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INTRODUGCAO PDEMGEQOQ7

1 INTRODUCAO

A liberacdo abrupta de energia proveniente da detonacdo de cargas explosivas em des-
monte de rochas e sua interagdo com o meio confinante podem ser percebidas através de
uma sucessdo de eventos fisico-mecanicos. Uma destas manifestacdes — entre outras
como a fragmentacéo, movimento do material fragmentado, ruido e calor, entre outros —
se apresenta sob a forma de ondas de choque, que rapidamente se atenuam a um estado
sismico ou elastico de propagacao, que se deslocam radialmente a partir do ponto de de-
tonacéo.

As caracteristicas das ondas sismicas geradas por desmontes de rochas com explosivos
podem ser extremamente complexas. Incorporam varios tipos de ondas — como as de
corpo e superficie — e todas as classes de reflexdes e refracGes que podem ocorrer no
interior dos meios de propagacéo que atravessam. Ainda assim, a onda resultante pode se
tornar muito mais complexa. Na grande maioria dos desmontes de rochas, as cargas ex-
plosivas contidas nos furos sdo detonadas em uma sequéncia de tempos de retardo de
milissegundos — com uma precisdo que dependeré do tipo de detonador empregado —
entre cada carga explosiva. Isto faz que haja diferencas bem marcadas nos tempos de
chegada dos sinais sismicos, solapando a chegada das frentes de ondas e, consequente-
mente, dos diferentes tipos de ondas contidas nos sinais individuais de cada um dos furos
detonados.

Esta manifestacdo, em algumas circunstancias, pode ocasionar danos a estruturas proxi-
mas ou outros incémodos; além de que, é causa permanente de conflitos com os habitan-
tes que vivem nas zonas vizinhas a estas operacdes (Jimeno et al., 1995). Assim que, nos
dias atuais, € inconcebivel a realizacéo de grandes projetos de engenharia — onde ha zonas
urbanizadas e/ou estrutura sensiveis presentes — sem a realizagdo de trabalhos de caracte-
rizacdo de leis de atenuacdo do terreno, comportamentos anisotropicos e um posterior
controle dos niveis de vibracdes obtidas das detonagdes (Couceiro, 2013).

Dada estas sensibilidades, um maior conhecimento sobre o efeito anisotrépico das vibra-
cOes é de grande importancia no controle dos efeitos sismicos gerados por desmonte de
rochas. Sabe-se, por outro lado, que a geologia e as caracteristicas geomecanicas do meio
de propagacéo exercem uma grande influéncia em como as vibrages se atenuam ao longo
da propagacao das ondas sismicas. Frequentemente se observa um comportamento aniso-
tropico ou heterogénico da atenuacdo dependendo da direcdo de propagacdo analisada.
Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas de geoestatistica na interpolagéo espacial do fend-
meno vibratdrio pode lancar uma maior luz no entendimento anisotropico da propagacao
das ondas sismicas geradas por desmontes de rocha com explosivos.

2 VIBRACOES GERADAS POR DESMONTE DE ROCHAS

A tarefa de realizar previsfes sobre os niveis de vibragdes produzidos por uma detonagéao
a uma dada distancia, em base aos fundamentos fisicos do fendmeno vibratorio originario
de uma detonac&o, é extremadamente dificil devido a que os maci¢os rochosos ndo sao
constituidos por um meio elastico isotrépico perfeito (Persson et al., 1994). Entretanto,
através de estudos especificos das vibracdes é possivel determinar, em termos estatisticos,
as leis que governam a atenuagdo das ondas sismicas no terreno estudado em distintos
niveis de confianca. Entre varias técnicas disponiveis, como por exemplo o estudo de
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ondas elementais, o uso de distancias escalonadas ou reduzidas € frequentemente usada
para estudar as leis de atenua¢des dominantes em uma determinada regido do espago es-
tudado.

2.1 Distancias Escalonadas ou Reduzidas

Durante 0s anos que se seguiram aos primeiros testes com explosées nucleares, investi-
gadores do Engineering Research Associates (1952; 1953) aplicaram conceitos derivadas
do teorema m de Buckingham, cuja ideia se baseia na analise adimensional dos parametros
derivados do fenémeno (Langhaar, 1951), para estudar e modelar os fenbmenos sismicos
associados as vibragcOes geradas pelos testes nucleares. Este teorema afirma que um paré-
metro antecedente a outro pode ser elevado a qualquer poténcia, multiplicados entre si,
ademais de que qualquer parametro possa ser considerado funcdo de qualquer outro pa-
rametro adimensional (Dowding, 1985).

Em consequéncia da aplicacdo deste teorema, o conceito de distancia escalonada foi es-
tabelecido. Ambraseys e Hendron (1968) sugeriram utiliza-las em estudos de previsao de
vibracOes geradas por desmontes de rocha com uso de explosivos (Dowding, 1985). As-
sim, uma expressdo para o estudo das leis de atenuacao pode ser determinando através da
seguinte relagéo:

PPV

Nt Rk

s
Q?B] @.1)

Onde K e B sdo constantes de ajuste estatistico; PPV é a velocidade pico de particula; p
e C sdo as densidades e velocidade sismica do meio de propagacéo, respectivamente; D é
distancia entre o ponto de observacdo e a detonacdo; e Q é a carga maxima instantanea
ou por retardo — que é tradicionalmente definida como aquela que detona dentro de uma
janela de tempo de 8ms. Ademais, o parametro adimensional a direita da equacao (2.2) é
definida como Distancia Escalonada:

D
SD = (pcz)1/3W (2.2)

O uso das distancias escalonadas no processo estatistico de previsdo dos niveis de vibra-
cao € indispensavel, uma vez que se deseja avaliar os efeitos da abrupta liberacdo de
energia do explosivo em um dado instante de tempo e distancia da detonacao.

Considerando, pois, que a variacdo das densidades e velocidades sismicas nas rochas é
praticamente nula frente a forte variacdo proporciona pela distancia e a energia liberada
pelo explosivo (Dowding, 1985), se pode incorporar aquela pequena variagdo, pC?, a
constante K. Finalmente, a férmula (2.1) pode ser escrita em um formato mais conhecido,
como:
D 17
PPV = K [W] (2.3)

Segundo Hendron e Ambraseys (1968), Dowding (1985), Villano e Charlie (1993) e ou-
tros autores, estes parametros produzem relaciones bastante consistentes (Silva-Castro,
2012).
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Entretanto, a versdo mais amplamente utilizada da distancia escalonada tanto em analises,
estudos e codigo de regulamentacédo é a sua forma quadratica, onde a relacdo distancia
carga se mantem através da raiz quadrada. Assim que

PPV =K [ Qll)/z]ﬁ (2.4)

A equacdo (2.4) é uma particularizacdo da equacdo geral que se derivou da investigacao
de Nicholls et al. (1971), publicado no Bulletin 656 da Bureau of Mines, onde se presen-
tou os resultados obtidos das anélises realizadas em 171 detonaces em 26 pedreiras dis-
tintas nos EUA (Silva-Castro, 2012). De forma mais generalizada, autores como Attwell
et al. (1965), Holmberg e Persson (1978), Shoop e Daemen (1983) estudaram os fendme-
nos sismicos gerados por detonacgdes através da analise estatistica de regressao multipla,
com o qual, a seguinte formulacéo é apresentada:

PPV =K-Q%-DF (2.5)

Onde os coeficientes K, a e 8 sdo obtidos empiricamente através de ensaios in situ.

2.1.1 Dispersao Estadistica da Velocidade Pico de Particula

Um estudo para determinar a lei de atenuacdo das amplitudes das vibracGes geradas por
desmonte de rochas com explosivos em um determinado terreno acarreta, entre outras
coisas, a compilacao e posterior manipulacdo estatistica dos dados coletados experimen-
talmente. A anélise de uma colec¢do ou populacdo de dados — pares de distancias escalo-
nadas e sua respectiva velocidade pico de particula — resulta numa boa representacéo da
disperséo sobre a linha média de regressdo (Dowding, 1985).

A dispersdo das velocidades pico de particulas observados em uma dada distancia esca-
lonada € o resultado de uma complexa combinacao de fatores que favorecem a variacdo
dos resultados médios esperados. Esta variacdo é dependente de parametros controlaveis
e ndo controlaveis tais como: condi¢des geoldgicas, distintos tipos de explosivos e geo-
metria e cargas, distintos tipos de ondas sismicas geradas, geometria de fogo, confina-
mento e sequencia de inicia¢do, ademais de erros de medicdo e dispersdo dos tempos dos
detonadores (Holmberg et al., 1984; Dowding, 1985).

De forma muito evidente, a grande dispersao dos pares de pontos — distancia escalonada
quadratica e velocidade pico de particula representados na Figura 2.1, coletados durante
463 detonagdes na fase inicial das obras de escavacao para a construgédo do terceiro jogo
de eclusas do Canal de Panam4, demonstra o efeito da dispersdo na analise de obtengéo
das leis de atenuacao do terreno. Muitos fatores contribuem para este nivel de disperséo,
uma vez que distintos explosivos, diagramas de fogo, zonas de monitoramento, sequéncia
de iniciagéo, etc. foram utilizados durantes estas detonac¢ées (Couceiro, 2013).

Quando se estuda a probabilidade de ocorréncia da velocidade pico de particula em uma
dada distancia escalonada — resultante da combinacao de cargas, distancias e propriedades
elasticas do médio de propagacdo — observamos que os resultados se acomodam mais
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confortavelmente como uma distribui¢éo log-normal (Dowding, 1985). Na Figura 2.2 se
apresentam as ocorréncias relativas das velocidades pico de particula para uma distancia
escalonada quadratica de 25 m/kg? + 5. Pode-se apreciar a acomodacdo da frequéncia
relativa de ocorréncia dos valores de velocidade pico de particulas em uma distribuicdo
log-normal.
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Figura 2.1. Variacdo das velocidades pico de particulas nas obras
de escavacéo para a construcédo do terceiro jogo de eclusas do Canal
de Panama (Couceiro, 2013).

Uma vez entendida a natureza da dispersao do fendmeno vibratorio, uma importante con-
clusdo emerge; a que a dispersdo pode ser prevista e estar sujeita ao controle (Konya e
Walter, 1990). Nesta mesma linha, Holmberg et al. (1984) afirmam que a dispersdo tem
que ser considera quando se deseja prever 0s possiveis niveis das amplitudes das vibra-
cOes para uma dada distancia escalonada. Por conseguinte, o nivel de confianca é uma
decorréncia da nuvem de dispersao dos dados estudados; logo, as leis de atenuagédo obti-
das nas analises destes dados podem ser representadas em diversos niveis de confianca.
Normalmente, o de 50% provem da regressdo linear por minimos quadrados e 0s niveis
de maior confianca, 84% ou 95%, por exemplo, provem do incremento das unidades dos
desvios padrdo que se incluem ao desvio de 50%.
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Figura 2.2. Distribui¢do das velocidades pico de particulas entre as distancias escalona-
das 20 < D/QY? < 30 (Couceiro, 2013).

2.1.2 Tratamento Estatistico: Método de Regresséao Linear

Uma vez de posse do conjunto de dados experimentais resultantes de uma série de deto-
nacdes, se procede ao tratamento estatistico necessario para calcular a lei de atenuacao
correspondente. Uma regressdo linear — normalmente calculada através do método dos
minimos quadrados — sobre os logaritmos das velocidades pico de particulas e distancia
escalonadas é aplicada com o fim de obter os parametros de ajuste da equagdo matematica
que representa 0 modelo de previsdo dos niveis de vibraces de um desmonte de rochas
com o uso de explosivos.

A fim de exemplificar a aplicacdo do método dos minimos quadrados, tomar-se-a como
base a forma mais comum da equacéo que define estatisticamente a lei de atenuacao:

PPV = K[SD]? (2.6)

Onde PPV é a velocidade pico de particula; SD é a distancia escalonada selecionada para
a andlise; K e 8 sdo constantes oriundas do ajuste linear obtido da analise de regressao e
que representam as propriedades elasticas do meio, geometria do fogo, sequéncia de ini-
ciacéo, entre outros.

Logo, ao tomar o logaritmo de ambos lados da equagéo (2.6), observamos que a equacgao
resultante pode ser representando em uma reta
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log PPV = logK + [ logSD (2.7)

Onde B é apendente da linha e log K é o ponto onde a reta intercepta o eixo das ordenadas.
Assim, a pendente da reta vem dada pela tangente do angulo de inclinacéo

p =tan@ (2.8)

Que para uma quantidade n de dados, pode-se escrever como:

) — Y. logSD ), log PPV

n
(X log SD)? (2.9)
n

Y.(logSD)(log PPV

2. (logSD)? —

Onde o coeficiente 8 é sempre negativo quando as distancias escalonadas sao orientadas
do menor para 0 maior, ou seja, da esquerda para a direita no eixo das abscissas.

Por outro lado, a constante K vem como consequéncia de fazer que log SD = 0, que sig-
nifica dizer que SD = 1. Logo

K = exp <Z lzgu ~ ﬁZlogSD)

- (2.10)

A lei de atenuacdo ou propagacao com 50% de confianca do projeto em anélise pode ser
obtida rapidamente com este procedimento. Se adicionalmente calculamos o desvio pa-
drdo, se pode ajustar a lei obtida para atender outros niveis de confianca, como podem ser
0s de 84% ou 95%.

3 GEOESTATISTICA APLICADA AOS ESTUDO DAS VIBRA-
COES

3.1 Variaveis Regionalizadas

Segundo Yamamoto e Landim (2013), Matheron define uma variavel regionalizada como
qualquer funcdo numérica com uma distribuicdo espacial que varia de um lugar para outro
com continuidade aparente, mas cujas variacdes ndo podem ser representadas por uma
funcdo deterministica. Quer dizer, uma varidvel regionalizada tem por funcdo caracterizar
as fenomenologias associadas a uma distribuicéo particular no espago atraves de variaveis
que dependam de um valor e de sua posicéao espacial. Por outro lado, Journel e Huijbregts,
(1978) ainda acrescentam que o entendimento de uma variavel regionalizada como uma
variavel distribuida no espaco é puramente descritiva e ndo envolve qualquer interpreta-
¢ao probabilistica.
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A aplicacao da teoria das variaveis regionalizadas € vasta e ndo estéa restrita ao campo da
mineragdo. A extensdo deste conceito em outros campos de estudo é frequentemente ob-
servada, como por exemplo, a densidade populacional no campo da demografia ou a me-
dida de indices de chuvas em pluviometria, entre outras (Journel e Huijbregts, 1978). No
caso das respostas sismicas geradas por desmontes de rocha com o uso de explosivos,
como pode ser a amplitude de vibragdo ou a velocidade pico de particula, ndo € diferente.
As variaveis intrinsecas que caracterizam as vibraces podem ser entendidas como uma
variavel que apresenta uma regionalizag&o transitoria.

O caréter transitério da varidvel regionalizada associada as vibragdes geradas por des-
montes estd intimamente relacionada ao seu carater temporal. Esse carater se deve a de-
formacao eléstica sofrida pelo meio de propaga¢do como resultado de um fendmeno fisico
temporal e transitorio, resultante da passagem de ondas sismicas geradas pela detonacéo
da carga explosiva. Assim, a variavel regionalizada assumird uma propriedade caracteris-
tica e ndao permanente em um determinado ponto do espaco.

Tomando a velocidade pico de particula como a propriedade regionalizada resultante das
vibracdes, ter-se-ia que sua amplitude em um ponto x; do espaco é a realizacdo particular
de uma variavel aleatéria Z(x,) definida no ponto x,. De tal modo, denomina-se funcéo
aleatoria Z(x) o conjunto de amplitudes de vibragéo Z (x) para todos os pontos x perten-
centes ao espaco regionalizado. Segundo Yamamoto e Landim (2013), a interpretagéo
probabilistica de uma variadvel regionalizada, como realizacdo particular de certa funcao
aleatoria Z(x), terd um significado operacional quando for possivel inferir toda ou parte
da lei de probabilidades que define essa funcéo aleatéria na sua totalidade.

Neste sentido, o estudo e a representacdo das propriedades estruturais das variaveis regi-
onalizadas para a resolucdo de problemas de estimativa atraves de métodos de interpola-
cdo, como a Krigagem, é o principal objetivo da teoria das variaveis regionalizadas. Para
tanto, um processo de modelagem representativo do fenémeno estrutural sob estudo, ca-
paz de representar a correlacdo dos valores no dominio considerado, é necessario. Assim
que o variograma surge como uma ferramenta fundamental para o estudo das variaveis
regionalizadas.

3.2 O Variograma

O conhecimento quantitativo da correlacdo espacial de um fenémeno regionalizado é de
fundamental importancia no entendimento e descri¢do de suas propriedades ao longo do
espaco estudado. Sua quantificacdo pode ser desenvolvida através de variogramas
(Huijbregts, 1975; Yamamoto e Landim, 2013), que sdo fungdes que descreve o grau de
dependéncia espacial de um campo espacial aleatorio ou processo estocastico Z (x).

A definicdo classica da fungdo variograma 2y (h) € aquela da esperanca matematica do

quadrado da diferenca entre os valores associados a variavel regionaliza em pontos espe-
cificos no espaco separadas por uma distancia h, conforme a seguinte expressao:

2y(h) = E{[Z(x + ) — Z(x)]*} (3.1)

Entretanto, sua forma mais maledvel em termos computacionais, assume
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n

1
2y(h) == Y [2(x + B) = Z)F (32)

i=1

Onde 2y (h) é a funcdo variograma, n € o nimero de pares de pontos separados por uma
distancia h, Z(x) é o valor da variavel regionalizada no ponto x e Z(x + h) é o valor da
variavel regionalizada no ponto (x + h). A distdncia h pode estar associada, ademais,
com uma direcdo especifico, transformando-se assim em um vetor h, com direcéo e lon-
gitude definidos. Por outro lado, os termos semivariograma e variograma sdo usados fre-
guentemente de forma intercambiada. Por definicdo, y(h) é o semivariograma, sendo
2y (h), portanto, chamado de variograma. Entretanto, neste texto se adotara o termo va-
riograma para referir-se a y (h).

1\
\
\
\
\
0,8 N
\
\
\
—_— N
= 0r6 N .
O Variograma
9] c .
— — — — Covariograma
=< 04 N &
= N
> N
N
N
0,2 S e

S - ————

Figura 3.1: Relacdo entre as func¢Ges variograma e covariancia.

De forma similar ao variograma, pode-se definir a funcdo covariancia € (h) dos valores
assumidos pela varidvel regionaliza em pontos especificos no espago separados por uma
distancia h. Entretanto, a aplicacdo de variogramas nos calculos de interpolacdo por meio
de Krigagem é preferivel a covariancia, devida a uma maior estabilidade estatistica (im-
parcial e consistente). A relacdo entre ambas funcdes pode ser estabelecida ao aplicar
algumas propriedades estatisticas, chegando, pois, a seguinte expressao:

y(h) = C(0) - C(h) (3.3)

Se espera que a variancia das diferencas nos valores da variavel regionalizada entre pon-
tos muitos proximos seja pequena, uma vez que estes valores devem ser muito proximos
um do outro. Igualmente, a grandes distancias, se espera uma menor correlacdo entre os
valores da variavel regionalizada e, portanto, uma maior variancia.

Em condicdes reais de aplicacdo, normalmente se define o variograma segundo uma di-

recdo predefinida, estabelecendo um caréater vetorial tanto as distancias h quanto a corre-
lagcéo das propriedades regionalizadas (Yamamoto e Landim, 2013).
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3.2.1 Modelos e Propriedades do Variograma

Os modelos teoricos de variogramas sao ferramentas fundamentais para calcular os valo-
res correspondentes as correlagdes espaciais a uma dada distancia do espago em estudo,
0S quais sdo necessarios para complementar o sistema de equacgdes de Krigagem. O vari-
ograma deve ser representada por uma fun¢do matemaética continua devido a necessidade
de representar a correlacéo espacial existente em qualquer ponto do espaco regionalizado,
permitindo o calculo correspondente ao valor de y(h) para uma determinada distancia h,
fato que ndo necessariamente € possivel através de variogramas experimentais, por apre-
sentar certa variabilidade, dispersdo e/ou descontinuidades.

Uma grande diversidade de modelos de variogramas tedricos podem ser encontrados na
literatura relacionada. Dependendo da natureza da variavel regionalizada que se propde a
representar, um determinado modelo de variograma torna-se mais adequado que outros.
Contudo, entre tantos modelos disponiveis, 0s que comuns s&o:

Esférico: y(h) =Co+C F (E) -5 (ﬁf

5\3) 3\ parah < a

y(h)=C,+C parah = a

. h2
Gaussiano: y(h) =C,+C [1 — exp <_ ;ﬂ

Linear: y(h) =C, + ah

Onde y(h) € a funcdo variograma; h € a distancia; C é o patamar; C, é o efeito pepita; e
a é a amplitude.

A interpretacao do variograma permite obter parametros que descrevem o comportamento
espacial das variaveis regionalizadas. As principais propriedades do variograma, que po-
dem ser vistas na Figura 3.2.

A amplitude a é a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes;
representa, por outro lado, uma area de influéncia onde se reflete o grau de homogenei-
zacdo entre os pontos georreferenciados. Quanto maior a amplitude, ou seja, maior a area
de influéncia, maior sera o alcance da correlacdo entre pontos georreferenciados. Outro
parametro é o Patamar, que é definido como o valor de variancia no qual o variograma se
estabiliza. Entretanto, existem variogramas que nao existe patamar, pois a correlacao en-
tre os pontos georreferenciados existem infinitamente, ou pelo menos, em todos 0s pontos
amostrados. O efeito pepita, por outro lado, é o valor da fung¢éo variograma na origem,
h = 0. E de se esperar que duas amostras tomadas no mesmo ponto ou muito préximas
uma da outra, h~0, gerassem o mesmo valor da funcdo y(h). Entretanto, dada a variabi-
lidade do fenémeno estudado, ou mesmo erros de amostragem ou analise, pode-se obter
valores diferentes de zero para o efeito pepita.
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Figura 3.2: Principais propriedades tipicas de um variograma
3.2.2 Anisotropias

Os variogramas determinadas ao longo de diferentes dire¢es do espaco regionalizado
podem mostrar variagdes distintas devido a anisotropia. A anisotropia pode ser classifi-
cada em trés tipos: (a) geomeétrica: quando a amplitude varia com a distancia, mas sem
sofrer mudancas no patamar; (b) zonal: quando o patamar se mantém constante enquanto
a amplitude varia com a direcdo; normalmente se observa tal fendbmeno quando se traba-
Iha com um conjunto de dados que atravessam Vvarios estratos geoldgicos; e (c) mista:
guando tanto o patamar quanto a amplitude variam com a dire¢ao.

3.3 Variogramas Aplicados as Vibracdes

E de fundamental importancia compreender o comportamento fisico e estatistico das vi-
bragcdes produzidas por desmontes de rochas com explosivos na construcdo de variogra-
mas. Neste sentido, se abordaram duas possiveis técnicas de construcdo de variogramas
a partir de um conjunto de dados regionalizados transitérios, ou seja, velocidades pico de
particulas, sendo definidos como Variograma de Referéncia Normalizado e Variograma
Parametrizado.

3.3.1 Consideracfes sobre Variogramas Associados as Vibracdes

Quando disparadas cargas explosivas em um desmonte de rochas, a contribuigéo efetiva
a energia sismica liberada na detonacdo pode ser percebida através da carga maxima ins-
tantanea. Portanto, para uma dada carga maxima instantanea georreferenciada, esperar-
se-ia que as amplitudes das vibracdes geradas atenuassem a medida em que as ondas sis-
micas se propagassem radialmente a partir do ponto de detonagdo. Como resultado, 0s
pontos georreferenciados de monitoramento sismografico registrariam velocidades de
particulas proporcionais a carga maxima instantanea e inversamente proporcional a dis-
tancia do ponta de detonacdo. Assumindo essa velocidade pico de particula como uma
propriedade transitoria regionalizada associada aquela carga maxima instantanea, poder-
se-ia aplicar conceitos geoestatisticos para prever uma velocidade de particula em outro
ponto do espago ndo conhecido a priori.
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Ao analisar a correlacao das variaveis regionalizadas oriundas das vibracdes geradas por
desmontes de rocha por explosivos em uma direcdo determinada, em um meio isotropico,
ter-se-ia um variograma resultante ndo limitado por um patamar. Isso significa que y(h)
incrementa continuamente, marcando uma diferenca fundamental entre o variograma e a
covariancia. Esta Ultima so existe para variaveis estacionarias e limitadas por um patamar
(Armstrong, 1998). Tal comportamento sugere 0 uso modelos de variogramas nao limi-
tados, tais como linear ou exponencial, por exemplo, ou combinagdes lineares de modelos
de variograma onde se permita um ajuste mais fino para distancias pequenas e nao limi-
tados para maiores distancias. Modelos que néo atingem o patamar, e continuam aumen-
tando enquanto a distancia aumenta, sdo utilizados para modelar fendmenos que possuem
capacidade infinita de dispersdo (Camargo, 1998).

3.3.2 Efeito da Distribuicdo Espacial do Ponto de Detonagéo

Por outro lado, a clara dependéncia da amplitude assumida pelas variaveis regionalizadas
transitdrias nos pontos de monitoramento sismografico com a distancia a detonacao e sua
carga maxima, torna a tarefa de construcédo de variogramas experimentais bastante com-
plexa. Ao contemplar um conjunto de dados oriundos de vérias detonagfes — de distintas
localizagdes e cargas maximas —, é de se esperar que em um ponto especifico do espaco
se observe distintos valores de amplitude. Tal comportamento de dependéncia pode ser
apreciado em um simples exemplo, onde o meio de propagacao € homogéneo e isotrdpico,
como o mostrado na Figura 3.3.

1112131415 75 [109( 131|109 75 25 [ 30 [ 36 | 41 | 43
2112212324125 109 (227|396 227 | 109 30 |39 | 51|63 |68
31132133 |34]35 131396 X |396( 131 36 | 51 [ 75 | 109|131
4142143144145 109 (227|396 227 | 109 41 | 63 | 109|227 | 396
51(52]|53|54]5,5 75 | 109( 131|109 | 75 43 | 68 | 131|396 X
(a) Posicao Espacial (b) Detonacéo 1 - ponto 3,3 (c) Detonacgéo 2 - ponto 5,5
X |396(131| 68 | 43 36 | 41 | 43| 41 | 36 36 | 51 [ 75 | 109|131
396 (227|109| 63 | 41 51 |63 |68 63|51 41 | 63 | 109|227 | 396
131]109| 75 | 51 | 36 75 [109(131(109( 75 43 | 68 |131|396| X
68 | 63 [ 51 | 39 [ 30 109 (227|396 227 | 109 41 | 63 | 109|227 |396
43 [ 41 | 36 | 30 | 25 131396 X |396( 131 36 | 51 [ 75 | 109|131

(d) Detonagéo 3 - ponto 1,1 (e) Detonacéo 4 - ponto 5,3 (f) Detonagdo 5 - ponto 3,5
Figura 3.3: Exemplo da dependéncia dos valores assumidos pela varidvel regionalizada
transitdria das vibracGes (velocidade pico de particula) para detonacdes de 25kg dispara-
das em distintas posicoes.

Se apresentam simulagdes das vibracGes geradas por 5 detonagdes localizagdes nas posi-
¢oes (1,1), (3,3), (3,5), (5,3) e (5,5), ambas com uma carga maxima instantanea de 25kg.
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Cada posicdo georreferenciada apresenta distintos valores para a velocidade pico de par-
ticula devido a sua distancia ao ponto de origem da liberacdo da energia sismica. Ao
comparar as vibracdes geradas no ponto (1,3) para cada uma das cinco simulagdes, se
percebe que os valores assumidos como varidveis regionalizadas s&o 131 mm/s, 36 mm/s,
131 mm/s, 43 mm/s e 75mm/s para as detonaces 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Assim
que a realizacdo de um variograma sobre o conjunto de todas essas detonagdes geraria
um comportamento aleatério nos valores de y(h) a medida em que se varia a distancia h.
Neste sentido, a construgédo de variogramas sobre uma populacdo de dados oriundos de
varias detonacOes deve ser realizada com precaucdo, usando técnicas especiais para com-
pensar ou incluir o efeito da localizacdo do disparo da carga explosiva.

20

50 150 200 250 300 350 400 450 500 h
Este

(a) Isomapa de vibracoes (mm/s) e seu correspondente variograma para uma detonagéo
localizada nas coordenadas (0,0) e com MIC de 25kg.
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(b) Isomapa de vibracoes (mm/s) e seu correspondente variograma para uma detonagéo
localizada nas coordenadas (0,550) e com MIC de 25kg.
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(c) Isomapa de vibracoes (mm/s) e seu correspondente variograma para uma detonacgéo
localizada nas coordenadas (550,550) e com MIC de 25kg.
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(d) Isomapa de vibracoes (mm/s) e seu correspondente variograma para uma detonacéo
localizada nas coordenadas (550,0) e com MIC de 25kg.

Figura 3.4: Representacdo de isomapas de vibragdo para quatro detonagdes simetrica-
mente distribuidas por um espaco homogéneo e isotrépico, e seus correspondentes vari-
ogramas.

Com o animo de exemplificar estas ideias, se apresentam os resultados de quatro detona-
cOes geradas artificialmente. Cada detonacéo foi realizada em uma localizacdo simétrica
com relacédo a outra, como se pode observar nos isomapas da Figura 3.4. Por simplici-
dade, se assume que o terreno ou meio de propagacao € homogéneo e isotropico, obtendo
em consequéncia, uma atenuacao simétrica para cada uma das quatro detonacdes. Fica
evidente, ademais, que 0s variogramas correspondentes a cada detonacdo sao idénticos,
como esperado. Essa igualdade de variogramas € o resultado da propagacdo das ondas
sismicas geradas por detonagdes simetricamente distribuidas no espaco estudado, em um
meio isotropico e homogéneo.

Entretanto, ao coletar vibracGes reais em um programa de estudo de vibracGes geradas
por desmontes de rochas com explosivos, dispor-se-ia normalmente de uma colecéo de
dados oriundas de detonagdes localizadas em distintas posi¢des do espago georreferenci-
ado. Assim, uma pergunta de interesse seria: que aspecto teria um variograma calculado
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sobre toda a populacdo de dados? Dada a variabilidade do valor assumido pela variavel
regionalizada em um ponto especifico do espaco, oriunda de cada detonacdo, se obtém
um variograma tal como o representado na Figura 3.5Figura 3.9. Espera-se, pois, um
efeito similar ao “efeito pepita”, inviabilizando uma correta interpolagdo dos fendGmenos
sismicos originados por um desmonte de rocha com o uso de explosivos em caso de apli-
cacdo de métodos de Krigagem.
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Figura 3.5: Variograma combinado dos quatro desmontes apresentados.

3.3.3 Efeito da Carga Maxima Instantanea

Ao realizar as simulagdes do exemplo anterior para outras duas cargas maximas, a saber
75kg e 150Kkg, e calcular os variogramas correspondentes, se obtém os resultados apre-
sentados na Figura 3.6. O efeito de proporcionalidade entre os trés variogramas € evi-
dente. Tal comportamento sugere que a quantidade de energia liberada pela detonacéo,
ou seja, a carga maxima instantanea, € proporcional & escala do variograma. E de se es-
perar, entretanto, que o grau de diferenca de escala entre ambos variogramas seja propor-
cional aos coeficientes de atenuacdo das amplitudes das ondas sismicas e as correspon-
dentes cargas maximas instantaneas.

80
MIC =25 kg

—4—MIC=75kg
MIC =150 kg

70

60

0 50 100 150 200 250 300 350
h

Figura 3.6: VVariogramas para cargas de 25kg, 75kg e 150kg.
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No caso de se assumir a carga maxima de referéncia Q... ¢, do qual se origina o variograma
correspondente, chamado de “variograma de referéncia”, pode-se estabelecer um proce-
dimento de proporcionalidade com o fim de gerar um variograma especifico para uma
outra carga maxima instantanea Q; em base ao variograma de referéncia.

Uma vez que se obtém um variograma tipo, para uma carga maxima de referéncia Q. ,
se pode ajustar seus valores através de um fator de ajuste estatistico para obter o vario-
grama respectivo a uma carga maxima distinta, Q;. Como a funcao variograma 2y (h) é
definida como a esperanca matematica do quadrado da diferenca entre os valores de pon-
tos no espaco, separados por uma distancia h, o coeficiente de ajuste entre dois variogra-
mas oriundos de duas cargas maximas distintas é definido como a razao entre as veloci-
dades de pico de particulas geradas por cada uma das cargas maximas ao quadrado, tal
como

2
PPV;
I (sl (3.4)
PPV,

Uma vez que se conhece as propriedades estatisticas do conjunto de dados experimentais
de um estudo de vibracdes, seria possivel conhecer a lei de atenuagdo correspondente,
que adotaria a seguinte forma para o caso de uma distancia escalonada quadratica:

B
PPVref=K< D ) (3.5)

W/ Qref

Ao escrever a equacdo (3.5) para uma carga maxima distinta Q;, se obtém como conse-
quéncia

D \F
PPV, = K <\/_5> (3.6)

Como trata-se de uma lei de atenuacdo valida para a mesma direcdo, as propriedades
estatisticas dos fatores de ajuste do modelo, como a constante K e £, se mantem as mes-
mas para ambos casos. Logo, ao dividir a equacéo (3.6) por (3.5)

I
Ai:< PPVL-> | <\/@> | :(Qref) 3.7)

PPV,es) Qi

o)

Podemos concluir que o fator de multiplicacdo é funcdo apenas das cargas méxima rela-
tivas e o coeficiente da lei de atenuagdo. Ao expandir a equagdo (3.7) para o caso geral,
onde os parametros da carga e da distancia sejam varidveis independentes, tais como
PPV =K - Q% - DB, podemos escrever que

4= (%) 3.8)
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Como se pode verificar, para o caso de uma distancia escalonada quadratica, as relacdes
entre a e § sdo predefinas como a = /2, e para a distancia escalonada cubica, de a =

B/3.

Tomemos desta vez um alinhamento de pontos de monitoramento sismogréafico georrefe-
renciados, com o qual se pretender observar o efeito da carga maxima instantanea na
morfologia dos variogramas para uma mesma direcdo. Assim que se construiu uma dis-
tribuicdo de velocidades pico de particulas artificiais gerada por distintas cargas maximas
instantaneas, a saber de 25kg, 75kg e 150kg, sobre esse alinhamento de pontos, com dis-
tancias entre 10 e 15.000m. Como resultado dessa distribuicdo artificial, se obtém sua
correspondente lei de atenuacéo (Figura 3.7).

PPV =1753,6 SD5%7

PPV (mm/s)

o
i

0,01
0,001
1 10 100 1000 10000

Distancia Escalonada (m/kg®?)

Figura 3.7: Lei de atenuacdo artificial usada para calcular vario-
gramas para distintas cargas maximas.

Baseando-se neste conjunto de dados artificiais, se obtém o variograma correspondente a
um desmonte com 25kg de carga méxima instantanea, tal como pode ser apreciado Fi-
gura 3.8. Se pode observar a mesma tendéncia de um variograma sem a presenca de um
patamar definido. Tal comportamento € esperado ao considerar o comportamento fisico
e estatistico do fenbmeno de atenuacdo das amplitudes de vibracdo geradas por um des-
monte de rocha.
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Figura 3.8: VVariograma para uma carga maxima de 25kg.
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Ao simular detonagdes para as demais cargas maximas instantaneas, tais como 75kg e
150kg, e calcular seus correspondentes variogramas individuais, ademais do variograma
do conjunto de dados combinados (25, 75 e 150kg), e dividi-los pela variancia corres-
ponde, se observa a tendéncia de se obter um variograma normalizado comum (Figura
3.9).

1,4
—@— MIC=25kg
—@— MIC =75 kg
—8— MIC =150 kg
—@— MIC = 25+75+150 kg

1,2

1

0,8

0,6

gamma (h)

0,4
0,2

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distancia

Figura 3.9: Variogramas individuais e normalizados pela variancia
da velocidade pico de particula para cargas maximas de 25, 75 e
150kg e para um conjunto combinado das mesmas.

Tal variograma normalizado é definido como:

(i) = 72 (3.9)

o2

Onde y,,(h) é o variograma normalizado; o2 ¢ a variancia dos dados regionalizados; e
y(h) é o variograma de referéncia.

Em termos morfoldgicos, a influéncia de escala sugere que a estimacdo de um ponto uti-
lizando dois variogramas semelhantes, diferenciando-se unicamente em sua escala, geram
dois valores muito similares, mas diferentes quanto as suas correspondes variancias de
Krigagem (Revuelta e Lopez Jimeno, 1997).

Finalmente, uma vez exposto o comportamento de escala e semelhanca dos variogramas
quando normalizados pela variancia dos dados, pode-se estabelecer uma relagdo geral
para a construcdo de variogramas especificos para qualquer carga maxima instantanea.
Logo, a relacdo entre o variograma de referéncia normalizado e o variograma desejado
assume a seguinte forma:

Q 2a
n( =2 (24 1) (310)
Qi
Onde y;(h) é o variograma associado a carga maxima Q;; y,, (h) é o variograma normali-
zado pela a,,2, associado a carga maxima instantanea normalizada Q,,; a € o coeficiente
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de atenuacdo obtido pelo calculo da lei de atenuacdo; o, é a variancia obtiva sobre a
populagéo original de dados usadas para calcular o variograma de referéncia.

3.3.4 Dificuldades e limitacbes

Uma dificuldade patente neste método é a necessidade de dispor de uma grande quanti-
dade de dados experimentais para realizar o ajuste do variograma experimental. Na pra-
tica, ndo é comum dispor de um numero suficiente de sismdgrafos para registrar uma
quantidade aceitavel de leituras experimentais para calcular um variograma experimental.
Uma alternativa poderia ser a realizacao de distintos disparos com a mesma carga maxima
instantanea e medir as vibragcdes sempre nos mesmos pontos georreferenciados, ou muito
préximos entre si. Outra possibilidade seria aumentar a disponibilidade de pontos aqueles
medidos experimentalmente com a inclusdo de pontos artificiais, sempre quando as in-
clusbes desses pontos experimentais ndo alterem significativamente as propriedades es-
tatisticas originais dos dados experimentais em cada ponto georreferenciado de monito-
ramento sismogréfico.

3.3.5 Variograma Parametrizado

Dado que dispor de uma quantidade suficiente de dados experimentais para cada carga
maxima instantanea localizadas em uma mesma ou similares localiza¢bes é extremada-
mente dificil, apresenta-se como alternativa a opcao de trabalhar sobre distancias para-
metrizadas, ou seja, distancias escalonadas. Tal estratégia permite incrementar fortemente
a quantidade de dados disponiveis para a construcdo do variograma. Entretanto, a locali-
zacdo espacial do conjunto de dados experimentais é fundamental para a definicdo da
direcao regionalizada em quest&o.

As localizagbes dos pontos regionalizadas, quando analisadas sob a ética das distancias
escalonadas, sdo funcgdes unicamente da relacdo entre a distancia euclidiana entre a deto-
nacao e os pontos de monitoramento sismografico e carga maxima instantanea do des-
monte em questdo. Cada ponto georreferenciado passa a ser localizado através da distan-
cia escalonada correspondente a este ponto. Isso significa que as velocidades pico de par-
ticula em que se estrutura a construcao do variograma sao dependentes de uma regiona-
lizacdo parametrizada.

Para uma correta aplicacdo de variogramas parametrizados, torna-se necessaria a corres-
pondente parametrizacdo da regido espacial com a carga maxima instantanea correspon-
dente. Como consequéncia, devem-se transformar as coordenadas dos pontos georrefe-
renciadas para coordenadas parametrizadas. Partindo da distancia Euclidiana entre a de-
tonacdo e o ponto de monitoramento, que pode ser escrita através da seguinte equacao:

D; =~/ (x; — x5)2 + (y; — ¥p)? (3.11)

Onde D; é a distancia entre o ponto de detonacao e o ponto de monitoramento; x; e y; séo
as coordenadas dos pontos de monitoramento; xz e yp S0 as coordenadas do ponto de
detonacdo. E da distancia escalonada SD, que é definida como uma relacéo entre a dis-
tancia Euclidiana e a carga maxima instantanea Q, onde para uma relacdo quadratica, a
distancia escalonada forma a seguinte forma
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D:
SDY = — (3.12)

N

Portanto, dada esta defini¢do, um variograma construido sobre a base de distancias esca-
lonadas necessita ser aplicado sobre uma base de coordenadas parametrizadas, tal como
definida por (3.12).
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Figura 3.10: Variograma calculado sobre as distancias escalonadas
correspondentes as cargas maximas de 25, 75 e 150kg, sobre esse
alinhamento de pontos, com distancias entre 10 e 15.000m e o cor-
respondente ajuste de um modelo Gaussiano.

Tomando o mesmo exemplo do alinhamento de pontos de monitoramento sismografico
georreferenciados, para dados artificiais gerados para cargas maximas instantaneas de
25kg, 75kg e 150kg, se procede ao calculo das distancias escalonadas correspondentes a
cada um dos pontos georreferenciados. Em seguida, se pode estabelecer o variograma
parametrizado correspondente, tal como ilustrado na Figura 3.10. Observando o modelo
resultante, a presenca de um patamar parece ser evidente, um comportamento ndo obser-
vado quando se calcula o variograma sobre as posi¢cdes georreferenciadas diretamente.
Entretanto, um estudo do comportamento anisotrépico dos variogramas parametrizados €
necessario para uma correta interpolacdo dos valores regionalizados em um ponto do es-
paco. Sua correta implementacao no método de Krigagem deve ser estudada futuramente.

3.4 Método de Interpolagéo Krigagem

A Krigagem € um método regressao usado comumente em geoestatistica para interpolar
linearmente pontos regionalizados no espago. O termo foi cunhado pela escola francesa
de geoestatistica em homenagem ao engenheiro de minas sul-africano e pioneiro na apli-
cacdo de técnicas estatisticas em avaliagdo mineira, Daniel G. Krige (Yamamoto e Lan-
dim, 2013). A diferenca bésica entre a Krigagem e outros métodos de interpolacdo ¢ a
forma como os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. O processo é similar ao de
interpolacdo por media movel ponderada, no entanto, aqui 0s pesos séo determinados pela
analise espacial baseada no variograma experimental (Camargo, 1998).
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A Krigagem é um método de estimacao linear que permite o célculo de um atributo ndo
conhecido em um ponto do espaco regionalizado em base a uma ponderacdo de valores
que conhecidos de sua vizinhanga. O calculo desses valores de ponderagéo, ou pesos, se
realizam ao minimizar a condicdo de variancia, significando que, embora possam existir
diferencas ponto a ponto entre o valor medido e o estimado, essas diferencas devem ser
minimas. Logo

Z') = m@) = ) ACOIZ(x) = m(x)] (313)

Onde Z*(x) é o valor estimado; m(x) é a média do atributo z(x); e A;(x) sd0 0s pesos a
serem determinados no processo de calculo. Dessa forma, o objetivo é determinar os pe-
sos de Krigagem A;(u), tal que:

o?(u) =Var{Z*(u) — Z(u)} (3.14)

Essa variancia deve ser minimizada sob a condi¢éo de ndo-tendenciosidade.

3.4.1 Krigagem Ordinéria

A Krigagem Ordinéria é necessaria quando se pretende estimar um valor ou atributo re-
gionalizado em um determinado ponto do espaco baseando-se em valores conhecidos em
sua vizinhanca, mas sem conhecer a média estacionaria m. Assim, o estimador da Kriga-
gem Ordinaria, como resultado de uma combinacéo linear dos pesos dos valores conhe-
cidos de sua vizinhanca, é definido como:

n
2'(x0) = ) A Z(x) (3.15)
i=1
Onde Z*(x,) € o atributo estimado no ponto x, como o resultado da combinacéo linear
dos pesos A; associados aos atributos conhecidos Z (x;) nos pontos x;.
Portanto, ao minimizar a condi¢do de variancia com a restricdo de que a somatoria dos

pesos seja unitaria, pode-se estabelecer o sistema de equacdes necessarias que definem a
Krigagem Ordinaria, tal como

( n
Z Ay (xi, %) + 1 =y (xi, %)
=

X (3.16)

Que em usa forma matricial, assume a seguinte forma:
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Y11 Y12 0 Yin 1 A Yo,1
Y21 Y22 v Yan 1 || A2 VQ,Z

Yn1i Vn2 0 Van 1/ An/ yO,n/

1 1 - 1 0/ \u 1
Onde A,, sdo 0s pesos a serem assignados aos valores de dados e p 0 parametro de La-
grange; ¥, Sdo os valores da fun¢éo gama do variograma entre os pontos conhecidos do

espaco regionalizado e y, ,, séo os valores da fungédo gama do variograma entre os pontos
conhecidos e 0 ponto a estimar.

(3.17)

4 ESTUDO DE CASO

Com o intuito de estudar a aplicacdo dos conceitos geoestatisticos desenvolvidos neste
trabalho, realizou-se a coleta de campanhas sismogréaficas de detonacGes publicadas no
meio académico com o intuido de reestudados sob a Otica da geoestatistica. Neste sentido,
se apresenta uma reanalise do caso da Pedreira Juruacu, em S&o Paulo, Brasil (Canedo,
2013).

4.1 Pedreira Juruacu, Perus, Sdo Paulo — Brasil

O estudo publicado por Canedo (2013) sobre a construcdo de isomapas de vibragdes re-
sultantes de uma campanha sismografica realizada na Pedreira Juruacu, localizada em
Sao Paulo, Brasil (Figura 4.1), é reestudado com o intuito de verificar alguns dos con-
ceitos desenvolvidos neste trabalho. Uma das maiores vantagens deste estudo foi 0 uso
de ao menos 20 sismografos distribuidos em distintas direcGes em cada uma das quatro
detonacdes realizadas.

§-Dectonagde 4
§ Detonagao 3

¥ Détonagsio 2
; v » "{l ._.‘ <
~ ¥ Detonagéo 1

.

P

Figura 4.1: Imagem aérea da Pedreira Juruagu, Sao Paulo, Brasil, e as localizages dos
quatro desmontes.
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Quatro detonag¢Bes com configuracdes geometricas similares foram executadas e devida-
mente monitoradas. Como consequéncia, 0s consumos especificos e cargas maximas ins-
tantaneas foram da mesma ordem de grandeza, ainda que as diferencas nas cargas maxi-
mas instantaneas joguem um papel fundamental na ponderacdo de energia sismica libe-
rada pela detonacdo. Por outro lado, tal como comenta Canedo (2013), p6de-se perceber
que as detonagOes foram sequencias e realizadas na mesma bancada (cota), das quais 3
estiveram mais proximas umas das outras e uma mais distante, contornando a bancada,
quase meia cava de distancia (Figura 4.1). Um resumo dos dados das detonaces é apre-
sentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos Desmontes

N° do Desmonte Fogo 1 Fogo 2 Fogo 3 Fogo 4
Q (kg) 90 102 98 98

PF (kg/m?3) 0,986 0,970 1,031 0,997
Malha (m x m) 2,80x2,60 2,80x250 280x250 2,80x2,50
Alt. Banco (m) 10,5 12,3 12 11,5

Quatro alinhamentos especificos nas direcdes Norte, Leste, Sul e Oeste foram estabeleci-
dos para cada detonacdo (Figura 4.2). Observou-se que a escolha das distancias ou posi-
cOes de cada sismografo em referéncia a posicao da detonacdo ndo foram otimizadas para
obter as melhores relacBes estatisticas para as analises de vibragdo. Segundo Canedo
(2013), dificuldades para instalar os sismografos em determinadas localiza¢fes foram
uma das razdes. Ainda assim, os resultados experimentais coletados dispdem de grande
relevancia devido ao fato de dispor de 20 sismografos para cada uma das detonagdes. Um
total de 76 monitoramentos foram realizados, dos quais, 3 registros com vibragdes infe-
riores a 0.40 mm/s foram eliminados neste trabalho, restando 73 registros.

7410900
7410700
7410500
7410300
7410100
7409900

7409700

7409500
322800 323300 323800 324300 324800

Figura 4.2: Representacdo dos pontos de monitoramento sismografico nos respectivos
quadrantes. Os pontos marcados com um circulo vermelho sdo as localiza¢es das deto-
nacoes.
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4.1.1 Variogramas Experimentais

Os variogramas foram calculados em base aos dados sismogréaficos obtidos durante a
campanha sismografica. Entretanto, devido a pouca quantidade de dados disponiveis para
realizar o célculo dos variogramas experimentais, se simularam um adicional de 100 da-
dos sismograficos artificiais para cada um dos pontos de monitoramento experimental
disponivel. Tal artificio permitiu a ampliacdo dos dados sismicos de 76 a 7676 pontos,
dos quais 7600 sdo artificiais. Os dados artificiais foram gerados através de nimeros ale-
atorios com propriedades estatisticas similares aos dados reais, de forma que a represen-
tatividade estatistica global ndo fosse desvirtuada pela incluséo destes dados artificiais.

Uma vez com uma disponibilidade de dados suficientes, se procedeu a obtencdo dos va-
riogramas experimentais especificos para cada quadrante, a saber Norte, Leste, Sul e
Oeste, juntamente com 0s seus respectivos ajustes tedricos (Figura 4.3). Os variogramas
teoricos foram obtidos usando o modelo linear:

y(h) =C, + ah

Chegando aos seguintes parametros:

Tabela 2. Modelo Linear Normalizado

Quadrante a C, o
Norte 0,0016 0,0619 0,743
Leste 0,0040 -0,0927 144,4138
Sul 0,0002 0,9495 45,8901
Oeste 0,0019 0,2551 1,0049

Se observa, em geral, que os variogramas apresentam uma tendéncia infinita com a clara
excecao do variograma relativo ao quadrante sul. O quadrante Sul apresenta um compor-
tamento de efeito pepita bastante acentuado. Tal comportamento é o resultado da obser-
vacdo de uma grande aleatoriedade nos dados coletados devido diversos fatos como a
localizacdo dos disparos e pontos de monitoramento sismografico, geometria da cava,
entre outros como a disposi¢do muito préxima dos pontos de monitoramento sismografi-
Ccos nesta regido. Tais variabilidades também sdo observadas nos outros quadrantes, mas
de forma menos acentuada. Por tanto, as dificuldades inerentes a obtencéo destes vario-
gramas se devem majoritariamente aos seguintes fatores:

a) Primeiramente, as detonacBes estavam localizadas em posicdes distintas na pe-
dreira, gerando distintas distancias entre o ponto de disparo e 0s pontos monitora-
dos. Outra consequéncia da localizacdo dos desmontes é a sua posicao em relacdo
a geometria da cava. Em todos o0s casos, como esperado, se observou uma maior
contribuicdo sismica na regido localizada atras da face livre, que como consequén-
cia do posicionalmente relativo de cada disparo aos bancos da pedreira. Ambos
fatos que influem na aleatoriedade nos pontos amostrados.

b) Um segundo ponto estd associado as cargas maximas instantaneas. Os dois pri-
meiros disparos apresentaram um MIC de 90kg e 102kg, respectivamente, e a ter-
ceira e quarta detonacgdes 98kg, ambas. Ainda que a diferenca ndo seja tdo grande,
a contribuicdo da energia liberada pelas detonagdes contribuiu para uma maior
aleatoriedade dos variogramas.
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¢) Finalmente, os tempos de micro-retardos e sequéncia de detonacéo aplicados em
cada desmonte. Segundo Canedo (2013), foram usados na primeira detonagéo
uma combinacdo de 25/42/42/75ms, na segunda 17/42/42/42/75ms, na terceira
17/42/42/75 e, finalmente, na quarta 25/42/75ms. Nao se dispde da sequéncia de
detonacdo aplicada. Entretanto, se entende que cada uma delas tiveram uma com-
binacéo especifica, contribuindo de forma determinada as interacBes construtivas
e destrutivas de interferéncia de ondas ao largo de sua propagacao sobre o terreno
estudado.

0 100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350
h h
(a) Variograma para o quadrante Norte. Dados (b) VVariograma para o quadrante Leste. Dados
experimentais + 100 artificiais. experimentais + 100 artificiais.

3 2,5
—&— Sul —@— Qeste

7 (h)

0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500

h h

(a) Variograma para o quadrante Sul. Dados (b) Variograma para o quadrante Oeste. Dados
experimentais + 100 artificiais. experimentais + 100 artificiais.

Figura 4.3: Variogramas experimentais e ajustados para os quadrantes Norte, Leste, Sul
e Oeste.

4.1.2 Leis de Atenuacéao

As leis de atenuagéo para cada um dos alinhamentos de sismografos em cada detonagéo
sdo apresentadas na Tabela 3 (Canelo, 2013). Em cada desmonte, quatro alinhamentos
foram estabelecidos, aqui nomeadas de Norte, Leste, Sul e Oeste, com pelo menos 5 sis-
mografos distribuidos em pontos especificos do terreno. Estas leis de atenuacdo foram
usadas para prever as velocidades pico de particula em cada um dos pontos monitorados
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(Tabela 4) com o intuito de comparar os resultados da interpolacdo por Krigagem sobre
os dados reais, ou seja, medidos experimentalmente com sismégrafos, com os estimados
através das equac0es definidas para cada alienacdo e desmonte.

Tabela 3. Leis de Atenuacdo (Canelo, 2013)

Detonacdo | Quadrante Lei de Atenuacédo Coeﬁmentg de
Correlacdo
1 Norte PPV = 53,304 SD 0874 0,85
1 Leste PPV = 650,01 SD 148 0,90
1 Sul PPV = 12681 SD 244 0,99
1 Oeste PPV =1958,6 SD 1702 0,72
2 Norte PPV = 25,172 SD 6% 0,82
2 Leste PPV = 1651,7 SD 169 0,98
2 Sul PPV = 71,455 SD 1018 0,93
2 Oeste PPV = 1683,7 SD 1676 0,90
3 Norte PPV = 2685,0 SD 170 0,90
3 Leste PPV =90,484 SD 77 0,98
3 Sul PPV = 492,76 SD 4% 0,87
3 Oeste PPV = 3768,6 SD 9% 0,73
4 Norte PPV = 3395,1 SD 1882 0,95
4 Leste PPV = 1805,6 SD 168 0,99
4 Sul PPV = 83,056 SD 8% 0,76
4 Oeste PPV = 386,94 SD 132 0,80

Os coeficientes de correlagdo entre as velocidades pico de particulas medidos e estimados
com estas leis de atenuacdo apresentaram valores superiores a 98%, especificamente 0s
valores de 0,998, 0,989, 0,987 e 0,999 respectivos as detonagdes 1, 2, 3 e 4.

Tabela 4. Relagdo de PPVs experimentais e previstos

Fogo 1 Fogo 2 Fogo 3 Fogo 4

Quadrante PPV PP_V PPV PP_V PPV PP_V PPV PP_\/
Exp. Previsto Exp. Previsto Exp. Previsto Exp. Previsto
(mm/s)  (mm/s) |(mm/s) (mm/s) |(mm/s) (mm/s) |(mm/s) (mm/s)

0,95 0,95 1,97 2,13 2,90 2,64 2,22 2,36

2,70 2,22 1,84 1,79 1,59 1,35 1,91 1,78

Norte 1,84 2,44 1,46 1,32 0,25 0,89 0,76 0,61

2,98 2,57 1,21 0,95 0,60 0,71 0,38 0,46

- - 0,64 0,83 - - - -

3,87 4,21 16,70 18,29 20,26 18,01 52,32 46,01

3,37 3,16 15,70 13,44 14,80 13,18 7,49 6,87

Leste 2,73 2,40 8,00 7,75 10,29 10,69 4,06 3,87

2,40 1,98 5,03 4,82 9,46 8,62 2,48 2,56

1,27 1,47 3,56 3,44 7,11 7,02 2,03 2,05

30,48 29,51 2,29 2,23 6,03 7,18 4,20 4,50

16,00 16,44 1,91 1,99 7,90 5,95 4,06 4,08

Sul 12,26 12,34 1,80 1,81 3,56 4,94 3,90 3,52

8,26 7,64 1,50 1,32 3,94 4,18 3,30 2,78

5,52 541 1,02 1,10 3,24 3,79 2,10 2,53
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2,92 3,32 2,60 3,25 2,73 2,75 3,37 3,58
2,86 1,85 3,56 2,83 2,16 1,92 3,56 3,16
Oeste 1,00 1,33 2,48 2,36 1,21 1,22 2,20 2,66
1,14 1,10 1,59 1,50 2,03 0,80 2,60 1,81

- - 0,83 0,89 0,25 0,38 1,02 1,20

4.1.3 Construcao de Isomapas de Vibracdes

De posse do conjunto de dados coletados em cada uma das quatro dire¢des de cada deto-
nacao, procedeu-se a construcdo dos respectivos isomapas de vibracGes. A Figura 4.4
apresenta o isomapa da primeira detonacdo em um maior detalhe, superposto a imagem
de satélite da pedreira. Os demais mapas sdo apresentados na Figura 4.5. Em geral, se
observa em todos os isomapas de vibra¢cGes uma tendéncia a sobrestimar as velocidades
pico de particulas nas direcdes intermediarias aos alinhamentos sismograficos. 1sso quer
dizer que o método de interpolacdo por Krigagem, com o uso de um variograma linear,
tende a reproduzir uma atenuacdo mais lenta das amplitudes das vibragdes. Por outro lado,
essa sobrestimagéo tende a diminuir com a distancia da detonagéo.
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Figura 4.4: Isomapa de vibragdes resultantes da primeira detonacéo sobre os pontos me-
didos nas estacdes sismograficas.

Com o intuido de comparar 0s isomapas construidos sobre os pontos monitorados com o
construido sobre uma hipotética estimagéo, se procedeu a reproduzir cada detonacao es-
timando quais seriam as velocidades pico de particulas em cada ponto georreferenciado
onde originalmente se havia monitorado as vibracdes. Para tal estimacgéo, se aplicou as
leis de atenuacdo obtidas em cada quadrante e cada detonacdo. As comparagdes graficas
podem ser observadas na Figura 4.5. Os resultados foram bastante similares sejam sob a
Gtica das estimacdes dos PPV em cada ponto, como se pode observar na Tabela 4, como
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sob a forma final dos isomapas de vibragdes, ambos calculados através do método de
Krigagem.

% 10° kriging predictions

«< 108 kriging predictions
7.4108

7.4104 7.4104

7.4102 7.4102

7.41 7.41

7.4098 g 7.4008 ¥4
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(a) 1° detonagéo. PPVs experimentais. (b) 1° detonacdo. PPVs previstos.

/ i i/
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(c) 2° detonagéo. PPVs experimentais. (d) 2° detonacdo. PPVs previstos.
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(e) 3° detonagdo. PPVs experimentais. (f) 3° detonagdo. PPVs previstos.
\ kriging predictions
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7.4098
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(9) 4° detonacdo. PPVs experimentais. (h) 4° detonacdo. PPVs previstos.
Figura 4.5: Isomapas de vibrag6es resultantes das quatro detonagdes com dados medidos
(sismaégrafos) e com valores estimados (lei de atenuacgéo).
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Uma das possiveis razdes para a sobrestimacao das vibragdes entre as direcdes de alinha-
mento sismograficos, a parte do comportamento intrinseco da interpolacédo, se deve ao
posicionamento irregular dos pontos de amostragem. A fim de avaliar os resultados das
interpolacdes sobre uma malha de amostragem regular, se utilizou as leis de atenuagédo
predominantes em cada quadrante para estimar as velocidades pico de particulas em uma
malha regular de 200m (Figura 4.6) e 100m (Figura 4.7) em combinagdo com as posi-
cOes originais dos sismografos. Uma outra vantagem de se aplicar uma malha mais fina
de amostragem é a obtencdo de uma maior quantidade de informacdo em pontos mais
proximos do desmonte, permitindo obter uma melhor resolucao das velocidades pico de
particulas.
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Figura 4.6: Isomapa de vibragOes resultantes da primeira detonacdo sobre uma malha
regular de 200m combinada com as estacGes sismograficas reais no terreno.

O resultado obtido com a inclusdo de uma malha regular de amostragem aparenta ter
melhorado a representatividade da manifestagdo sismica resultante do desmonte em com-
paracdo com o isomapa gerado somente sobre 0s pontos originais de medi¢do sismogra-
fica (Figura 4.8). Quando se trata de interpolar as vibragdes esperadas no espagco em base
a um conjunto de dados sismicos reais — normalmente limitada a um conjunto escarco de
pontos —, a chance de desvirtuar as estimagdes proximas a detonacdo € consideravelmente
grande. Quer dizer, o ponto de origem da liberagdo de energia pode ndo ser reconhecido
durante o processo de interpolacdo, fato observado em todas as constru¢des de mapas
realizado sobre os pontos reais monitorados (Figura 4.5). Na pratica, uma forma de mi-
nimizar esse comportamento errdneo seria instalar os primeiros sismografos de cada ali-
nhamento de forma equidistante do desmonte. Isso permitiria, durante o processo de in-
terpolacéo, localizar de forma aproximada a origem da fonte energética do fendmeno es-
tudado. Entretanto, ao aplicar as leis de atenuacdo dominantes de cada quadrante para
estimar as velocidades pico de particulas em pontos regularmente espagados no terreno,
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em combinacdo com os pontos de monitoramento sismografico reais, se pdde melhorar a
localizagdo da posicdo ou origem da fonte de energia liberada, ou seja, a detonacao.
Quanto menor a malha regular aplicada, melhor a precisdo de sua localizacdo, por outro
lado, uma ideal seria aquela em que sua origem coincide com a posi¢do do desmonte, 0
que garantiria uma distribuicdo de pontos amostrais simetricamente proporcionais em to-
das as direcdes do espaco.

7410600

7410400 -
—55
150
45
40
7410200 1%
25

7410000

7409800

O=_2NWhOONO

323400 323600 323800 324000 324200 324400 324600

Figura 4.7: Isomapa de vibragfes resultantes da primeira detonacdo sobre uma malha
regular de 100m combinada com as esta¢des sismogréaficas reais no terreno.
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(a) Isomapa de vibracgdes sobre uma malhare- (b) Isomapa de vibrag@es sobre uma malha re-

gular de 200x200m combinadas com os pon- gular de 100x100m combinadas com os pon-
tos de monitoramento sismografico. tos de monitoramento sismografico.

Figura 4.8: Comparacao entre isomapas de vibracdes resultantes da combinagdo dos pon-
tos originais de monitoramento sismografico com as de uma malha regular de amostra-
gem (valores estimados com as leis de atenuacéo).
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas neste trabalho séo:

a)

b)

d)

f)

9)

Cuidados especiais devem ser tomados durante o célculo dos variogramas expe-
rimentais. Quando obtidos sobre posic¢des espaciais georreferenciadas — distancias
euclidianas —, deve-se observar as posicdes relativas entre a detonacgdo e 0s pontos
de monitoramentos sismograficos. A variagdo da posi¢cdo espacial do desmonte
gera um comportamento aleatdrio de velocidade pico de particulas.

O efeito da carga maxima instantanea sobre a morfologia do variograma sugere
um efeito de escala. Ao normalizar o variograma pela variancia dos dados amos-
trais, se obtém um variograma padrdo ou de referéncia, que eventualmente pode
ser usado para construir variogramas para qualquer carga maxima instantanea.

O calculo de variogramas sobre a distancia escalonada surge como alternativa
para parametrizar o efeito das cargas maximas instantaneas e as posicoes relativas
entre detonacgdo e pontos de monitoramento sismografico. Entretanto, sua direta
aplicacdo pode gerar um comportamento ndo condizente com a variabilidade na-
tural do fenbmeno vibratdrio e a atenuacgdo frente a uma possivel anisotropia do
terreno devido ao fato de transportar o fendmeno sismico real a um variograma
unidimensional parametrizado. Uma investigacao especifica é requerida para uma
correta aplicacdo de variogramas parametrizados pela distancia escalonada.

Observou-se, ademais, que o impacto da forma do variograma na interpolacéo
espacial das velocidades pico de particulas, quando o modelo é linear, € minimo
ou nulo. Quer dizer, os valores estimados no espago sempre sd0 0S mesmos ou
muito préximos entre si. Entretanto, as diferencas se percebem de forma marcante
na variancia da Krigagem.

As leis de atenuagdo — e base as distancias escalonadas — continuam jogando um
papel fundamental no processo de previsdo das velocidades pico de particulas ge-
radas por desmontes de rocha com explosivos. Contudo, estas leis de atenuagéo
normalmente definem o comportamento das velocidades de particula em uma di-
recao especifica.

A combinacdo entre 0s métodos classicos de estudo de vibragbes combinadas com
as técnicas de interpolacdo geoestatistica demonstra ser de grande aplicabilidade
no estudo do comportamento anisotropico das vibragdes.

O uso de uma malha regular de amostragem adequada permite interpolar os valo-
res das vibragdes ao redor da detonacéo de forma mais eficaz, localizando a ori-
gem da energia sismica liberada.

Em suma, a combinacdo de metodologias classicas de estudo de vibracbes com técnicas
de interpolagdo geoestatistica melhora sensivelmente o poder preditivo das velocidades
pico de particulas em um espaco bidimensional georreferenciado. Esta metodologia per-
mite uma caracterizacdo mais completa do fendmeno sismico gerada por desmontes de
rocha com explosivos e, consequentemente, um melhor controle dos niveis de vibragoes
oriunda das detonagdes.
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