer com precisdo a velocidade de

propagacdo da onda sismica nos diferentes tipos de solos e rochas.

Segundo Olofsson, cada ambiente geoldgico tem as suas proprias caracteristicas que afectam a

velocidade de propagacdo das ondas, sendo elas as seguintes:

¢ Constantes elasticas do terreno que determinam a velocidade de propagacdo das ondas;
¢ Tipo de solo e sua profundidade que influencia a frequéncia dominante e o tipo de ondas;
¢ Humidade do solo e nivel freatico;

e Topografia e morfologia;

e Caracteristicas de atenuacgdo do terreno.

A Dinamica das rochas, em relagdo as suas propriedades mecanicas e mecanismos de rotura, é

utilizada como forma de descrever a ac¢do dos explosivos nos macicos rochosos.

Os materiais rochosos, na presenca de uma solicitacdo externa, apresentam variacées do seu

comportamento mecanico no intervalo de tempo em que ocorre a solicitagao.

A caracterizacdo do tipo de macico pode ser definida com a determinacao das propriedades
dindmicas dos macicos. Esta caracterizacdo inicia-se por uma campanha de ensaios de campo que
prevé a utilizacdo de sismdgrafos apropriadamente localizados no terreno em relagdo a zona de
desmonte e que efectuam um levantamento das vibragdes provenientes das detonagdes (Dinis da

Gama, 1998).

Apds a detonacdo, os diversos geofones colocados na superficie do terreno equidistantes,

recebem o impulso sismico em diferentes intervalos de tempo e regista-os. As amplitudes dos
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movimentos sdao expressas em termos de deslocamentos e convertidas para velocidades de

vibragao pela relagdo:
V=2mnfd (3.3)
Sendo f (Hz) a frequéncia de vibracdo, e d a amplitude maxima do deslocamento.

O registo de vibracdo pode ser utilizado para definir a velocidade de propagacao das ondas
longitudinais através de um macico. Utilizando dois geofones, 1 e 2, e partindo do principio que
ambos recebem o mesmo impulso sismico no instante t; e t, apds a detonagdo a velocidade de
propagacdo da onda sismica sera:

_ (L1-12)
T (t2-t1)

(3.4)

Onde o numerador representa a distancia entre os geofones medida na superficie do terreno

(Dinis da Gama, 1111).

3.5.Atenuagdo Dinamica

O principal objectivo da correcta caracterizagcdo dindmica do maci¢o consiste em compreender
melhor a propagac¢do das ondas sismicas e as propriedades dissipadoras do macico. O atrito
interno das rochas envolve um conjunto de transformacdes da energia sismica propagada através
do meio sob forma de perdas caloriferas, por atrito e por desvios de comportamento eldstico

(Dinis da Gama, 1998).
Este mecanismo pode ser definido pelo conceito coeficiente de atenuacao.
A=A0e — alL (3.5)

Onde A, representa a amplitude da tensao na frente da onda sismica, registada a uma distancia L
do ponto de detonacgdo, cuja amplitude na origem é AO. a representa o coeficiente de atenuacgdo

gue sera tanto maior quanto mais dissipativa for a rocha.

Quando se registam em dois geofones vizinhos (1 e 2) colineares a mesma frente de onda,
medindo as respectivas amplitudes pode-se calcular imediatamente o coeficiente de atenuacao

por:

a=——mn2Z (3.6
L2-1L1 A2
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O factor transmissibilidade é também um parametro que caracteriza a dissipa¢do da onda sismica
no macico. Este factor € um pouco mais abrangente que o coeficiente de atenuacdo e caracteriza-

se por:
w
Ft = Zﬂ(m) (3.7)

Onde W representa a energia fornecida a rocha através de um ciclo dindmico, uma parte da qual

AW é dissipada.

Existem classificacGes das rochas baseadas neste parametro que assume valores desde 30 a 200,

sendo maiores quanto menores dissipativas as rochas.

Jaeger & Cook em 1969, tracaram uma relacdo entre o parametro coeficiente de atenuagdo e o
factor transmissibilidade:

Ft=" (3.8)

ca

Onde f traduz a frequéncia dominante da vibracdo e c a velocidade de propagacdo das ondas

sismicas no meio em analise.

O meio de propagacdo de um macico rochoso é de cardcter ndo elastico, anisétropo, heterogéneo
e descontinuo. A energia fornecida por uma detonacgdo ird dissipar-se com o tempo atenuando
totalmente devido a mecanismos de dissipacdo de energia. O percurso das vibragdes resultantes
da aplicagdo de explosivos podera simplificar-se como uma propagacao das ondas segundo um

movimento harmonico.

A atenuacdo das ondas acontece quando existe um decréscimo da amplitude do impulso com a
distancia e tempo percorrido (Dinis da Gama, 2003). Esta atenuacdo depende das propriedades
dos solidos em questdo. Todos os soélidos quando submetidos a solicitagdes dinamicas
transformam parte dessa energia em calor, que através do atrito entre particulas a nivel interno

vai originar a dissipa¢do da energia.

Segundo Dinis da Gama, com estudos efectuados na analise das expressdes que caracterizam a

atenuagdo dos macigos pode-se retirar as seguintes conclusoes:

e Para cargas semelhantes, detonadas as mesmas distancias, as formacGes geoldgicas mais
atenuadoras das amplitudes das ondas, ddo origem a maiores velocidades vibratdrias do

gue as menos dissipadoras.
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e Esta contradicdo explica-se pelo facto das relagdes entre as velocidades vibratérias e as

tensdes dindmicas serem do tipo:
a=pcv (3.9)
Onde p representa a massa especifica e c a velocidade de propagag¢do das ondas sismicas

* As litologias mais atenuadoras possuem em simultaneo menores valores do produto p ¢
(impedancia da rocha), originando que as tensdes dinamicas atenuem mais rapidamente

nado acontecendo o mesmo para as velocidades de vibragao.

A maior parte da energia resultante de uma detonacao, dissipa-se no interior do macico rochoso,

produzindo fracturas, projec¢oes de fragmentos e deformacgGes plasticas e eldsticas.

Segundo Sarsby (2000), em qualquer ponto do interior do macico circundante, o movimento
maximo das particulas a vibrar deve-se a uma das componentes da onda. Em resultado da
distribuicdo desigual de energia a vibracdo decresce de forma irregular com o aumento da
distancia percorrida. Pode-se dizer que a amplitude da vibracdo depende da intensidade da

perturbacdo gerada. A frequéncia vai depender da rigidez e inércia do sistema vibratério.

Os efeitos das vibragdes sobre as estruturas ndo depende por si s6 da distancia ao ponto de
detonacdo e do tipo de estrutura, mas dependem também da litologia dos materiais de fundacdo.
Como tal, torna-se fundamental conhecer o tipo de terreno onde as fundagdes da estrutura

assentam.
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MINIMIZACAO DAS VIBRACOES
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4. Minimizagao das Vibragées

Diferentes factores interferem com a diminuicdo das vibragdes com o aumento de distancia, sdo
elas: a progressiva separagao das trés componentes das ondas, as descontinuidades existentes no

macico e o atrito interno caracteristico das rochas.

Na realidade, como acontece em meios estratificados, as ondas podem sobrepor-se e concentrar-
se chegando mesmo a atingir valores mais elevados a distancias superiores (Azevedo & Patricio,

2003).

O tipo de litologia dos materiais das fundag¢bes dos edificios, sobre os quais as estruturas

assentam, tem forte interferéncia nos efeitos das vibragdes.

Segundo Kramer (1996), as principais caracteristicas das vibragdes em terrenos sdo a amplitude,

frequéncia e duracdo.

A minimizagdo das vibragdes passa essencialmente, pela prevencdo e optimiza¢do dos diagramas
de fogo no sentido de controlar os valores das velocidades de vibracdo, através do conhecimento

das caracteristicas do meio de propagacao e das distancias entre focos.

Devem ser cuidadosamente dimensionados os parametros da geometria do diagrama de fogo, o

tipo de iniciagdo a utilizar e, caso aplicavel, o tipo de pré-corte a realizar.

A orientacdo das frentes da escavagdo poderda ser um factor determinante na reducdo das
vibracdes. Em relagdo aos parametros do diagrama de fogo, o que possui mais afinidade na
geracdo de vibragOes serd o afastamento, uma vez que é através dele que se maximiza a energia
do explosivo na fragmentacdo do macico em vez de a concentrar na propagacdo sismica no

macico (Bernardo, 2004).

Convém salientar que utilizando afastamentos excessivamente baixos, aumenta-se o risco de

projecgOes além de elevar o custo associado ao trabalho de desmonte.

O uso de frentes com a devida inclinagdo propicia uma minimizagado das vibragdes.

Outro parametro que afecta determinantemente o valor das vibra¢des é a altura da bancada, uma
vez que estd directamente proporcional a carga explosiva utilizada. O diametro de perfuragao
também produz a mesma relagao de proporcionalidade, quanto maior for a carga utilizada. Este

aumento da carga explosiva utilizada, que como se viu na equagao acima descrita é proporcional a

37



velocidade vibratdria no macico, vai intensificar a amplitude da energia sismica no macico

(Olofsson, 1997).

Segundo Olofsson, a carga operante maxima podera ser diminuida da seguinte maneira:

e Sequéncia de iniciagdo, diminuindo a repeticdo de furos com o mesmo tempo de
detonacado;

e Reduzir a malha de perfuragdo, menor a malha de perfuracdo mais proximidade entre
furos com menor quantidade de carga em cada um deles;

e Dividir as cargas, dividir a carga total do furo em duas ou mais cargas parciais, separadas
por material inerte;

e Diminuir a altura da bancada, desta forma a profundidade serd menor, logo a quantidade

de explosivo utilizada também.

Uma forma eficaz de reduzir e controlar as vibragdes é a utilizagdo de iniciagdes multiplas,

reduzindo assim a carga por retardo.

Grande altura da bancada: Pormenor da hipétese 2

implicando uma carga i _mmm
excessiva e, , /
consequentemente, :

problemas de vibracbes

Detonagio 2|

Hipotese A: duas bancadas |Hipdtese B: dupla iniciacdo

Figura 5 — Utilizacdo de iniciagGes multiplas para reducdo da carga por retardo (Bernardo, 2004)

A >> 600 A = 60 250 < A < 400 A < 200

Intensidade de vibracdo muito Intensidade de vibracdo Intensidade de vibracdo pouco Intensidade de vibragdo

significativa. Sem desmonte, e | significativa. Sem desmonte, significativa. Com desmonte, da insignificante. Desmonte, da

com fragmentacao localizada | mas com intensa fragmentagdo | rocha entre o furo e a face livre, | rocha entre o furo e a face livre,
nas imediagGes do furo entre o furo e a face livre equilibrado e bem deslocado sobre-fragmentado e deslocado

Sobredimensionado Correcto (Equagzo 3.2) Subdimensionado

Figura 6 — Influéncia do afastamento na geracgdo de vibragGes (adaptado de Berta, 1985; retirado de Jimeno

et. al 1995)
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Os estudos prévios tornam-se por isso fundamentais para conhecer geoldgica e mecanicamente o
meio e com isso ajustar as cargas explosivas para o minimo necessdrio para fragmentar a rocha e

torna-la ripavel.

Apds a detonagdo, a maior parte das vibragdes sdo registadas na retaguarda da frente da
escavagdo, uma vez que é nessa direcgdo que o macigo se apresenta continuo. Como ndo existem
interfaces litoldgicas capazes de reflectir as ondas sismicas estas, sdo desviadas pelo vazio criado
pela escavacdo apenas na profundidade, sendo que as restantes propagam-se para a retaguarda.
Deste facto, se salienta a correcta orientacdo das frentes, assim como as direc¢des do avango

como forma de minimizar os efeitos das vibracGes sobre as estruturas (Dinis da Gama, 2000).

Sentido de avanca

1 Limite da escavagdo I

< Sentido de avango

Figura 7 — Influéncia da direc¢do na geragao de vibragGes (Bernardo, 2004)

Analisando a figura acima, conclui-se que no primeiro caso a estrutura vai estar mais sujeita a
vibragdes. Enquanto no segundo caso, existe uma maior proteccao da estrutura, exceptuando nos
primeiros desmontes, que como estardo mais proximos vao originar sobrepressées de onda aérea
na estrutura, assim como maior probabilidade de ocorréncia de projec¢des. No segundo caso as
componentes horizontais das vibragdes (ondas L e T) sdo muito menores em relacdo ao primeiro

caso (Bernardo, 2004).

Um dos principais métodos de controlo das vibracGes verifica-se com a utilizacdo de retardos ou
microretardos entre furos. Esta técnica permite reduzir a carga que detona por tempo, que vai
minimizar a velocidade vibratéria sem prejudicar a producdo pois ao utilizar esta técnica
aumenta-se o rendimento pois cria-se faces livres suplementares as pré-existentes facilitando

com isso a fragmentacdo.

As pegas de fogo devem ser disparadas para que a direcgao principal do movimento da rocha seja
norma a face livre. E importante que o movimento para a frente ndo diminua com a colisdo e

interaccdo de rocha fragmentada.
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Para existir um oOptimo deslocamento de rocha, como se pode analisar na figura abaixo, sdo
necessarias cargas especificas elevadas o que potenciam maiores vibracdes e menor estabilidade

final no macico remanescente.
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Figura 8 — Gréfico da relagdo entre intervalo de retardo e velocidade de particula (Jimeno e tal 1995)

O tempo de retardo mais utilizado entre furos consecutivos é o de 25 ms. Estudos desenvolvidos
por Duvall et al e Langefors (1963), Wiss & Lineham (1978), sugeriam o uso de tempo de 8ms e 17
ms. (Jimeno et al. 1995). Contudo, trabalhos posteriores realizados pela Nobel’s Explosive Co,
estabeleceram o intervalo de 25 ms, como o minimo para garantir a ndo sobreposicdo de ondas

para a gama habitual de cargas e distancia mais utilizadas nas detonagdes.

O objectivo destes retardos é o de tornar sempre a rocha o menos confinada possivel para um

melhor deslocamento da mesma.

A primeira carga a detonar deve ter tempo suficiente para separar a rocha de forma
independente da restante zona a desmontar. A velocidade de deslocacdo deste volume
prismatico esta obviamente limitada pelas forcas de cisalhamento impostas pelas faces laterais da

rocha remanescente (Jimeno e tal, 1995).

O retardo existente entre fiadas consecutivas deve ser o maximo conseguido salvaguardando o

risco de projeccdes ou cortes de ligagdes.
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Figura 9 — Curvas de deslocamento da rocha em fun¢do do consumo especifico (Jimeno e tal, 1995)

A escolha indicada do retardo influencia directamente o movimento do macico e com isso a
fragmentacdo. O ideal serd que a distancia a frente dos furos detonados tenha tempo para se

deslocar imediatamente antes da detonagdo dos furos e fiadas seguintes.

Figura 10 — Retardo pequeno entre fiadas (Olofsson, 1997)
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Nesta caso verificamos que a escolha de retardo foi muito curta o que provoca que a rocha das
fiadas mais atrds se movam numa direc¢do mais vertical e ndo horizontal, provocando um

encavalitamento da rocha nessa zona.

Figura 11 — Retardo ideal entre fiadas (Olofsson, 1997)

Figura 12 — Exemplo de um desmonte com os retardos bem seleccionados (Agrepor Canas de Senhorim,

2006)
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Neste caso, o retardo escolhido foi o ideal permitindo o deslocamento horizontal do macigo com

um bom espalhamento.

Salienta-se que a escolha de retardos muito elevados pode provocar projecgées, forte onda aérea
e o aparecimento de grande blocos resultantes do desmonte da pega de fogo. Neste caso o
movimento de deslocamento do maci¢o foi demasiado deixando este de servir como elemento

protector aos acontecimentos negativos mencionados.

A utilizacdo da técnica de pré-corte, funciona como minimiza¢do das velocidades de vibragao. Esta
técnica consiste na criagdo de uma descontinuidade fisica no macico rochoso entre o local de
detonacdo e a estrutura a proteger. Esta descontinuidade funciona como uma barreira

preenchida por d4gua ou ar, que limita a propagacdo das ondas sismicas.

Figura 13 — Exemplo de um pré-corte (Albino Inacio — Castelo Bom, 2007)

A teoria do pré-corte baseia-se no isolamento da area de desmonte do restante macico
remanescente, através da formagdo de uma fractura artificial ao longo do plano de escavagdo.

Teoricamente quando as ondas de choque resultantes da detonagdo simultdnea dos furos de pré-
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corte colidem entre si, origina-se uma tensdo na rocha que ird formar uma fractura entre furos
sucessivos. Por isso, € importante a detonagdo simultanea das cargas de pré-corte ou com a

menor varia¢cdo de tempo possivel (Olofsson, 1997).

O pré-corte cria um plano artificial ao longo dos limites da escavac¢do, onde vai fracturar o resto
da drea de desmonte resultando numa parede bem definida sem sobre fracturacdo do macico.
Algumas das ondas de choque oriundas da pega principal sdo reflectidas contra ao plano criado
pelo pré-corte, evitando assim que estas sejam transmitidas para o macico remanescente,

reduzindo entdo as vibragdes (Olofsson, 1997).

Figura 14 — Esquematizacdo da teoria do pré-corte (Olofsson, 1997)

Existem ainda outras técnicas de minimizacdo das vibracdes, que estdo directamente relacionadas
com as restantes etapas do desmonte podendo mesmo influenciar bastante o resultado final da
escavacdo. Sdo exemplo disso a redugdo do tamponamento, que quanto mais elevado serd, maior

o confinamento da carga explosiva e com isso originar maiores vibragdes induzidas ao terreno.

Segundo Olofsson, o valor das vibragdes depende de:

e Numero de cargas operantes;

e Caracteristicas da rocha;

e Existéncia de frente(s) livre(s);

e Distancia entre a zona de detonacdo e ponto de observacao;

e A geologia da rocha circundante.
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A reducdo da sub-furacdo evita que se furem comprimentos superiores ao necessario, logo o
explosivo que detona nesse comprimento extra contribui para a geracao de uma maior energia a

ser convertida em vibracoes.

Evitando a inicia¢cdo no fundo do furo reduz-se normalmente os niveis de vibragao, mas por outro
lado mantém a integridade de todo o tamponamento. (Hagan & Kennedy, 1977; citado por

Pereira, 2001).

A utilizacdo de explosivos com menores densidades e velocidades de detonagdo devido a
proporcionalidade existente entre as tensdes induzidas no terreno pela pressao de detonacado e a

velocidade das particulas, providenciam menores vibragdes no macico.

A metodologia que devera ser utilizada como forma de diminuir os impactes negativos causados
pelas vibra¢cdes consiste na previsdao das amplitudes sismicas nas estruturas a proteger
circundantes a zona de detonagdo, considerando as propriedades geomecanicas dos macicos

rochosos e parametros do diagrama de fogo (Dinis da Gama, 2000).

N

Através do estudo de equacbes conclui-se que para cargas semelhantes, detonadas a mesma
distancia, as formagdes geoldgicas mais atenuadoras da amplitude das ondas, originam
velocidades de vibragdo maiores do que as formagdes menos dissipadoras da energia vibratdria.
Ao que parece uma contradicdo explica-se facilmente por as litologias mais atenuadoras
possuirem menores valores de impedancia, o que origina o desaparecimento mais rapidamente

das vibragoes.

Existem diferentes parametros que alteram o valor final das velocidades de vibracdo resultantes

da aplicacdo de explosivo.

A alteracdo do volume desmontado por pega, dos pardametros geométricos do diagrama de fogo,
do tipo de explosivo e dos sistemas de iniciagdo interferem directamente com o valor da
velocidade de vibragdo. Logo a interac¢do destas componentes funcionam como estratégia valida

para optimizar a controlar as vibra¢des provocadas pelos desmontes.

O dimensionamento dos diagramas de fogo sdo executados com a utilizacdo de diversificadas
formulas que alteram os parametros geométricos das pegas e sdo baseadas em relagOes
meramente empiricas. Estas férmulas tém como grande inconveniente abstrairem e abreviarem

um enorme nuimero de variaveis que influenciam o desmonte.

As causas mais comuns de desvio nas vibra¢des atingidas estao relacionadas com:
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e Utilizagdo de equipamentos mal dimensionados ou em simultaneo;
e Desrespeito do horario de trabalho estipulado para a detonacdo;

¢ Plano de fogo inapropriado para o projecto.

A inclinacdo do furo influencia, em certo modo a quantidade de vibracdo gerada. A zona de
constricdo da rocha devera ser menor com a maior inclinacdo dos furos. Ao inclinar os furos, a
energia da onda choque vai ser melhor aproveitada. O angulo de quebra torna-se tal que as ondas
de choque reflectem contra a face livre. Se os furos estivessem a prumo, grande quantidade da
energia da onda de choque iria para a rocha, sem ser reflectida e aumentando a vibragdo ao

macico (Olofsson, 1997). Esta facto pode ser observado na figura abaixo.

Figura 15 — Importéncia da inclinacdo dos furos (Jimeno et al 1995)

Qualquer condicdo que aumente o confinamento da detonacdo aumenta consideravelmente o
valor da vibragdo. Este valor aumenta igualmente em situagGes onde a pega de fogo falha em
fragmentar a rocha até determinado nivel, originando um volume de rocha por fragmentar que

ird servir de confinamento da detonacdo (Olofsson, 1997).

O confinamento das cargas vdo provocar um maior nivel de vibracdes do que aquelas que estdo

com a adequada frente livre.

Uma ma precisao de perfuragdo pode causar alguns problemas na altura do seu rebentamento,

nomeadamente se apresentarem mas inclinacdes originando maiores vibracdes (Olofsson, 1997).

Qualquer metodologia utilizada para reducdo dos niveis de vibragdo implica imediatamente um

aumento no custo da perfuracdo e detonacao. Por essa razdo, torna-se importante a realizacao de
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inspeccbes prévias a todas as estruturas antes de efectuar qualquer trabalho de desmonte em

areas populadas. Estas inspec¢Ges deverdo ser acompanhadas por um critério de analise de risco

como forma de antever a sensibilidade das estruturas as vibragdes (Olofsson, 1997).

Segundo o mesmo autor os parametros de analise mais importantes serao:

e Aresisténcia a vibragdo dos materiais constituintes da estrutura;

¢ A condicdo da estrutura;

e Duragdo e cardcter da vibragdo esperada;

e Presenca de equipamento sensivel a vibra¢des dentro da estrutura;

¢ Tipo de fundacao;

¢ Qualidade da fundagao;

¢ Velocidade de propagacao das ondas sismicas.

A seguinte tabela mostra alguns valores tipicos utilizados na avaliacdo de possiveis danos das

vibragdes em edificios correntes na Suécia, apds mais de 40 anos de aquisicdo e interpretacdo de

leituras sismograficas (Olofsson, 1997).

Tabela 1 — Velocidades limite de vibracdo recomendada nas fundacgdes de edificios (Olofsson, 1997)

Velocidades limite de vibragao recomendadas nas fundagoes de edificios

granito, gneiss,

Resultado nas

Tipo de solo areia, cascalho e argila calcario quartzito
estruturas
velocidade onda (m/s) 1000 - 1500 2000 - 3000 4500 - 6000
9 18 35
sem fissuramento
13 25 50 visivel
Velocidade vibragdo 18 35 70
(mm/s) 30 55 100 pequenas fissuras
40 80 150 fissuras bem visiveis
60 115 225 fissuramento severo
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4.1.Vibragdoes em desmontes aqudticos

Em desmonte subaquaticos, as vibra¢cdes sdo ainda mais imprevisiveis do que em desmontes
normais devido ao maior risco de propagacao entre os furos. Este factor torna a estimagao das
vibragodes falivel e ndo existe mesmo certeza se vai existir a propagacao entre furos e qual a sua
dimensdo. Esta propagacdo entre furos, vai permitir que um maior nimero de cargas seja

detonado no mesmo instante, provocando maiores vibragées (Olofsson, 1997).

Ondas de choque de dagua resultantes dos rebentamentos subaquaticos poderdao causar
problemas ndo s6 nas construgdes adjacentes tipo cais e marinas, como nos barcos e nas pessoas
dentro de dgua. A pressdo destas ondas de choque criada pela detonagdo de explosivos
livremente na agua, é consideravelmente mais elevada do que a detonagdo de explosivo

confinado dentro do furo executado na rocha (Olofsson, 1997).

A onda de choque de agua ndo apresenta tanto potencial de dano se a rocha for perfurada e o
explosivo detonado na rocha. A duragdo desta onda de choque é curta, e o seu valor de pico
reduzido para metade no espaco de milissegundos. Isto, implica que a sobreposicdo de diferentes

cargas de tempos diferentes ndo ocorra (Olofsson, 1997).

Figura 16 — Pormenor de um rebentamento subaquatico (Dyno Nobel, 2006)
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Foram sugeridas medidas diferentes para reduzir a pressdao deste tipo de ondas. Um exemplo
disso é o método da cortina de bolhas de ar, que consiste numa cortina produzida através de uns
tubos perfurados e colocados no fundo que sdo atravessados por ar comprimido criando em
contacto com a agua as bolhas de ar. Quando a onda de choque atinge a cortina de bolhas de ar,
parte dela vai ser absorvida nas bolhas. A parte da onda que ainda atravessa a cortina pelo meio
das bolhas, tera um valor de pico mais reduzido e uma atenuag¢do mais rapida que a habitual sem

nenhum efeito de amortecimento (Olofsson, 1997).

O método mais eficaz de reduzir a pressao e impulso da onda de choque de dgua é o de reduzir as

cargas por tempo e confina-las muito bem na rocha (Olofsson, 1997).
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SISMOGRAFOS
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5. Sismdgrafos

Foram desenvolvidos diferentes tipos de instrumentos para medir as vibragdes no terreno.

Os primeiros equipamentos inventados, eram de caracter mecanico. Estes eram fixos ao objecto
gue estava sujeito as vibragGes. O instrumento continha um peso suspenso num fio, actuando
como uma massa inerte. Durante a vibracdo o instrumento move-se e o peso ndo, este
movimento sera registado em papel e através dele calculado o nivel de vibragdo no terreno. Estes

equipamentos hoje em dia foram substituidos por electrénicos (Olofsson, 1997).

Nos aparelhos electrdnicos, a vibragdo mecanica é sentida e traduzida em sinal eléctrico por um
transdutor electro dindmico, o geofone. Este transdutor resume um sinal eléctrico directamente
proporcional a velocidade de vibracdo das particulas. Eles sdo capazes de medir as componentes

verticais, horizontais e transversais (Olofsson, 1997).

O Sismégrafo é um equipamento utilizado para monitorizar as vibragGes. Vem equipado com um
ou varios geofones de caracter triortogonal. Deve ser devidamente certificado e calibrado, e
possuir capacidade de armazenar os registos efectuados e transferi-los directamente para papel

ou para um computador.

Figura 17 — Sismdgrafo Instantel Minimate Blaster (retirado do site Instantel)
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A obtencdo dos dados para a posterior postulacdo da lei de atenuacdo do local, é efectuado por
sismografos, dotados de geofones, colocados no terreno a distancia pretendida do local de

desmonte.

Em cada detonacgdo os geofones captam os impulsos sismicos, em diferentes instantes e registam-
nos caso estes sejam superiores aos limites de deteccdo do equipamento (sensibilidade do

geofone) e ao valor minimo de activagao (trigger) do sismografo.

A pratica é medir as trés direc¢des: vertical, longitudinal e transversal. Normalmente a direc¢édo

dominante a curtas distancias é a vertical (Olofsson, 1998).

Os geofones transformam a energia mecanica da vibragao, em energia eléctrica, com intensidade
proporcional ao movimento oscilatério do solo. Eles processam o registo das vibragbes

discriminando as diferentes componentes radiais, transversal e vertical das ondas (L,T, V).

O aparelho apresenta como resumo os valores relativos as velocidades vibratérias de pico nas trés
direc¢Ges acima definidas, assim como a sua resultante vectorial que caracteriza o maximo de

valor de velocidade atingido naquele local de monitorizagdo.

A resultante vectorial (PVS) resulta do cdlculo do vector correspondente as trés direc¢Ges no

mesmo instante de tempo:

PVS = JVI2(t) + Vv2(t) + Vt2(t) (5.1)

Segundo Downing (1992) é frequente que a PVS ocorra no instante de tempo onde se verifica a

maior das trés componentes.

Os dados registados sdo processados de forma a calcular o valor da resultante das velocidades de

particulas medidas nas trés componentes do espaco (Dinis da Gama, 1997).

Os aparelhos utilizados hoje em dia permitem obter informac¢des relativas aos valores da
velocidade vibratéria de pico (PPV — peak particle velocity) segundo trés componentes ortogonais:
longitudinal, transversal e vertical, calculando assim a sua resultante vectorial (PVS — peak velocity
sum), que é o valor maximo utilizado das vibracbes obtidas naquele ponto de monitorizacdo. O
sismograma inclui também as frequéncias, medidas nos instantes de tempo em que se verificam

as amplitudes maximas.
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Figura 18 — Exemplo de um registo de vibragdo de um sismdgrafo
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6. Legislacao

Existe no nosso pais varias ferramentas legais que controlam os impactes ambientais, inerentes as
escavagles com recurso a explosivos. Elas sdo nomeadamente, a Lei do Ruido (Decreto-Lei n.2
292/200, de 14 de Novembro) e a Norma Portuguesa (NP 2074), com o nome de “Avalia¢do da
influéncia em construgcdes de vibragGes provocadas por explosdes ou solicitagdes similares”, de
1983 aprovada pela Secretaria de Estado de Energia. Esta define os limites dos efeitos nocivos que
as vibragdes podem originar em estruturas circundantes aos trabalhos de desmonte com

explosivos (Bernardo, 2004).

O controlo de vibragdes no nosso pais é efectuado pelo cumprimento da Norma Portuguesa NP
2074 supra citada, que vigora desde 1983 e estabelece de modo bastante conservador os limites
de vibracdo aceitdveis em funcdo, do tipo de construcdo e de terreno de fundagdo (Dinis da

Gama, 2003).

Esta Norma estabelece o valor limite para a velocidade da vibragao de pico (VL), como resultante
do produto de trés factores: tipo de fundagdo (), tipo de construgdo ([3) e nimero de solicitagGes

diarias (y).
VL = a.p.y. 1072 [m.s71] (6.1)

A tabela 2 traduz os valores estimados para as diferentes situagdes presentes.
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Tabela 2 — Resumo da NP 2074

~ 0 madi
TIPO DE TERRENO TIPO DE CONSTRUGAO el Bek
solicitagbes
(@) ®) diarias (y)
Construgdes que exigem cuidados especiais :
. . Monumentos e outro patrimonio histérico sensivel, <3(1,0)
Solos incoerentes, soltos, areias o . . .
. - . hospitais, habitagGes antigas, centro histoéricos,
e misturas areia-seixo, solos
coerentes moles e muito moles. | depdsitos de dgua e chaminés em alvenaria, etc. >3(0,7)
B=0,5
Construgdes correntes, como edificios de habitagdo
v <1000 m/s em alvenaria, edificios industriais menos recentes, etc. £3(1,0
a=0,5 B=10
Construcoes reforgadas, como edificios com
¢ ¢ <3(1,0)
estrutura de betdo armado, edificios industriais de
construgdo recente, etc. >3(0,7)
B=3,0
ConstrugGes que exigem cuidados especiais :
Monumentos e outro patriménio histdrico sensivel, <3(1,0)
Solos coerentes, solos
incoerentes compactos, areias e | hospitais, habitagdes antigas, centro histdricos,
misturas areia-seixo uniformes depdsitos de dgua e chaminés em alvenaria, etc.
e bem graduadas. >3(0,7)
B=0,5
Construgdes correntes, como edificios de habitagdo
1000 m/s < v <2000 m/s em alvenaria, edificios industriais menos recentes, etc. <3(1,0)
a=1,0 B=1,0
Construcbes reforgadas, como edificios com <3(10)
estrutura de betdo armado, edificios industriais de
construgdo recente, etc.
¢ >3(0,7)
B=3,0
Construgdes que exigem cuidados especiais :
Monumentos e outos patriménio histérico sensivel, <3(1,0)
. hospitais, habitagGes antigas, centro histéricos,
Rocha e solos coerentes rijos
depésitos de agua e chaminés em alvenaria, etc.
P & >3(0,7)
B=0,5
v <2000 m/s Construgdes correntes, como edificios de habitagdo <3(1,0)
em alvenaria, edificios industriais menos recentes,
a=2,0 etc.
’ >3(0,7)
B=1,0
Construgdes reforgadas, como edificios com <3(1,0)
estrutura de betdo armado, edificios industriais de
construgdo recente, etc.
>3(0,7)

$=3,0
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A Norma Portuguesa distingue-se das restantes normas, por envolver os parametros supracitados.

Analisando a tabela resumo, conclui-se que o valor maximo admissivel serd de 60 mm/s,
apresentando um factor de seguranca muito elevado apenas justificavel para a prevengao do
aparecimento de danos cosméticos nas estruturas. O estabelecimento dos valores limites podera
estar envolto em alguma subjectividade no que toca ao estabelecimento dos parametros de tipo

de construcdo da estrutura (Bernardo, 2004).

A Norma apresenta como grande lacuna, a auséncia do parametro frequéncia ondulatéria, sendo

este um factor muito importante na avaliagcdo dos danos (Dinis da Gama, 1998).

Esta como envolve as caracteristicas do terreno em qual as estruturas estdo fundadas nao é justa
porque os valores de vibragdo devem ser medidos sobre um elemento da fundac¢do da estrutura,

e isso ja pressupde os efeitos que o terreno impde na propagacdo das ondas (Bernardo, 2004).

Conhecendo-se os limites a respeitar, estipulados pela Norma, é necessario determinar a lei de
propagacdo das vibracdes em cada local a analisar, de modo a poder estabelecer parametros do

plano de fogo como a carga méxima utilizada por retardo.

Uma vez que os parametros envolvidos nas propaga¢des ondulatérias sdo de elevada
variabilidade e complexidade, geralmente procuram-se quantificar os critérios a partir de dados

experimentais.

Em alguns paises da Unido Europeia, existe legislacdo que obriga a que a primeira fiada de um
desmonte em bancada seja alvo de estudos por Boretrack e Laser Profile de forma a minimizar o
risco de projeccdes e vibragdes induzidas ao macico. Estes estudos englobam um varrimento da
frente da bancada que mede o comprimento da frente, angulo, pé e altura da bancada, aliado

com a medicdo por uma sonda em cada furo (Olofsson, 1997).
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7. Impacto Ambiental

A definicdo de impacte ambiental surge no Decreto-Lei n.2 69/2000, de 3 de Maio e define-o
como um conjunto de alteragdes produzidas em parametros ambientais e sociais, num
determinado periodo de tempo e numa determinada area, resultantes da realizacdo de um
projecto e comparada no mesmo periodo de tempo com a situagdo que ocorreria sem a execugao

do mesmo projecto (Bernardo, 2004).

Este fendmeno da detonacgdo de explosivos origina no seu raio de ac¢ao, perturbagdes humanas e

danos em estruturas e equipamentos.

Dos efeitos negativos criados pelo uso de explosivos, os mais importantes sao: vibracdes
transmitidas aos terrenos e estruturas, ondas de choque, projeccao de blocos de rocha, criacao de

poeiras e sobrefacturacdo do macico rochoso remanescente (Dinis da Gama, 2003).

Os impactos ambientais sdo por ordem crescente de influéncia: Instabilidade do restante macico,

projec¢des de fragmentos, producdo de poeiras, ruido e vibragoes.

Cada um destes efeitos secundarios indesejaveis, é susceptivel de reducdo ou eliminagdo através
de uma andlise e aplicacdo rigorosa dos parametros constituintes dos diagramas de fogo (Dinis da

Gama, 2000).

Os movimentos que se desenvolvem nas estruturas como resposta aos movimentos do terreno,
dependem de varios factores como, a quantidade de energia libertada, a distancia entre a origem
e a estrutura, as propriedades de transmissdo e dissipacdo do terreno e a prépria resisténcia da

estrutura.

As vibragdes transmitidas aos terrenos, sdo as grandes responsdveis pelo dano causados nas
estruturas circundantes ao desmonte. Estas constituem a causa mais comum de preocupagao e
protesto, por parte das pessoas afectadas nas proximidades dos trabalhos (Dinis da Gama, 2000).
Estes efeitos continuos do quotidiano, podem provocar degradacdo ambiental e incémodo

causando danos em estruturas e queixas.

As vibracgOes inerentes ao quotidiano do ser humano sao caracterizadas por maiores amplitudes
do que as causadas pela escavacdao de macicos rochosos com explosivos. Apesar disso, sabendo
qgue o ser humano é tolerante as vibracGes do dia-a-dia, ele mostra-se bastante inconformado

com as vibragdes causadas por detona¢des uma vez que nao existe habituacao.
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Geralmente os moradores responsabilizam as vibracées pelas fendas que encontram em suas
casas, as quais muitas vezes poderdo ter origem no simples assentamento diferencial das

fundacgGes ou na retracgao das argamassas.

Frequentemente a errada avaliacdo de danos estruturais estd relacionada com o choque e

ansiedade gerados pelas vibragdes, impelindo os proprietarios a procurar danos e a reclamarem.

A interaccdo do técnico presente no local com as populagGes, promove positivamente o
esclarecimento a estas da importancia da obra e explicando o tipo de monitorizacdo a executar

favorecem o contacto directo com os lesados.

Pode-se dizer que os danos em estruturas apenas acontecem quando os impulsos dinamicos
causados pelas detonagbes se sobrepGem aos impulsos estaticos alterando as condi¢Bes de

resisténcia da estrutura (Eston, 2003).

As estruturas podem ser danificadas palas vibracGes provenientes de desmontes mas também de
outras causas que a primeira vista poderdo parecer inofensivas, mas que contribuem também
para a degradacdo e agravamento dos danos existentes. Nessas outras causas salienta-se o
trafego rodovidrio e ferroviario, que provocam velocidades de vibragdo da mesma ordem de
grandeza das resultantes de detonag¢des. A prépria actividade que se desenvolve no interior das
estruturas pode ser suficiente para apresentar vibrages elevadas (bombagem de agua, geracdo

de energia, etc.) (Bernardo, 2004).

Além da detonacdo de explosivos, outros factores podem provocar a dita resposta eldstica do
terreno, como por exemplo os sismos, o deslizamento de massas rochosas ao longo de acidentes
geoldgicos, a cravagdo de estacas, a demolicdo de edificios, a utilizagdo de diversos equipamentos
e de veiculos motorizados. A consideracdo destes efeitos sugere uma acumulacdo de fontes que

provocardo o aumento dos impactes.

As estruturas formadas por materiais de maior impedancia, como por exemplo betdo, sofrem
maiores danos cosméticos pois transmitem melhor a solicitacdo, do que estruturas formadas por

outro tipo de materiais de baixa impedancia como por exemplo a madeira.

Muitas das alteragOes estruturais existentes passam despercebidas até existir um fenémeno
externo que facilmente possa explicar os danos existentes e constituir a solugdo comoda de

obtencao de indemnizagdes.

Quando a necessidade de proteger o ambiente de determinado efeito secundario mais dominante

e critico, esta protecgdo devera sobrepor-se aos requisitos de protec¢do impostos pelos restantes
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impactes ambientais. O principal objectivo resume-se a pesquisar o processo mais eficaz a nivel
de protec¢do ambiental sendo ao mesmo tempo o mais econdmico. Para isso, deve-se eliminar as
solucBes invidveis e analisar criteriosamente as varias alternativas possiveis disponiveis para

minimizar o impacte negativo (Dinis da Gama, 2000).

Apenas 5 % a 15 % da energia libertada pela detonacdo de explosivos é utilizada efectivamente na
fragmentac¢do do macicgo. Significa portanto, que a restante e maior parte da energia produzida é
transferida para o ambiente circundante sob a forma de calor, ruido e vibragdes (Dinis da Gama,

2000).

Segundo Dinis da Gama os impactes ambientais associados a esta actividade conseguem ser

facilmente ser controlados quando possui a seguinte informacgdo adicional do local a intervir:

e Caracteristica do macico;

¢ Geologia dos terrenos de fundagao das estruturas circundantes;

¢ Conhecimento exacto da distancia entre ponto de detonac¢do e monitorizagao;
e Carga de explosivo aplicada por tempo;

e Grau de confinamento da carga explosiva.

Os efeitos das vibragdes nas estruturas podem ser descritos em termos de deslocamentos
permanentes e transitdrios das suas particulas constituintes (Dowding, 1992). Estes efeitos
atingem o caracter permanente quando sdo constituidos principalmente por degradac¢des da
integridade da estrutura e deslocamentos efectivos que originam deformagées ndo recuperdveis
de partes da estrutura ou macico. Estes deslocamentos de particulas que sdo causados pelas
vibracdes dependem directamente da rede de fracturagdo pré-existente que pode promover o

processo.

Os efeitos de caracter transitério resultam directamente da natureza da vibragdo e traduzem-se
sob a forma de propagacdo de ondas no terreno e da onda aérea. Neste tipo de efeitos as

particulas apds a passagem da onda retomam a sua posic¢ao inicial.

Os impactes ambientais resultantes do uso de explosivos, sdo fendmenos explicaveis,
mensuraveis e controldveis, podendo acontecer sem atingirem os limites oficialmente obtidos.
Quando estes limites sdo ultrapassados, a operacdo foi incorrectamente dimensionada ou

executada (Dinis da Gama, 1998).
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8. Planeamento do projecto

Antes da execugdo de cada projecto torna-se necessario escolher o método de escavacado,

tomando em consideracdo factores de ordem técnica e ambiental.

Por isso, o perfeito conhecimento das propriedades mecéanicas e geotécnicas dos macicos
presentes no projecto fornecem informacdes preciosas para a escolha e dimensionamento do

método de escavacao.

As propriedades geotécnicas sdo as mais condicionantes do desenvolvimento da escava¢do, como
por exemplo caracteristicas como a estrutura geoldgica, permeabilidade, estados de tensdo na
cota dos trabalhos, entre outras. Estes parametros além de condicionarem o método de
escavacdo também o fazem em relacdo a utilizagdo de sistemas de estabilizacdo provisorios ou

definitivos (Bastos, 1998).

O método de escavacdo seleccionado estd directamente relacionado com a escavabilidade do
macico. Este parametro devera ter influéncia na utilizacdo ou ndo de explosivos e na técnica de

desmonte a aplicar.
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Figura 19 — Classificagdo da escavabilidade de macigos rochosos, segundo Franklin et al. 1971 (modificado

por Bastos, 1998)
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A utilizacdo de explosivos huma obra promove a accdo benéfica de permitir de forma econdmica

a escavacgdo do macico, e a ac¢do prejudicial de provocar impactes ambientais negativos.

Para a escolha do tipo de desmonte a realizar numa escavac¢do, pode-se estudar o RMR (Rock

Mass Rating) existente do local.

Bieniawski em 1989 caracterizou o RMR com base nos seguintes parametros:

RQD (Rock Quality Designation);

e Espagamento entre descontinuidades;
¢ Qualidade das descontinuidades;

e Resisténcia a compressao da rocha;

e Presenca de agua;

e Orienta¢do das descontinuidades em relagdo ao avango da escavacgao.

Bieniawski publicou uma versdo mais robusta desta classificacdo em 1989 apds uma vasta
experiéncia recolhida em obras subterraneas. Esta classificagdo geomecanica é baseada no
principio da atribuicdo de pesos aos seis parametros supracitados e que contribuirem mais
significativamente para o comportamento dos macicos rochosos. O somatério destes pesos
atribuidos a cada um destes parametros constitui um indice, usualmente designado por RMR, ao

qual corresponde uma das cinco classes de qualidade de macigos, consideradas pelo autor.
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Tabela 3 — Classificagdo de Beiniawski (Beiniawski, 1989)

Parametros Coeficientes
Resisténcia Carga Pontual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Ver compressdo unaxial
da rocha =
Compressao 100-250 1-5 <1
250 MP 50-100 MP 25-50 MP 5-25 MP
Intacta uniaxial g a MPa a a a1 MPa | MPa

Pesos 15 12 7 4 2 1 0

RQD 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25%

Pesos 20 17 13 8 3
Espacamento das >2m 0,6-2m | 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
descontinuidades

Pesos 20 15 10 8 5

. Superficie Superficie Superficie Superficie
Conleaq das rugosa nao i eFi)rament ligeiramente polida
descontinuidades continua, i UgOSa rugosa, enchimento Enchimento mole com
sem se aEa 5; separagdo < | espessura<5 | espessuras>5mm ou
4 separagao, <p1mr$1 imm, mm ou juntas continuas com
paredes arede; paredes juntas com separagao >5 mm
nao P muito separagao 1-
alteradas
alteradas alteradas 5mm
Pesos
30 25 20 10 0
Caudal 10
aucal por nenhum | <101/min | 10-25/min | 25-125 |/min > 125 I/min
m do tunel
Relagdo
Presenca de 3
ene pressdo vs 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 agua tensao
principal max
Condigd A . E iment .
on |(;_oes seco . gu_a. Hdmido scorrmento Entrada de agua
gerais intersticial S
Pesos 15 10 7 4 0

Com a aplicacdo desta classificacdo pode-se conseguir determinar que o maci¢o ou zonas dele

poderdo ser alvo de desmonte mecanico e evitar o uso de explosivos. De salientar que esta

classificacdo é largamente utilizada em trabalhos subterraneos como escolha do tipo de

desmonte a efectuar, parametros do plano de fogo e parametros de sustimento.

Actualmente, o bindmio investigacdo e desenvolvimento permitiram o aparecimento de novas

substancias explosivas. Este factor associado ao aperfeicoamento das técnicas de escavacdo

obriga a uma escolha flexivel mas criteriosa da técnica de execugao da escavacdo. Por isso, devera

conhecer-se as propriedades dos diferentes tipos de explosivo disponiveis e as capacidades dos

meios necessarios para a execucao da técnica pretendida para a escavacao.
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Deve ser ainda tomada em especial atencdo as regras e limites legais existentes para o uso de

explosivos em projectos.
O objectivo da escolha devera ser a melhor concepcao técnica, ambiental e econdmica.

No processo de seleccdo de um explosivo tem influéncia as seguintes varidveis: factores
econdmicos, caracteristicas do macico rochoso, tipo de explosivo, resultados pretendidos e as

restricGes ambientais existentes.

O explosivo escolhido devera ser o que resulte no melhor encontro de impedancias entre

explosivo e macico de modo a tirar o maximo partido da energia do produto explosivo aplicado.
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9. Lei de propagacao sismica

Os métodos utilizados para determinar as leis de propagacao sismica foram evoluindo ao longo do

tempo.

Inicialmente em 1927, Rockwell considerou que o factor que melhor descrevia como uma
estrutura resistia as vibraces era o deslocamento das particulas nessa estrutura. (Dinis da Gama,

1971). Em 1950, Morris prop6s a primeira lei de atenuagdo ondulatéria, admitindo que:
A=K (o)

Com A, amplitude do referido deslocamento, proporcional a raiz quadrada do peso da carga
detonada (Q) w inversamente proporcional a distancia ao local da detonagdo (D). Esta equacgdo
considerava uma constante adimensional (K) que dependia do tipo de solo presente (Bernardo

2004).

InvestigacOes posteriores feitas por Blair & Duvall em 1954, Duvall & Petkof em 1959 e Devine &
Duvall em 1963, apontaram a mesma equag¢ao com uma alteracdo que a permitia aplicar na
detonacdo de cargas cilindricas, com a introducdo e outra constante adimensional (Jimeno e tal.,
1995).

v=K (@)n (9.2)

D

Tendo esta expressdo como base o USBM estabeleceu um critério de dano, que se considera
harmonizado na auséncia de instrumentacdo de registo de vibragdes, considerando a distancia de

seguranca (Ds), relacionada com a raiz quadrada da carga de explosivo por retardo em Kg(Q).

Ds = 22,5,/Q (9.3)

Varios autores como por exemplo (Dinis da Gama & Bernardo, 2001; Jimeno e tal., 1995;
Hustrulid, 1999) reconhecem a equacdo mais usada para definir a lei de atenuacdo das vibracGes
nos terrenos a criada por Johnson (1971), que descreve a velocidade vibratdria resultante como
relacdo entre a distancia e a carga de explosivo por retardo com a introducdo de trés varidveis a,b

e c adimensionais e dependentes das caracteristicas dos locais e do tipo de desmonte.

Com os registos obtidos no campo, pode-se estabelecer por regressdo linear multipla diferentes

relagdes entre as constantes, sendo aceite a equacdo que apresentar melhor coeficiente de
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correlacdo. Esta equacdo sera a eleita como lei que caracteriza a atenuacdo caracteristica daquele

local onde se efectuaram os registos.

De salientar a importancia da duragao temporal do registo de vibracdao que deverad ser alargada de
forma a conseguir detectar os picos de maior amplitude. A medida que aumenta a distancia entre
o ponto de detonacdo e o de observacdo, da-se uma atenuacdo selectiva de frequéncias que
acontece simultaneamente com a dispersdo das velocidades. Isto vai originar uma sobreposi¢cdo
das ondas de vibragdo provenientes de cada retardo, devido as reflexdes e refrac¢ées que

favorecem tempos de chegada e percursos diferentes.

Portanto, na pratica um correcto dimensionamento temporal devera conhecer o intervalo minimo

entre duas cargas consecutivas de forma a diminuir a amplitude da onda final.

A execucdo dos diagramas de fogo experimentais para definir a lei de atenuagdo e
correspondente carga mdaxima a utilizar, deverao ser o mais aproximado possivel dos diagramas
que irdo ser utilizados na escavagao nesse mesmo local, uma vez que os resultados atingidos

serdo apenas validos nesse contexto geoldgico.

Os estudos de determinacdo das equacgdes de atenuacgao, vao ser meios de grande utilidade no
correcto dimensionamento das pegas de fogo e consequente prevenc¢do de impactes ambientais.
A andlise destas equacgGes permitem verificar que a quantidade de carga explosiva utilizada é

directamente proporcional a velocidade de vibracdo expectavel.

Segundo Dinis da Gama, na pratica, a amplitude de vibragdes expressa em velocidade de
particula, depende fundamentalmente das grandezas peso da carga explosiva e distancia entre

pontos de detonacdo e observacgao, podendo ser traduzida matematicamente por:
V =aQ’D¢ (9.4)

Em que V é a amplitude méaxima da velocidade de particula, Q o peso do explosivo detonado por
retardo e D a distancia entre ponto de detonacéao e registo. Os parametros a, b e c sdo constantes

dependentes do local, diagrama de fogo e propagacdo das ondas.

Na pratica efectuando c = 2b, obtém-se a seguinte expressao:
Q
V= a(ﬁ)b (9.5)

Comparando esta relacdo empirica com a seguinte férmula que define a lei de propagacdo

tedrica:
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V=a(ZP’ (9.6)

Alguns especialistas concordam em diminuir o expoente de D (3 para 2), face a modificagdo das
caracteristicas de atenuac¢do da onda, quando passa de uma forma instavel para uma forma
eldstica estavel a distancias mais longinquas da zona de detonac¢do. Logo considera-se a férmula

supracitada a mais valida para zonas circundantes as explosées (Dinis da Gama, 1997).

Segundo Dinis da Gama, a experiéncia de dados recolhidos pelo U.S. Bureau of Mines, em
Inglaterra, na Suécia e no Canadda, demonstra que a lei empirica de propagacdo de ondas sismicas
é baseada essencialmente na detonagdo de cargas cilindricas, implicando portanto uma lei

quadratica na atenuacdo.

Esta lei podera representar-se graficamente através do pontos correspondentes aos registos dos
sismografos, sobre diagramas que relacionam a velocidade de vibragdo com a distancia
atravessada (D/Q)"2. A regress3o linear efectuada nos pontos de registo reproduz a lei empirica
acima descrita uma vez que:
D 1
V=a@’=a@)™®  (97)

Estes diagramas tornam-se bastante Uteis quando definidos em funcdo da carga detonada por
retardo de tempo. Pode observar-se que a medida que a distancia aumenta, tem lugar uma
atenuacdo selectiva de frequéncias coincidente com dispersdo de velocidades que origina uma
sobreposicdao de ondas provenientes dos diferentes retardos, ndo permitindo a individualizacao

das ondas (Dinis da Gama, 2003).

Habitualmente para distancias superiores a 1000 metros a lei de propagacdo das velocidades é
estabelecida através da carga total da pega de fogo, para distancias inferiores a essa utiliza-se a

equacdo das ondas provenientes por detonagdo por retardo (Dinis da Gama, 2003).

A amplitude da velocidade da particula é fun¢do apenas da quantidade de carga considerada e da

distancia, mantendo-se constante o tipo de formacgao geoldgica presente (Dinis da Gama, 2003).

Conhecendo o valor da amplitude da velocidade de particula, pode-se prever o risco de dano na
estabilidade de estruturas proximas da drea de intervencao, através do uso de relagdes empiricas
entre a grandeza das vibragOes e os danos fisicos por estas criadas. Operando estas relagées em
sentido inverso, obtemos a carga maxima que podemos executar num desmonte, protegendo ao

maximo as estruturas circundantes de vibragdes excessivas (Dinis da Gama, 2003).
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Na auséncia de medig¢des utilizando cargas teste deve-se recorrer a dados do local existente em
bibliografia para macicos rochosos iguais ou similares ao apresentado. Pode-se recorrer a uma
equacdo de velocidade de vibracdo vs. Carga e distancia para macicos do tipo presente no local a

escavar (Dinis da Gama, 2006).

9.1.Critérios de Danos

Os efeitos provocados pelas vibracGes agrupam-se nos seguintes grupos de ordem crescente de

dano:

e Alteracdo do estado de funcionamento normal de equipamentos;
¢ Incdmodo nas pessoas;

o Danos permanentes nas estruturas.

Uma vez que a velocidade da particula € o melhor descritor da forma como as vibragbes se
propagam no macico, este é o parametro comummente utilizado como critério de dano estrutural

(Dinis da Gama, 2004).

Recentemente, tem-se desenvolvido critérios de danos que quantificam as vibragées em termos

de tensGes dindmicas e as relacionam com as propriedades das estruturas.

Exemplo disso, é descrito por Dinis da Gama, é o critério de dano para estruturas proximas de
desmontes utilizando explosivos que foi estabelecido pelo U.S. Bureau of Mines. Este critério
conservador é utilizado nomeadamente quando ndo existe monitorizagdo das vibragdes e protege

as estruturas contra os impactes negativos da detonacao e pode enunciar-se da seguinte maneira:
D <22,5Q%? (9.8)

Um bom critério de prevencdo de dano sera efectuar a medicdo de vibracdes no macico onde esta

a fundacdo da estrutura (Olofsson, 1997).

Patricio e Schiappa de Azevedo em 1997 para o LNEC estabeleceram um critério de
admissibilidade baseado em registos de valores de velocidade de vibragdo expressos ou de valor
maximo (PPV). Na base deste estudo analisaram varios registos de vibragdo nas fundagdes e
diferentes pisos de estruturas. Para este fim foram consultadas as diferentes normas europeias

assim como os critérios adoptados na ISO 2631.
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Com base na NP 2074 e na revisdo da mesma Norma com a introducdo do pardmetro frequéncia
dominante no espectro de velocidade estes autores propéem o seguinte critério de valores

limites da velocidade eficaz da vibragdo na geracdo de danos nas estruturas.

Tabela 4 — Valores Limite de Velocidade Eficaz de vibracdo na geracdo de danos (Patricio, 1997)

Vaf (MIM/s) efeitos
Vaf < 3.5 praticamente nulos
35 < T possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos
7 <vpp< 21 fendilhagio ligeira nos revestimentos
21 <5< 42 | fendilhagio acentuada nos revestimentos e alvenarias
42 < vpf danos consideraveis; possivel fendilhagio da estrutura de batdo armado

Existe uma certa concordancia mundial apds investigacGes empreendidas em diversos paises, que
correlaciona os danos estruturais com a amplitude das ondas sismicas caracterizadas pela

grandeza velocidade de vibragdo (Dinis da Gama, 1998).

Segundo certos estudos estatisticos, 97 % dos casos de dano real estdo directamente relacionados
com velocidades de vibracdo superiores a 71 mm/s. Aparentemente um limite superior de 50
mm/s garante a seguranca de edificios construidos com resisténcia normal (Berger, 1971 referido

por Dinis da Gama, 1998).

Convém salientar que o limite de percep¢do humana é muito inferior aos niveis de vibragdo
suportados por estruturas correntes. A faixa de sensibilidade do ser humano reside entre o 1

mm/s e o 50 mm/s (Dinis da Gama, 1998).

Sdo definidos por vérios autores diferentes limites de percepc¢do humana, por exemplo Kiely
(1999) diz que a percepgdo depende apenas da velocidade vibratéria das particulas sendo o limiar
igual a 0,3 mm/s. Ja por sua vez, Bauer & Crsoby (1990), consideram a velocidade de vibracdo e a
frequéncia como responsaveis pelo incbmodo causado, sendo que a medida que a frequéncia
decresce maior serd o incOmodo causado. Existe ainda uma faixa de autores que relacionam a
afectacdo com a duracgdo temporal do evento de vibragdo e a localizagdo do individuo em relagdo

ao ponto de origem do evento.
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Figura 20 — Comparacdo da resposta humana a vibracdo mecanica (Goldman, 1948)

Analisando a figura de Goldman, a faixa de vibra¢des detectaveis pelo homem depende do
binédmio frequéncia e velocidade, concluindo-se que o incdbmodo causado pelas vibracGes

decresce com a frequéncia.

Em relacdo ao tipo de dano presente, o mais comum sera o aparecimento em paredes construidas
em tijolo rebocadas e estucadas, de fendas em forma de “x”. Estas devem-se ao movimento das
bases da estrutura o que origina tensdes de trac¢do que ao vencerem a resisténcia dos materiais

origina este tipo de dano (Jimeno e tal, 1995).

9.2.Férmula de Langefors e Johnson

Varios autores (Dinis da Gama, 1978; Jimeno et al, 1995; Hustrulid, 1999; etc.), reconhecem a
equacao mais usada para definir a lei de propagacdo das velocidades a que foi acima descrita

denominada féormula de Johnson.

V=aQ’D¢ (9.9)

em que v é a velocidade vibratdria de pico da particula (mm/s), D é a distancia entre os pontos de
detonac¢do e monitorizacdo (m) e Q é o peso da carga explosiva detonada por retardo (kg). As

constantes a, b e c sdo caracteristicas do local e dos desmontes (Bernardo, 2004).
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Conhecidos os valores da distancia e o valor maximo de vibracdo admissivel consegue-se calcular
a carga maxima por retardo possivel de aplicar. Para isto tera inicialmente de ter bem claro os
valores das constantes ou defini-los através de regressoes lineares apds a utilizacdo de desmontes
de ensaio. Sdo aplicadas técnicas de regressado estatistica no tratamento dos dados de campo, os
quais fornecem, apds aplicacdo dos métodos dos minimos quadrados, os valores caracteristicos

da situagdo real em analise (Dinis da Gama, 1998).

Sabendo os valores das velocidades resultantes de particula obtidos em cada desmonte,
correlacionam-se com as distancias entre o ponto de detonac¢do e ponto de monitorizacdo e as

cargas detonadas por retardo (Dinis da Gama, 1998).

Na definicdo das constantes estabelecem-se correlacdes onde a que se apresenta com o melhor
coeficiente de correlagdo, é escolhida como lei de propagacdo das vibracGes caracteristica
daquele local e para a litologia em questao (Bernardo, 2004). Esta correlagdo matematica entre as

trés varidveis e é vélida para cada tipo rochoso e para cada direccdo do espaco.

Considerando estas trés variaveis pode-se estabelecer leis de propagacdo especificas para cada
tipo de rochas presentes no meio a desmontar, e estabelecé-las para cada direc¢do relevante no

espaco.

Uma vez identificado o limite a respeitar, com base nesta metodologia que servird com prevenc¢ao
de danos, determina-se a lei de propagacdo das vibragdes adequada ao prdprio local da obra
podendo extrapolar a carga maxima por retardo de acordo com a distancia entre o ponto de

detonacdo e a estrutura a proteger.

Todos os valores das constantes estimados deverdo ser comparados com bibliografias existentes
em relacdo ao local e/ou litologia para correcta avalia¢do.
Algumas vezes considera-se por razoes de simplicidade que apenas a variavel (a) varia com o tipo

de rocha.

A titulo de exemplo, apresenta-se valores das constantes para diferentes macicos rochosos

existentes apds a realizagdo de varios estudos em Portugal e no estrangeiro.

Estes valores podem ser considerados como orientacdo na previsao das velocidades de vibragao a

atingir e carga maximas por retardo.
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Tabela 5 — Coeficientes (a, b e c) caracteristicos de algumas litologias (Bernardo & Torres, 2005)

Macigo Rochoso Fonte a b C
Basalto Dinis da Gama (1997) 2.000 0,7 -1,9
Calcario (tipo ndo especificado) Dinis da Gama (1997) 580 0,6 -1,4
Calcario pisolitico VISA Consultores (1999) 500 0,42 -1,22
Granito, Gnaisse, Pegmatito Holmberg (1982) 700 0,7 -1,5
Hematite Dinis da Gama (1979) 380 0,73 -1,87
Xisto-grauvaque (Algarve) Remisio (1994) 1.598 0,88 -2,06

A caracterizagdo dinamica do macico, atingida através do cdlculo destes coeficientes vai permitir a

representacao de curvas de isovalores de velocidade, muito Uteis para prever as cargas maximas

gue podem ser usadas por retardo.

Figura 21 — Exemplo de curvas de isovalores de velocidade (Louro, 2009)

Outra metodologia para determinar o coeficiente de transmissdo do macico baseia-se no uso da

formula de Langefors para determinar a velocidade de vibracdo directamente a partir da carga

explosiva maxima e da distancia ao ponto de detonacao.
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’ Q
V=K m (910)

Onde Q corresponde a carga maxima detonada por tempo, R a distancia entre pontos de medicdo
e detonacgdo e K ao coeficiente de transmissdao do terreno, que depende da homogeneidade da

rocha e da presenca de fracturas e falhas (Olofsson,1997).

A relagdo existente entre carga e distancia pode ser utilizada para formar tabelas simples que

poderdo ser de bastante utilidade no planeamento dos desmontes (Olofsson,1997).

Estas tabelas que relacionam o valor da velocidade de vibragdo com a relagdo entre carga e
distancia, utilizam-se para determinar o coeficiente de transmissdo do terreno (K). Este serd

determinado com pegas experimentais com continua e rigorosa monitorizagdo sismografica.

Este coeficiente vai depender directamente das caracteristicas do terreno. Materiais soltos
possuem baixo coeficiente de transmissdo enquanto as rochas homogéneas apresentam os
valores mais elevados. Este coeficiente também depende da fissuracdo existente no macico e vai

ser mais reduzido quanto maior o nimero de fissuras existentes (Olofsson, 1997).

Depois da determinac¢do do coeficiente de transmissao, utilizando a férmula de Langefors, pode-
se tragar graficos com a correcta previsdao dos valores da velocidade de vibragdo a atingir

(Olofsson, 1997).
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Figura 22 — Exemplos da relacdo carga distdncia para certos valores de vibragdo (Olofsson, 1997)
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MONITORIZACAO
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10. Monitorizagao

E necessaria a continua monitorizagdo dos niveis de vibragdes atingidas no terreno uma vez que é
comum o desconhecimento da caracterizacgdo dindmica do terreno onde se desenvolve o
projecto, logo nao existe nenhuma lei descritiva da propagacao de vibrages para aquele macico

especifico, dificultando a antevisdo dos efeitos causados pela escavagao.

Os locais de implantacdo dos geofones deverdao estar localizados na zona circundante a
escavacdo, em estruturas sensiveis ou em zonas que poderdo ser alvo de queixas de

incomodidade.
Os parametros que se devem monitorizar sao:

¢ Velocidade vibratdria resultante da propaga¢do ondulatéria nas trés componentes
principais do espaco;
e Distancia entre os pontos de detonagao e monitorizacdo;

e Carga de explosivo por retardo.

O aumento da distancia entre o ponto de detonagdo e o ponto de monitorizagdo origina uma
maior area de macico rochoso que a onda tera de atravessar, aumentando assim a probabilidade
de ocorréncia de superficies de descontinuidade, heterogeneidades que provocam a redugao dos
valores das propriedades dindmicas especialmente da frequéncia filtrada do terreno. Quanto
maior esta distancia maior a probabilidade de que a onda de vibracdo atravesse estas ocorréncias

geoldgicas e vai-se alterar drasticamente.

Deve ser analisado o local de implanta¢do dos geofones para estar isento de factores que poderdo
adulterar a aquisicao real dos dados. Como por exemplo, a localizagdo do geofone perto de uma
estrada com movimento, este vai detectar igualmente as vibragdes provenientes da circulagdo

automoével além das vibragdes resultantes da detonacéo.

Por isso o ponto de monitorizagdo deverd estar situado na estrutura que se pretende proteger e

abrigado de recepc¢do de vibragdes oriundas de fontes externas a prépria detonagao.

O valor obtido devera ser confrontado com a Norma Portuguesa em vigor e analisados os

parametros do plano de fogo caso necessario.

Da correcta monitorizacdo depreende a necessidade de alteracdo dos parametros de fogo e todo

o desenrolar dos desmontes com explosivos de acordo com a Norma em vigor.
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ENSAIOS DE CAMPO
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11. Ensaios de Campo

A eleicdo de um local de ensaio deve conjugar os seguintes factores:

e Macico com elevada resisténcia a escavagdo submetido a ac¢do de explosivos;

¢ Profundidades de escavagdo que influenciem o meio circundante (aquiferos, etc.);

e Zona de relativa densidade populacional, ou rodeada de estruturas sensiveis;

¢ Inexisténcia de uma lei de atenuacdo de vibragdes com os seus parametros bem

definidos.

No planeamento inicial da etapa de desmonte com explosivos deve tomar-se atengdo as
caracteristicas geoldgicas da rocha, se existem zonas fracas de fissura¢do elevada entre o local de
desmonte e as estruturas a salvaguardar. As vibragdes podem alterar-se drasticamente com a

passagem de meio heterogéneo para rocha mais homogénea.

As primeiras pegas de fogo realizadas devem ser experimentais e as medi¢cdes das vibracdes
devem ser utilizadas como guia de planeamento da optimizacdo do desmonte a fogo na execuc¢do
dessa obra. Estes resultados deverdo ser constantemente utilizados como forma de atingir o
patamar econdmico entre as etapas de perfuracdo e rebentamento. Deve contudo, deixar-se
alguma margem de seguranca em relacdo aos valores atingidos e coeficiente de atenuacgdo
calculado para precaver o aparecimento de algum factor que altere o nivel de vibra¢des

existentes previamente (Olofsson, 1997).

Sabendo a distancia entre o ponto de detonacdo e a estrutura a proteger, pode assim facilmente

determinar a carga correcta para ndo atingir os valores de vibracao aceitaveis (Olofsson, 1997).

Segundo Dinis da Gama torna-se fundamental realizar no terreno as seguintes etapas de trabalho:

¢ Realizagdo de um levantamento rigoroso da situacdo das construcdes localizadas na
vizinhancga do local a aplicar explosivos;

¢ Realizacdo de ensaios de carga teste, monitorizando as vibragdes que atingem as
estruturas vizinhas a fim de determinar a lei de propagacao da zona;

e Comparacdo entre os valores de velocidade de vibragdo atingidos com os admissiveis pela
NP 2074;

e Elaboracgdo do projecto de execu¢do dos desmontes com explosivo;

¢ Programa de monitorizagado das vibragdes e eleicdo das estruturas sensiveis a monitorizar;

e Optimizacdo dos diagramas de fogo em funcdo do resultado da monitorizacdo e das

condigdes operacionais da obra.
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Na fase de ensaio deverdao executar-se campanhas de aplicacdo de explosivo usando cargas

graduais até atingir a carga maxima a aplicar no diagrama de fogo da correspondente escavagao.

A determinac¢do das propriedades dinamicas dos macicos devido a recorréncia dos registos de
vibragdes, servem para a caracterizacdo do tipo de rocha presente e para a previsdo dos

mecanismos de propagacdo e atenuagdo das vibragdes no terreno (Dinis da Gama, 1988 e 2003).
De forma sucinta devera executar-se o seguinte plano de realizagdo de ensaios:

Definicdo das estruturas a monitorizar;
Distribuicdo dos aparelhos pelas estagdes;

Definicdo dos parametros geométricos da pega;

1.

2

3

4. Furagdo, carregamento e detonacao;

5. Processamento de dados e confronto com a legislagao;
6

AlteracOes aos parametros geométricos caso necessario.

A realizacdo deste estudo dividiu-se em duas partes distintas. O ensaio de campo e o tratamento

dos dados obtidos via informatica.

Através dos dados obtidos no campo fez-se um tratamento estatistico para determinar os
coeficientes a, b e ¢ da férmula de Johnson e o coeficiente K da férmula de Langefors. Uma vez
determinados estes valores fez-se uma previsao de velocidade de propagacdo de acordo com os

parametros executados no plano de fogo.

No final e para o mesmo tipo de macico, ira ficar definido qual das diferentes férmulas mais se

correlaciona ao resultado real dos dados nesse tipo de macico.
Em cada desmonte foram rigorosamente medidos os parametros do diagrama de fogo.

A metodologia utilizada foi a seguinte demonstrada.
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Figura 23 — Fluxograma da metodologia utilizada

Ao confrontar os valores com a NP 2074, se necessdrio, fizeram-se adapta¢Oes aos parametros
geométricos do plano de fogo como a altura de bancada, diametro de perfuragdo e malha de

perfuracao.

Para o registo das velocidades de vibragdo foram utilizados varios sismdégrafos:
- Vibracord VX;

- ABEM UVS 1500;

-Vibratech

Os explosivos utilizados na realizacdo dos desmontes foram do tipo emulsdes e ANFO. Os
detonadores utilizados foram ndo eléctricos e a sequéncia de ligacdo dos mesmos respeitou

sempre a ndo repeticdo de tempos, logo de cargas.

EspecificagGes dos explosivos utilizados nos diferentes ensaios:
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Tabela 6 — EspecificagGes dos explosivos utilizados nos ensaios

Tipo Explosivo ANFO Emulsao Eg: :I:jlo Hidrogel
Densidade (g/cm3) 0,85 1,2 1,15 1,25
Velocidade Detonag3o (m/s) 3000 5600 4200 5000
Energia Total (ki/Kg) 1078 3600 3600 4400
Calibre utilizado (mm) Granel 60; 70 Granel 60; 70
Comprimento Cartucho (m) - 0,5 -
11.1. Ensaios Macico A

a) Localizacdo

Este macico localiza-se na zona da Serra da Moita em Arganil. Procedeu-se ao desmonte com

explosivos para a execugao da estrada IC6.

Figura 24 — Aspecto geral do macico em ensaio A
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b) Geologia

O macico em estudo tem de morfologia complexo xisto grauvatico com cristas quartziticas. Os
desmontes executaram-se completamente sobre esse relevos quartzitos. Estes terrenos sdao de

natureza essencialmente rochosa dura com algumas intercalagdes xistosas.

Apds a execucdo de ensaios sismicos de refraccdo estimou-se a sua velocidade de propagacdo

sismica de 4000 m / seg.

c) Estruturas a proteger

No ambiente circundante a drea a desmontar existiam inUmeras habitacGes correntes a distancias

inferiores a 100 metros muitas das vezes.

Em cada desmonte foram colocados no minimo trés sismdgrafos ao longo das estruturas a

proteger.

Os parametros do plano de fogo foram correctamente anotados especialmente a carga explosiva

por retardo, profundidade do furo e distancia do ponto de detonagdo ao de monitorizagao.

: 0 -Google'- Imagen: £ Yy H ; g% - Termos de uti

Figura 25 — Zona envolvente a area de intervengdo macico A
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Figura 26 — Localizacdo dos diferentes pontos de monitorizagdo macico A

d) Ensaios

Os desmontes executados apresentaram os seguintes parametros do diagrama de fogo base:

Tabela 7 — Parametros médios do plano de fogo macico A

Variaveis Valores Unidades
PERFURAGCAO
Diametro de perfuragdo 89 76 mm
Comprimento do furo 10,50 4,00 m
Subfuragao 1,00 1,00 m
Inclinagdo 10 10 graus
Afastamento 2,80 2,50 m
Espagamento 3,30 2,50 m
NuUmero de fiadas 3 3 n
CARGA
Diametro cartucho 70 60 mm
Tipo carga fundo Emulsdo Emulsdo
Carga de fundo 25 1,785 Kg
Tipo carga coluna ANFO Emulsdo
Carga de coluna 12,5 5,355 Kg
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e) Resultados

Os valores obtidos com a utilizagdo de o sismdgrafo n.2 1 foram os seguintes:

Tabela 8 — Valores de velocidade de vibragdo obtidos macico A

Q(kg/

Data tempo) D (m) v (mm/s)
10-Ago 48,4 335 2,45
28-Ago 43,2 326 1,75
08-Set 58,8 392 1,17
10-Set 61,2 326 2,35
15-Set 43,2 375 1,6
17-Set 38 380 1,5
22-Set 38 355 2,23
28-Set 45,8 225 2,34
01-Out 61,3 241 1,92
08-Out 38 229 3,89
12-Out 14,28 47 6,99
14-Out 48,4 102 5,78
15-Out 37,5 62 9,8
16-Out 7,14 52 4,6
19-Out 7,14 37 6,02

f)  Formula de Johnson

Uma vez que temos presentes os valores relativos aos parametros v, Q e D, vai-se proceder a
determinacgdo das constantes a, b e ¢ utilizando o método de regressao linear. A aplicagdo de um
método numérico de regressdo linear a lei de propagacdo das velocidades obriga a aplicagdo de
logaritmos a todos os termos da equacdo de forma a transformar todos os expoentes em

coeficientes (Bernardo & Vidal, 2005).

V=aQ’D¢ & logv =loga+ blogQ + c logD (11.1)

Com esta equacdo obtém-se uma expressao equivalente onde se podem associar outras varidveis

(Y, X; e X,) que vao substituir as originais (v, Q e D).
Y =logv (11.2)

X, =logQ (11.3)

99



X, =logD (11.4)

Desta forma obtém-se mais uma nova equagdo na qual a varidvel Y, dependente, passa a ser
fungdo das varidveis X independentes. Estas Ultimas por apresentarem expoentes iguais a unidade

permitem a aplicacdo da regressao linear multipla (Bernardo & Vidal, 2005).
Y= bo + b1X1+b2X2 (11.5)
Estes novos coeficientes vao permitir o melhor ajustamento das varidveis X e Y.

Podera haver a necessidade de extrair valores andmalos que facilmente se identificam num
grafico de correlacdo de regressdo. Quando se determinar os valores dos coeficientes que
maximizam a correlacdo deve-se transformar os coeficientes by, b, e b, em a, b e c através das

seguintes igualdades.

a = 10Po (11.6)
b=b, (11.7)
c=b, (11.8)

Para realizar a regressdo linear multipla houve a necessidade de preparar os dados com a

execugdo das equagdes descritas anteriormente.
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Tabela 9 — Preparagdo dos dados para a analise de regressao linear no estudo macigo A

Preparacao cdlculo coeficientes
SISMO 1
V (mm/s) Q (kg) D (m) Y X1 X2
2,45 48,4 335 0,389 1,685 2,525
1,75 43,2 326 0,243 1,635 2,513
1,17 58,8 392 0,068 1,769 2,593
2,35 61,2 326 0,371 1,787 2,513
1,6 43,2 375 0,204 1,635 2,574
1,5 38 380 0,176 1,580 2,580
2,23 38 355 0,348 1,580 2,550
2,34 45,8 225 0,369 1,661 2,352
1,92 61,3 241 0,283 1,787 2,382
3,89 38 229 0,590 1,580 2,360
6,99 14,28 47 0,844 1,155 1,672
5,78 48,4 102 0,762 1,685 2,009
9,8 37,5 62 0,991 1,574 1,792
4,6 7,14 52 0,663 0,854 1,716
6,02 7,14 37 0,780 0,854 1,568

Existem diferentes programas para tratamento de dados e realizagdo de regressdes lineares
multiplas. Um deles é o programa MLINREG:BAS que analisa os dados e faz o seu tratamento
estatistico de regressdo linear multipla utilizando a linguagem de programacdo BASIC. Com este
programa determina-se as constantes a, b e ¢, utilizando a variavel Y como sendo fungdo das

variaveis independentes X1 e X2.

No caso deste trabalho, utilizou-se o Excel 2007, onde inicialmente se adicionou e activou a

funcionalidade andlise de dados.

Apds isto o programa permite a realizacdo de vdérios teste estatisticos como a que se pretende,

regressao linear multipla com uma varidavel dependentes e duas independentes.
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SUMARIO DOS RESULTADOS SISMO 1
Desenho de probabilidade normal

Estatistica de regressdo 1,2 -
R multiplo 0,929733114 1 - ¢
Quadrado de R 0,864403664 0,8 -
Quadrado de R ajustado 0,841804275 > 0,6 -
Erro-padrao 0,111013116 0,4 - e
Observacdes 15 0,2 -

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Percentil da amostra
ANOVA
gl sQ MQ F F de significéncia
Regressdo 2 0,94275421 0,4713771 38,2489832 6,21567E-06
Residual 12 0,14788694 0,01232391
Total 14 1,09064115
Erro-
Coeficientes padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%

Interceptar 1,9190929 0,17774555 10,7968546 1,5547E-07 1,531818608 2,306367192 1,531818608  2,306367192
X1 0,393632097 0,15994604 2,46103066 0,02998186 0,045139623 0,742124571 0,045139623  0,742124571
X2 -0,91058662 0,13006851 -7,000823 1,4327E-05 -1,193981559 -0,627191682 -1,193981559 -0,627191682

Tabela 10 — Sumario dos resultados obtidos do calculo da regressdao multipla linear e ANOVA do estudo do macico A
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Assim sendo apds o tratamento estatistico e efectuando os cdlculos acima descritos na

preparacao dos dados para os coeficientes obtidos por meio de regressao linear obtemos:

Tabela 11 — Valores das varidveis que comp&em a equacdo de Johnson do macico A

a=10" 83,00283
b=b, 0,393632
c=b, -0,910586

Desta forma obtemos a seguinte lei genérica de propagacdo das velocidades de vibragdo para o

macico A:

v = 83,002 Q394p~0911 (11.9)

g) Férmula de Langefors
Esta férmula como apresenta apenas uma constante (K) é facil a sua determinacgao.
Uma vez que os valores de V, Q e D sdo conhecidos K calcula-se da seguinte forma:

Q
R3/2

V=K (11.10)

K= (11.11)

Apds o cdlculo obteve-se os diferentes valores da constante de transmissdao das vibragdes no
terreno a qual se executou um média aritmética simples e obteve-se o valor de K médio. Pode-se

verificar que grande parte dos valores de K obtidos sdo superiores a média.

Logo, para o efeito de calculo das velocidades de vibragao previstas utilizando a equacgao de
Langefors, considerou-se 90% do valor maximo de K obtido. Desta forma, face ao nivel de risco
existente as velocidades previstas serdo mais elevadas garantindo um maior coeficiente de

seguranca quando se utiliza as mesmas para dimensionamento das cargas.
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Tabela 12 — Valores calculados de K para os diferentes registos de vibragao obtidos no macico A

SISMO 1
V (mm/s) Q (Kg) R (m) K
2,45 48,4 335 27,5757
1,75 43,2 326 20,4272
1,17 58,8 392 13,4419
2,35 61,2 326 23,0465
1,6 43,2 375 20,7444
1,5 38 380 20,9429
2,23 38 355 29,5859
2,34 45,8 225 20,0872
1,92 61,3 241 14,9997
3,89 38 229 37,1479
6,99 14,28 47 33,2037
5,78 48,4 102 26,6658
9,8 37,5 62 35,3593
4,6 7,14 52 33,3358
6,02 7,14 37 33,7986
MEDIA 26,0242
90 % MAX 33,4331

Logo desta forma a equacdo genérica de Langefors para este macico em questdo é:

Q
V = 33,4331 /}?37 (11.12)

h) Interpretacdo resultados

Com a utilizagdo destas duas formulas como lei de propagacao das velocidades de vibragao, pode-
se inferir qual o resultado previsto a nivel de vibracdo a diferentes distancias entre ponto de

monitorizacdo e ponto de detonacao.

Utilizando as distancias existentes nos ensaios efectuados neste tipo de macico, compara-se a
velocidade de vibracdo real obtida com as expectaveis utilizando as féormulas genéricas

supracitadas em relagdo a equacgdo de Johnson e Langefors.

Estes valores de desvio entre a velocidade de vibragdo real e a expectdvel estdo definidos na

seguinte tabela.
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Tabela 13 — Desvios obtidos velocidade de vibragdo expectavel comparativamente com a real no macico A

Johnson Langefors V REAL Desvio Johnson Desvio

D (m) atke) | V(mm/s) | V(mm/s) | (mm/s) Langefors
335 48,4 1,9169 2,9704 2,45 0,5331 0,5204
326 432 1,8790 2,8642 1,75 0,1290 1,1142
392 58,8 1,7937 2,9101 1,17 0,6237 1,7401
326 61,2 2,1554 3,401 2,35 0,1946 1,0591
375 432 1,6540 2,5787 1,6 0,0540 0,9787
380 38 1,5536 2,3946 1,5 0,0536 0,8946
355 38 1,6530 2,5200 2,23 0,5770 0,2900
225 45,8 2,6955 3,8947 2,34 0,3555 1,5547
241 61,3 2,8401 4,2795 1,92 0,9201 2,3595
229 38 2,4644 3,5010 3,89 1,4256 0,3890
47 14,28 7,0920 7,0383 6,99 0,1020 0,0483
102 48,4 5,6635 7,2469 5,78 0,1165 1,4669
62 37,5 8,0610 9,2661 9,8 1,7390 0,5339
52 7,14 4,9223 4,6134 46 0,3223 0,0134
37 7,14 6,7114 5,9549 6,02 0,6914 0,0651
:‘;::2 0,5225 0,8685

Colocando os valores obtidos reais com os expectaveis num grafico consegue-se concluir qual das

duas formulagbes realizadas, Johnson ou Langefors, provoca um menor desvio entre os valores

obtidos realmente.

12

10

(o]

Valores obtidos (mm/s)
(@)}

,\ e==\/ REAL (mm/s)

Johnson (mm/s)

/ Langefors (mm/s)

10 15 20

Ensaios

Figura 27 — Grafico comparativo entre os valores de velocidade de vibragdo obtidos e os expectaveis
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Numa analise preliminar e superficial observando o grafico conclui-se que os valores calculados
com a formulacdo da equacdao de Langefors provocam maiores desvios de valores em relacdo
aqueles que foram obtidos nos ensaios. Este valor serd da ordem média de 0,8685 mm/s de

desvio em relagdo ao real.

Em relacdo a formulacdo da equacdo de Johnson, verifica-se que os valores calculados serdo
muito mais equilibrados e de menor desvio em relagdo ao s reais. O desvio médio sera de 0,5225

mm/s.

Como forma de melhor verificar esta relacdo efectuou-se as linhas de tendéncia de cada uma das

dispersdes.

12 & VREAL (mm/s)

B Johnson (mm/s)

S
*

00
[ |

Langefors (mm/s)
A y =0,3424x + 1,6237

——Linear (V REAL
(mm/s))

y=0,4161x +0,2081 Linear (Johnson
(mm/s))

Valores obtidos (mm/s)
()]

—— Linear (Langefors
y= 0'4271X + 012089 (mm/S))

Ensaios

Figura 28 — Linhas de tendéncia em relagdo aos valores expectaveis e valores reais no macico A

Como se verifica na figura supra, a linha de tendéncia da formula¢do da equacdo de Johnson serd
muito mais aproximada daquela criada para os valores reais, como se pode verificar igualmente
nas equacoes lineares de cada linha de tendéncia. Assim sendo, a equacao de Johnson formulada
para este macico sera a mais aproximada a nivel de previsdo de valores do que a de Langefors,

mesmo que esta Ultima ndo apresente grandes desvios.
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Para executar o trabalho com um maior coeficiente de seguranca, a equacdo de Langefors parece
ajustada uma vez que vai prever quase sempre valores maiores do que os realmente obtidos, o

gue dard uma boa margem de seguranga com o que se calcula obter e o real obtido.

11.2. Ensaios Macico B

a) Localizacdo

Este macigo localiza-se na Serra do Outeiro e Penedice em Sta. Maria de Airdo, freguesia de
Gondomar, Distrito de Guimardes. Os desmontes com explosivos foram realizados na pedreira da

Superinertes de Lopes & Filhos, S.A. para a producdo de agregados.

Figura 29 — Aspecto geral do macico em ensaio B

b) Geologia

A natureza geoldgica do macico em estudo é fundamentalmente granitica com pequenos

aloramentos de rochas xistentas. E um granito de tonalidade cinzento azulada, de duas micas com
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grau médio a fino e tendéncia levemente porfiréide. E um tipo de rocha que faz parte do grupo de

granitos calco-alcalinos tardi a post-tectdnicos relativamente a terceira fase do orégeno hercinico.

c) Estruturas a proteger

No ambiente circundante a pedreira existem varias habitagdes correntes a uma distancia média

de cerca de 280 metros.

Foi colocado em cada desmonte um sismégrafo na estrutura mais préxima a zona onde se

efectuou o disparo.

Os parametros do plano de fogo foram correctamente anotados especialmente a carga explosiva

por retardo, profundidade do furo e distancia do ponto de detonagdo ao de monitorizagao.

Figura 30 — Localiza¢do dos diferentes pontos de monitorizagdo macico B
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d) Ensaios

Os desmontes executados apresentaram os seguintes parametros do diagrama de fogo base

abaixo apresentado.

De salientar que todas as pegas desta observagdo foram carregadas com a utilizagdo de uma
unidade de bombeamento e sensibilizacdo de explosivo in situ. Este explosivo emulsdo a granel
tem uma densidade final média de 1,15 g/cm3 e uma velocidade de detonac¢do média superior a

4500 m/s.

Tabela 14 — Parametros médios do plano de fogo do macico B

Variaveis Valores Unidades
PERFURACAO
Diametro de perfuragdo 76 Mm
Comprimento médio dos furos 12,50 M
Subfuragdo 1,00 M
Inclinagdo 10 Graus
Afastamento 3,00 M
Espagamento 3,50 M
NUmero de fiadas 4 N
CARGA
Diametro cartucho 70 Mm
Tipo carga fundo Emulsdo
Carga de fundo 1,785 Kg
Tipo carga coluna Granel
Carga de coluna 53 Kg
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e) Resultados
Os valores obtidos com a utilizagdo de o sismdgrafo n.2 1 foram os seguintes:

Tabela 15 — Valores de velocidade de vibragdo obtidos no macico B

Q(kg/

Data tempo) D (m) v (mm/s)
10-Nov 55,65 415 4,87
25-Jun 53 555 2,27
04-Jun 53 150 8,82
01-Fev 53 392 1,95
07-Mai 63,5 425 1,96
24-Mai 63,6 304 3,15
10-Out 63,6 298 3,51
09-Fev 63,6 432 3,93
01-Fev 55,65 230 6,79
23-Jul 50,35 415 2,52
22-Mai 50,35 278 4,6
13-Out 60,95 378 2,11
31-Mar 55,65 410 2,04
14-Mar 50,35 457 2,09
20-Out 55,65 534 1,46

f)  Férmula de Johnson

Uma vez que temos presentes os valores relativos aos parametros v, Q e D, procedeu-se a
determinacdo das constantes a, b e c utilizando o0 mesmo método de regressdo linear que foi

descrito no macico A.

Para realizar a regressao linear multipla houve a necessidade de preparar os dados a semelhanca

do que foi executado no macico A, executando as equacgdes anteriormente descritas.
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Tabela 16 — Preparacgdo dos dados para a analise de regressao linear no estudo macico B

Preparacao cdlculo coeficientes
SISMO 1
V (mm/s) Q D Y X1 X2
4,87 55,65 415 0,688 1,745 2,618
2,27 53 555 0,356 1,724 2,744
8,82 53 150 0,945 1,724 2,176
1,95 53 392 0,290 1,724 2,593
1,96 63,5 425 0,292 1,803 2,628
3,15 63,6 304 0,498 1,803 2,483
3,51 63,6 298 0,545 1,803 2,474
3,93 63,6 432 0,594 1,803 2,635
6,79 55,65 230 0,832 1,745 2,362
2,52 50,35 415 0,401 1,702 2,618
4,6 50,35 278 0,663 1,702 2,444
2,11 60,95 378 0,324 1,785 2,577
2,04 55,65 410 0,310 1,745 2,613
2,09 50,35 457 0,320 1,702 2,660
1,46 55,65 534 0,164 1,745 2,728

Aplicando a funcdo de andlise de dados presente no Excel e a opg¢do regressdao linear multipla

obtiveram-se os seguintes dados.
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SUMARIO DOS RESULTADOS

Desenho de probabilidade normal

Estatistica de regressdo 08 ¢
R multiplo 0,824131193 06
Quadrado de R 0,679192224 > 04 + ¢
Quadrado de R ajustado 0,625724261 02 *
Erro-padrao 0,137376813 0 - : : : : : .
Observacdes 15
£ 0 20 40 60 80 100 120
Percentil da amostra
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia
Regressao 2 0,47946393 0,239731965 12,70278855 0,001090107
Residual 12 0,226468666 0,018872389
Total 14 0,705932597
Coeficientes Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 2,745844712 1,746443111 2,312559879 0,039293533 0,233581617 7,84392692 0,233581617 7,84392692
X1 0,312457756 0,93584557 -0,223140098 0,827179715 -2,247857003 1,830207659 -2,247857003 1,830207659
X2 -1,047208018 0,248123937 -5,030582843 0,000293889 -1,788823634 -0,707592402 -1,788823634 -0,707592402

Tabela 17 — Sumario dos resultados obtidos do cdlculo da regressdao multipla linear e ANOVA do estudo macico B
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Assim sendo apds o tratamento estatistico e efectuando os cdlculos acima descritos na

preparacao dos dados para os coeficientes obtidos por meio de regressao linear obtemos:

Tabela 18 — Valores das varidveis que compdem a equacdo de Johnson do macico B

a=10" 526,017266
b=b, 0,312457756
c=b, -1,047208018

Desta forma obtemos a seguinte lei genérica de propagacao das velocidades de vibracao:

v = 526,02 Q0312p~1047 (11.13)

g) Formula de Langefors

Efectuou-se o mesmo tratamento especifico que se realizou para o maci¢o A e apds este obteve-
se os diferentes valores da constante de transmissao das vibra¢des no terreno a qual se executou
um média aritmética simples e obteve-se o valor de K médio. Pode-se verificar que grande parte

dos valores de K obtidos sdo superiores a média.

Logo, para o efeito de calculo das velocidades de vibracdo previstas utilizando a equacdo de
Langefors, considerou-se 90% do valor maximo de K obtido. Desta forma, face ao nivel de risco
existente as velocidades previstas serdo mais elevadas garantindo um maior coeficiente de

seguranca quando se utiliza as mesmas para dimensionamento das cargas.
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Tabela 19 — Valores calculados de K para os diferentes registos de vibragao obtidos no macico B

LANGEFORS
SISMOGRAFO 1
v Q R K

4,87 55,65 415 60,0250
2,27 53 555 35,6540
8,82 53 150 51,9277
1,95 53 392 23,5972
1,96 63,5 425 23,0229
3,15 63,6 304 28,7566
3,51 63,6 298 31,5675
3,93 63,6 432 46,6957
6,79 55,65 230 53,7568
2,52 50,35 415 32,6540
4,6 50,35 278 44,1359
2,11 60,95 378 23,1694
2,04 55,65 410 24,9164
2,09 50,35 457 29,1128
1,46 55,65 534 21,7408
MEDIA 35,38218
90 % MAX 54,02253

Logo desta forma a equacdo genérica de Langefors para este macico em questdo é:

V = 54,02253 /RST (11.14)

h) Interpretacdo resultados

Com a utilizacdo destas duas formulas como lei de propagacdo das velocidades de vibracdo, pode-
se inferir qual o resultado previsto a nivel de vibracdo a diferentes distancias entre ponto de

monitorizacdo e ponto de detonacao.

Utilizando as distancias existentes nos ensaios efectuados neste tipo de macico, compara-se a
velocidade de vibracdo real obtida com as expectaveis utilizando as formulas genéricas

supracitadas em relagdo a equacdo de Johnson e Langefors.

Estes valores de desvio entre a velocidade de vibracdo real e a expectavel estdo definidos na

seguinte tabela.
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Tabela 20 — Desvios obtidos velocidade de vibragdo expectavel comparativamente com a real no macico B

Johnson (mm/s) Langefors (mm/s) V REAL Desvio Desvio

D (m) Q (kg) V (mm/s) V (mm/s) (mm/s) Johnson Langefors
415 55,65 3,3477 4,3830 4,87 1,5223 0,4870
555 53 2,4317 3,4395 2,27 0,1617 1,1695
150 53 9,5707 9,1758 8,82 0,7507 0,3558
392 53 3,4999 4,4642 1,95 1,5499 2,5142
425 63,5 3,4027 4,5991 1,96 1,4427 2,6391
304 63,6 4,8353 5,9176 3,15 1,6853 2,7676
298 63,6 4,9372 6,0068 3,51 1,4272 2,4968
432 63,6 3,3466 4,5466 3,93 0,5834 0,6166
230 55,65 6,2110 6,8236 6,79 0,5790 0,0336
415 50,35 3,2446 4,1691 2,52 0,7246 1,6491
278 50,35 4,9361 5,6304 4,6 0,3361 1,0304
378 60,95 3,7980 4,9197 2,11 1,6880 2,8097
410 55,65 3,3904 4,4230 2,04 1,3504 2,3830
457 50,35 2,9330 3,8783 2,09 0,8430 1,7883
534 55,65 2,5709 3,6279 1,46 1,1109 2,1679
média desvio 1,0503 1,6606

Colocando os valores obtidos reais com os expectaveis num grafico consegue-se concluir qual das
duas formulagbes realizadas, Johnson ou Langefors, provoca um menor desvio entre os valores

obtidos realmente.

12

10
ems\/ REAL (Mmm/s)

Johnson (mm/s)

Langefors (mm/s)

Valores obtidos (mm/s)
(o)}

4
2 —
0
0 5 10 15 20

Ensaios

Figura 31 — Grafico comparativo entre os valores de velocidade de vibracdo obtidos e os expectaveis
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Numa primeira analise conclui-se que os valores calculados com a formulacdo da equacdo de
Johnson andam sempre superiores aos valores obtidos realmente. Este valor serd da ordem

média de 1,0503 mm/s de desvio positivo em relacdo ao real.

Em relagdo a formulagdo da equacdo de Langefors, verifica-se que os valores calculados
apresentam igualmente alguns desvios superiores aos reais. O desvio médio serd de 1,6606 mm/s

e o seu desvio sera quase sempre superior a linha que define as velocidades reais obtidas.

A lei de propagacao das velocidades formulada pela equacao de Johnson apresenta menor desvio
médio, logo serd a previsdo mais correcta dos valores reais. Salienta-se ainda que para a gama de
vibracdes mais elevada (8 a 10 mm/s) a lei formulada por Langefors apresentou um desvio

negativo face a real, o que prejudica futuros calculos a nivel da seguranca.

Neste caso e uma vez que se deve sempre trabalhar do lado da segurancga a equacao de Johnson
sera a de melhor utilizacdo pois apresenta sempre um desvio superior do expectavel com o real

nomeadamente na gama de vibracdes mais elevada e preocupante (8 a 10 mm/s).

Como forma de melhor verificar esta relacdo efectuou-se as linhas de tendéncia de cada uma das

dispersdes.
12 @ VREAL (mm/s)
10 B Johnson (mm/s)

o3

(o]

Langefors (mm/s)

Y

3 .
——Linear (V REAL

\.'\’\ y=-0,1724x +4,8505  (mm/s))
. \ i
- —— Linear (Johnson
u m

Valores obtidos (mm/s)
()]

, .., N y=-0,1052x + 5,005  (Mm/s))
'S —— Linear (Langefors
0 y =-0,0864x +5,7579 (mm/s)
0 5 10 15 20
Ensaios

Figura 32 — Linhas de tendéncia em relagdo aos valores expectaveis e valores reais no macico B
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Como se verifica na figura supra, a linha de tendéncia da formulacdo da equacgdo de Langefors e
de Johnson sdo aproximadas e superiores a real, como se pode verificar igualmente nas equacdes
lineares de cada linha de tendéncia, mas salienta-se o facto supracitado nas velocidades de

vibragdo mais elevadas.

Logo a utilizacdo da lei de propagacao de vibragdes formulada por Johnson apresenta ser uma boa
aposta neste maci¢o para uma correcta decisdo em base na seguranga uma vez que os desvios
atingidos por esta lei foram sempre muito elevados em relagdo a real vibragao. Esta lei podera ser
util em relagdo ao calculo de valores expectaveis com maior seguranga podendo servir o desvio

apresentado como um acréscimo a margem de seguranca dos valores calculados e reais.

11.3. Ensaios Macico C

a) Localizacdo

Este macico localiza-se na Serra do Bouro em Caldas da Rainha, no afloramento da formacao de

Cabacgos. Esta formacdo é composta por calcdarios argilo-detriticos, margas e arenitos.

Os desmontes com a utilizacdo de explosivos foram realizados na pedreira da empresa Virgilio

Cunha, S.A. para a producao de agregados.
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Figura 33 — Aspecto geral do macigco em ensaio C

b) Geologia

A natureza geoldgica do macico em estudo é fundamentalmente composta por calcarios, margas
e arenitos. A regido de estudo integra-se no bordo ocidental da Bacia Lusitanica, na regido das
Caldas da Rainha, na parte norte do flanco oeste da estrutura diapirica. A Serra do Bouro (a NW
das Caldas da Rainha e a N da Lagoa de Obidos) é um relevo essencialmente constituido por
formacBes carbonatadas, delimitado por falha a sul e sudeste; ao longo do limite tectdnico,

calcarios do Jurassico Médio.

c) Estruturas a proteger

No ambiente circundante a pedreira existem varias habitagdes correntes a uma distancia média

de cerca de 250 metros.

Foi colocado em cada desmonte um sismégrafo na estrutura mais préoxima a zona onde se

efectuou o disparo.

Os parametros do plano de fogo foram correctamente anotados especialmente a carga explosiva

por retardo, profundidade do furo e distdncia do ponto de detonagdo ao de monitorizagdo.
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Figura 34 — Localizagdo dos diferentes pontos de monitorizagdo macigo C

d) Ensaios

Os desmontes executados apresentaram os seguintes parametros do diagrama de fogo base

abaixo apresentado.

Neste macico especifico, foram utilizados explosivos encartuchados tipo hidrogel e ANFO a granel.
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e)

Tabela 21 — Parametros médios do plano de fogo do macigo C

Variaveis Valores Unidades
PERFURACAO
Diametro de perfuragdo 89 mm
Comprimento médio dos furos 11,00 m
Subfuragdo 1,00 m
Inclinagdo 10 graus
Afastamento 4,00 m
Espagamento 4,00 m
NuUmero de fiadas 2 n
CARGA
Diametro cartucho 80 mm
Tipo carga fundo Hidrogel
Carga de fundo 12,5 Kg
Tipo carga coluna ANFO
Carga de coluna 53 Kg

Resultados

Os valores obtidos com a utilizagdo de o sismdgrafo n.2 1 foram os seguintes:

Tabela 22 — Valores de velocidade de vibragdo obtidos no macigo C

Q(kg/

Data tempo) D (m) v (mm/s)
04-Mar 54,1 275 4,94
11-Mar 55 700 2,08
05-Fev 48,33 220 6,52
05-Fev 100 180 8,89
04-Mar 37,5 200 7,05
08-Jun 47 285 3,98

16-Jul 48,33 520 2,13

16-Jul 48,33 520 2,05
30-Out 42,5 300 3,06
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f) Férmula de Johnson

Uma vez que temos presentes os valores relativos aos parametros v, Q e D, procedeu-se a
determinacdo das constantes a, b e c utilizando o mesmo método de regressdo linear que foi

descrito no macico A.

Para realizar a regressao linear multipla houve a necessidade de preparar os dados a semelhanca

do que foi executado no macico A e B.

Tabela 23 — Preparacgdo dos dados para a analise de regressao linear no estudo macigo C

Preparacao cdlculo coeficientes
SISMO 1
V (mm/s) Q D Y X1 X2
4,94 54,1 275 0,694 1,733 2,439
2,08 55 700 0,318 1,740 2,845
6,52 48,33 220 0,814 1,684 2,342
8,89 100 180 0,949 2,000 2,255
7,05 37,5 200 0,848 1,574 2,301
3,98 47 285 0,600 1,672 2,455
2,13 48,33 520 0,328 1,684 2,716
2,05 48,33 520 0,312 1,684 2,716
3,06 42,5 300 0,486 1,628 2,477

Aplicando a funcdo de andlise de dados presente no Excel e a opg¢do regressdao linear multipla

obteve-se os seguintes dados.

De realcar que para o estudo deste macico apenas se utilizou 9 registos de velocidade de vibracao

ao contrario dos 15 utilizados nos macicos anteriores.
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SUMARIO DOS RESULTADOS
0,8 - ®
Estatistica de regressdo 0,6 -
R multiplo 0,965820652
Quadrado de R 0,932809531 %1 o
Quadrado de R ajustado  0,910412708 0,2 -
Erro-padrao 0,073859127 0 | . .
Observacgoes 9
0 60 80 100
ANOVA
gl sQ MQ F de significancia
Regressdo 2 0,454406879 0,227203439 41,64918992 0,000303335
Residual 6 0,032731024 0,005455171
Total 8 0,487137903
Coeficientes  Erro-padrdo Statt 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 2,794384903 0,545517173 5,122450839 0,00217301 1,459552469 4,129217337 1,459552469 4,129217337
X1 0,325106454 0,222872568 1,458710045 0,194925178 -0,220243073  0,870455981 -0,220243073 0,870455981
X2 -1,100249788 0,128612256 -8,554781784 0,000140001 -1,414952642 -0,785546935 -1,414952642  -0,785546935
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Assim sendo apds o tratamento estatistico e efectuando os cdlculos acima descritos na

preparacao dos dados para os coeficientes obtidos por meio de regressao linear obtemos:

Tabela 25 — Valores das varidveis que compdem a equacdo de Johnson do macico C

a=10" 622,300285
b=b, 0,325106
c=b, -1,100249

Desta forma obtemos a seguinte lei genérica de propagacao das velocidades de vibracao:

v = 622,30Q%325p~110 (11.15)

g) Formula de Langefors

Efectuou-se o mesmo tratamento especifico que se realizou para o macigo A e apds este obteve-
se os diferentes valores da constante de transmissao das vibra¢des no terreno a qual se executou
um média aritmética simples e obteve-se o valor de K estimado. Pode-se verificar que grande

parte dos valores de K obtidos sdo superiores a média.

Logo, para o efeito de calculo das velocidades de vibracdo previstas utilizando a equacdo de
Langefors, considerou-se 90% do valor maximo de K obtido. Desta forma, face ao nivel de risco
existente as velocidades previstas serdo mais elevadas garantindo um maior coeficiente de

seguranca quando se utiliza as mesmas para dimensionamento das cargas.
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Tabela 26 — Valores calculados de K para os diferentes registos de vibragao obtidos no macigo C

LANGEFORS
SISMOGRAFO 1
v Q R K

4,94 54,1 275 45,3553
2,08 55 700 38,1685
6,52 48,33 220 53,5743
8,89 100 180 43,6874
7,05 37,5 200 61,2274
3,98 47 285 40,2687
2,13 48,33 520 33,3637
2,05 48,33 520 32,3419
3,06 42,5 300 33,8351
MEDIA 42,4247
90 % MAX 55,1046

Logo desta forma a equacdo genérica de Langefors para este macico em questdo é:

V = 55,1046 /RST (11.16)

h) Interpretacdo resultados

Com a utilizacdo destas duas formulas como lei de propagacdo das velocidades de vibracdo, pode-
se inferir qual o resultado previsto a nivel de vibracdo a diferentes distancias entre ponto de

monitorizacdo e ponto de detonacao.

Utilizando as distancias existentes nos ensaios efectuados neste tipo de macico, compara-se a
velocidade de vibracdo real obtida com as expectaveis utilizando as féormulas genéricas

supracitadas em relagdo a equacdo de Johnson e Langefors.

Estes valores de desvio entre a velocidade de vibragdo real e a expectdvel estdo definidos na

seguinte tabela.
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Tabela 27 — Desvios obtidos da velocidade de vibragdo expectavel comparativamente com a real no macico

C

Johnson (mm/s) Langefors (mm/s) V REAL Desvio Desvio

D (m) Q (k) V (mm/s) V (mm/s) (mm/s) Johnson Langefors
275 54,1 4,7156 6,0019 4,94 0,2244 1,0619
700 55 1,6961 3,0029 2,08 0,3839 0,9229
220 48,33 5,8108 6,7063 6,52 0,7092 0,1863
180 100 9,1780 11,2133 8,89 0,2880 2,3233
200 37,5 5,9425 6,3450 7,05 1,1075 0,7050
285 47 4,3312 5,4463 3,98 0,3512 1,4663
520 48,33 2,2554 3,5180 2,13 0,1254 1,3880
520 48,33 2,2318 3,4928 2,05 0,1818 1,4428
300 42,5 3,9618 4,9836 3,06 0,9018 1,9236
média desvio 0,4748 1,2689

Colocando os valores obtidos reais com os expectaveis num grafico consegue-se concluir qual das

duas formulagdes realizadas, Johnson ou Langefors, provoca um menor desvio entre os valores

obtidos realmente.

Valores obtidos (mm/s)

12

10

e===\/ REAL (mm/s)

Johnson (mm/s)

N Langefors (mm/s)

Ensaios

Figura 35 — Grafico comparativo entre os valores de velocidade de vibragdo obtidos e os expectaveis no

macico C
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Numa primeira analise conclui-se que os valores calculados com a formulacdo da equacdo de
Johnson andam muito semelhantes aos valores obtidos realmente. Os valores médios de desvio
andam nos 0,4748 mm/s de desvio em relagdo ao real. Estes desvios sdo negativos e positivos em

relagdo a real.

Em relagdo a formulagdo da equacdo de Langefors, verifica-se que os valores calculados
apresentam desvios quase sempre superiores aos valores reais. O desvio médio serd de 1,2689

mm/s.

A lei de formulada por Langefors deverd ser a utilizada em trabalhos futuros neste maci¢co onde se
pretende inferir a velocidade de vibracao a atingir, uma vez que apresenta maiores desvios para
gamas de velocidades de vibracdo maiores (v > 8 mm/s). A utilizacdo da equacdo formulada por
Johnson apresenta valores de previsdao muito semelhantes com os reais obtidos, podendo ser
utilizada para gamas de vibragbes mais baixas e para zonas onde o coeficiente de risco seja

reduzido.

Como forma de melhor verificar esta relagdo efectuou-se as linhas de tendéncia de cada uma das

dispersdes.
12 ¢ VREAL (mm/s)
10 B Johnson (mm/s)
Q _
E Langefors (mm/s)
8
E
L 4 =
8 ; ¢ A y=-02228x+55719 _|inaar (v REAL
3 o \\ (mm/s))
o
] [ —— Linear (Johnson
° 4 \: y = -0,355x + 6,2972 (mm/s))
> —— Linear (Langefors
2 & e (mm/s))
y =-0,2458x + 6,8634
0
0 2 4 6 8 10
Ensaios

Figura 36 — Linhas de tendéncia em relagdo aos valores expectaveis e valores reais no macigo C
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Como se verifica na figura supra, as linhas de tendéncia da formulacdo de Johnson serd muito

aproximada daquela criada para os valores reais, como se pode verificar igualmente nas equacdes

lineares de cada linha de tendéncia.

A formulacdo através de Langefors apesar de ser ligeiramente aproximada tende para valores de
vibragdo previstos mais elevados do que os atingidos. Sendo assim a formulacdo criada por esta
féormula apresenta ser uma boa aposta neste macico para uma correcta decisdo em base na
seguranca uma vez que as velocidades de vibragdo previstas, sdo superiores as reais

especialmente a um nivel de vibracdes mais elevado.

11.4. Resumo dos valores calculados

Os valores calculados nos trés diferentes tipos de macico foram os seguintes:

Tabela 28 — Valores das constantes adimensionais por macico

Macigo A Macico B Macigo C

a 88,002 526,017 622,300
Johnson b 0,394 0,312 0,325
c -0,911 -1,047 -1,100
K médio 26,024 35,382 42,425
Langefors
K seguranga 33,433 54,023 55,105

Equacdo que melhor se adequa as condi¢Ges do macico A:
v = 83,002 Q¥394p~0911 (11.17)

Equacdo que melhor se adequa as condi¢Ges do macigo B:

v =54023 |2 (11.16)

Equacdo que melhor se adequa as condi¢des do macigo C:

v = 622,3Q%325p~11 (11.19)
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12. Parametro frequéncia

A frequéncia da vibracdo é um parametro que condiciona a magnitude dos impactes gerados pela

detonacdo de explosivos em termos de sensibilidade humana e resposta do macico.

A nivel internacional, este é um parametro primordial na discussdo dos critérios de dano e devem

ser pormenorizadamente discutidos antes, durante e apds os trabalhos (Bernardo, 2004).

Cada macico rochoso tem caracteristicas préprias de resposta a passagem de ondas de tensao,

gue estao dependentes das propriedades do mesmo.

Pensa-se que os macigos originam um efeito de filtro na passagem das ondas, de modo a sé

vibrarem para uma determinada gama de frequéncias chamadas como frequéncia dominante.

Na legislacdo vigente em outros paises ressalta a importancia da avaliagdo deste parametro como

prevencao dos danos nas estruturas.

A frequéncia é considerada como essencial na avaliagio do comportamento dindmico da
estrutura especialmente se a frequéncia dominante da onda de passagem for semelhante a
frequéncia natural da estrutura. (Svinkin et al., 2003). Nesta situacdo de igualdade de frequéncias

amplia-se a intensidade da vibracao, provocando o aparecimento de danos.

O mesmo autor refere que a frequéncia é um parametro essencial no planeamento dos planos de
fogo especialmente se a frequéncia dominante da perturbacdo ondulatéria for préxima da

frequéncia natural da estrutura a proteger.

As frequéncias dominantes num tipo de solo menos competente e homogéneo tipo areia, argila

sdo muito menores que as verificadas em rochas tipo granito (Olofsson, 1997).

As frequéncias mais baixas ocorrem em rochas moles e quando a detonagdo se proporciona a
longas distancias do ponto de monitorizacdo. Nas frequéncias mais baixas poderda teoricamente

existir sobreposicdo de ondas entre diferentes periodos de retardo de detonac¢do (Olofsson, 1997).

Uma vez caracterizada a importancia da frequéncia na propagacao de velocidades de vibracdo,
uma vez que esta directamente relacionada com a escala de dano que podera existir sobre a

estrutura, foram propostas melhorias a norma portuguesa com a inclusdo desse parametro.
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13. Conclusoes

Os impactes ambientais oriundos do uso de explosivos sdo explicaveis, mensurdveis e
controlaveis. Consegue-se, de certa forma aproximada, calcular o impacto ambiental proveniente

das velocidades de vibragdao do macico.

A realizacdo de ensaios prévios de desmontes com cargas controladas consegue ser um método
seguro para a deteccdo das caracteristicas do macigo, nomeadamente da sua lei de propagacdo
de velocidades. Com estes ensaios e apds a realizacdo de trabalho estatistico conseguem-se obter

as constantes que formarao a lei de propagacdo de velocidades.

Qualquer obra de desmonte com explosivos que apresente na sua drea circundante estruturas a
proteger, devera de forma segura avaliar-se a propagac¢do das ondas vibratdrias no macigo. Esta
avaliagdo so se consegue realizar apds a execugdo de ensaios com cargas teste que servirdo de

referéncia para a escolha de todos os parametros dos restantes desmontes gerais.

Como se demonstrou neste estudo, as velocidades de vibracdo obtidas em ensaio nao
apresentaram grandes desvios relativamente aqueles que foram calculadas como previstas. A
correlagdo obtida usando a equagdao que apresenta trés varidveis em vez da equagdo que

apresenta somente uma variavel, foi mais similar com a realidade.

Contudo apés a aplicagdo de um nivel de risco na utilizagdo da equagdo de Langefors de 90 % do
valor maximo de coeficiente K calculado pelos ensaios realizados, estimou-se ser uma boa aposta
no que diz respeito a seguranga pois apresentou valores de K previstos quase sempre superiores

aos reais obtidos.

Conclui-se que a lei de propagacdo de velocidades correspondente a Johnson apresenta-se como
a escolha mais aproximada para a realizacdo de projectos recorrendo a explosivos. A utilizagdo
desta lei na obtencdo das constantes varidveis e formulacdo da velocidade de propagacdo
especifica de um tipo de macico deverd ser um exercicio recorrente para cada zona ou macico

diferente que se vai movimentar.

Como escolha mais segura, pelo menos no caso destes trés macicos, a lei de propagacdo de
velocidades correspondente a Langefors apresenta-se ser a melhor escolha, especialmente com a
aplica¢do do nivel de risco, que condiciona o cdlculo a partir de 90 % do valor maximo de K obtido,
contribuindo para a obtencdo de valores expectaveis superiores aos reais logo levando ao

dimensionamento da carga explosiva pelo lado da prevencao de risco e seguranca.
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Esta formula é de facil utilizagdo sem recorrer ao uso de tratamento estatisticos como a de
Johnson, significa que serd uma ferramenta imediata de fécil utilizacdo e bastante caracterizadora
da prevencao a obter. A utilizacdo desta lei para quase directamente definir a quantidade de
carga a utilizar com uma ao margem de seguranga nos valores a obter deve ser um exercicio
corrente em qualquer zona a desmontar onde se desconheca o valor do coeficiente de

transmissdo do terreno.

A articulagdo de ambas as leis, a de Johnson para uma mais correcta aproximacgao do valor real e a
de Langefors para contribuir para um correcto dimensionamento dos parametros do plano de
fogo pelo lado da seguranga, poderd ser um instrumento de comprovagao dos desvios obtidos
entre seguranca, previsdao e realidade podendo contribuir para a estipulacdo de diferentes

coeficientes de seguranca para cada tipo de macico.

Uma vez que existe este método simples de definir, mesmo que seja de forma aproximada, uma
lei de propagacdo das vibragOes resultantes do uso de explosivo conclui-se que quando o limite
imposto é ultrapassado é provavel que a operagdo de desmonte tenha sido mal dimensionada ou
executada, ou entdo ndo se realizaram ensaios nenhuns e partiu-se para a execugdo de um

desmonte de produgdo normal sem conhecer a sua caracteristica de propagacdo de velocidades.

7

A minimizacdo dos impactes ambientais é compativel com a minimizacdo dos custos nos
desmontes, uma vez que sabendo os valores limite a atingir, a abordagem pelo método de
desmonte a utilizar serda melhor, evitando muitas vezes sobre custos em fragmentacGes

secunddrias ou granulometrias ndo desejadas.

Este trabalho consistiu na reunido e analise de varios registos de monitorizacdo que se
efectuaram em varios desmontes em zonas distintas, nomeadamente trés zonas litoldgicas e

geologicamente diferentes: quartzito, granito e calcario.

Este tema apresenta um rol de parametros a equacionar em futuros estudos, nomeadamente as

caracteristicas dos macicos e sua interferéncia na velocidade de propagacao das vibracoes.

Como proposta para trabalhos futuros seria interessante as seguintes tematicas:

e Obtencdo do valor das variaveis que compdem a equacao de Johnson e Langefors para
cada tipo de macico geoldgico existente em Portugal criando uma base de dados que
serviria de base de orientacdo no estudo, orcamentacao e realizacdo de ensaios de obras

de movimentac¢ao de macico recorrendo a explosivos;
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e Obtencdo de cartas de isovalores de velocidade referentes a cada zona a intervir por
método de desmonte por explosivos;

e Comparacao entre estas duas leis de propagacdo de velocidade a mais outras como por
exemplo a de Chapot;

e A ilustracdo de um trabalho com dados reais sobre as frequéncias atingidas e a sua
alteracdo como base de uma delineacdo da necessidade de revisdao da Norma

Portuguesa.

Esta ultima proposta surge na necessidade, uma vez que existem varias situacGes de risco na
presenca de gamas de frequéncias mais baixas, de um estudo que englobaria a andlise da
frequéncia separadamente da velocidade de vibracdo e sua interferéncia no comportamento das
estruturas para servir de apoio as diferentes propostas que existem para melhoria da Norma em

vigor para estes casos.
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