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Resumo

A acdo das ondas de choque de detonacdes realiza-
das para a abertura de galerias subterraneas induz danos
ao maci¢o rochoso remanescente. Esse trabalho tem por
objetivo avaliar a extensao desses danos, aplicando uma
metodologia baseada no modelo de Holmberg e Persson,
ao caso da mina subterrénea de Agalmatolito da LAMIL
em Para de Minas, MG. A partir de medidas de velocidade
de particula e das velocidades de propagacdo da onda
primaria, determinaram-se limites de vibracédo, acima dos
quais sdo esperados danos. Utilizando a equacéo de ate-
nuacdo das vibracdes no campo préximo, desenvolvida
para o local, calcularam-se os raios de duas zonas de
dano em torno de duas classes de macico: 0,24 m (raio de
dano critico) e 1,64 m (raio de dano minimo) para o Meta-
riolito; e 1,29 me 1,59 m, respectivamente, para o Agalma-
tolito. Confrontando-se os resultados obtidos com aque-
les constantes na literatura, verificou-se consisténcia com
os valores encontrados para rochas semelhantes. Uma
comparacdo da posicao efetiva da superficie escavada
com aquela prevista pelo modelo apresentou um erro de
estimativa médio de 0,06 m.
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Abstract

The effect of shock waves from blasts in underground
openings, induces damage in the adjacent rock-mass.
This paper has the objective to evaluate the extension
of this damage, applying a Holmberg and Persson’s
model-based methodology to the case of LAMIL
Agalmatolite underground mine in Para de Minas.
Monitoring vibration particle velocities and P-wave
propagation velocities, vibration limits were
determined, above which, damage is expected to occur.
Using the local near field scaled weight law, two radii
of the damage zones around two classes of rock-mass
were calculated: 0,24 m (critical damage radius) and
1,64 m (minimum damage radius) for Metarhyolite; and
1,29 mand 1,59 m, respectively, for Agalmatolite. Facing
measured data with existing literature showed
consistency with the values found for similar rocks. A
comparison of the surveyed position of the excavated
surface with that predicted by the model indicated an
estimated medium error of 0,06 m.

Keywords: explosives, vibration, blast, underground
mine, damage.
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1. Introducéo

Muitas vezes, ao se buscar uma fragmentacéo satisfato-
ria na detonacéo de galerias de minas subterraneas, pode-se
induzir no macico adjacente um carregamento excessivo de
tensdes devido a acdo das ondas de choque. Isto pode gerar
novas fraturas e/ou movimentacao e abertura de fraturas pre-
existentes.

A sobrequebra (overbreak) - quebra ou significativa re-
ducdo da qualidade geomecanica da rocha além do perimetro
projetado da escavacgdo - deve ser minimizada, evitando-se,
entre outros, os seguintes efeitos indesejaveis: aumento de
tempo de remocéo de “chocos” e atraso no carregamento do
material detonado; gasto com instalacdo de suportes; piora
nas condi¢Bes de seguranca e ventilagdo; aumento da dilui-
¢ao do minério.

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia
das detonacgdes de producédo, nas condicdes de estabilidade
da rocha remanescente em torno das galerias da mina subter-
ranea de agalmatolito da Lamil, lavrada pelo método de cama-
ras e pilares em rocha considerada de média qualidade geome-
canica.

2. Metodologia empregada

2.1 Critérios de avaliacdo da extensao das
zonas de dano

Para se avaliar a extensdo das zonas de rocha danificada
pelas detonacBes no contorno das galerias e cAmaras abertas
para lavra do agalmatolito, foi utilizada a metodologia propos-
ta por Ryan e Harris (2000), que chamaram de Critério Sueco o
critério de Holmberg-Persson (Persson et al., 1994), o qual
define uma zona de dano critico onde ocorre a ruptura da ro-
cha por tragdo com criacdo de novas fraturas, sendo 0 mesmo
expresso pela equacéo:

1.V
PPViitica = E i (h)
Onde:
PPV_....= Velocidade maxima de particula suportada pela ro-

cha antes do rompimento por tracdo (mm/s).
o, = Resisténcia a tragdo da rocha (MPa).
V, = Velocidade de propagacao da onda primaria (m/s).
E = Mddulo de Young (GPa).

Para que se possa avaliar também a extensdo maxima da
zona de danos, onde fraturas preexistentes na rocha podem se
propagar e dilatar sob a influéncia de niveis relativamente bai-
x0s de vibracdo, Ryan e Harris (2000) adotaram o critério do
CANMET (Calder, 1977), o qual, com as modificacdes sugeri-
das por Silva (2004), é expresso pela equagéo:

0,021c
PPVoinima = ——b o
minima Vp PR @
onde:
PPV, .. .=Velocidade minima de particula causadora de ex-

tensdo e dilatacdo de fraturas preexistentes (mm/s).

o, = Tensdo principal maior na ruptura estimada para rocha
intacta (Pa).

p,, = Densidade da rocha intacta (g/cm?®).

Durante a detonacdo de uma carga de explosivos, um
transdutor de vibracéo, posicionado em um ponto de obser-
vagdo, no campo muito préximo, ndo recebe contribuicdes de
energia iguais de todas as por¢des da carga. Na pratica, em
situacOes na regido do campo proximo, porcoes da carga dis-
tantes do sensor geram menos impacto que porgdes proximas.

Ryan e Harris (2000) propuseram a seguinte equacéo de ate-
nuagao das vibragdes para 0 campo proximo (equagao 3), cujo
arranjo espacial das variaveis € aquele mostrado na Figura 1.

¢ Rytanp—H] )|
PVS = K[(R—Oj[d) - arctan{OR—o}J] ©)

onde:

PVS = Médulo do Vetor Velocidade de Vibracao de Particula
Resultante (mm/s).

¢ =Razdo linear de carregamento (kg/m).
H = Comprimento da carga (m).
R, = Distancia horizontal do centro da carga ao transdutor (m).

¢ = angulo em radianos.
K e o = constantes do local.

|
1
LA

Figura 1 - Arranjo proposto para as variaveis da equagdo 3
(Ryan e Harris, 2000).
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2.2 Metodologia utilizada para a obtencéo
da velocidade de propagacédo da onda
primaria (V)

A velocidade de propagacao da onda primaria (Vp) foi
determinada através de sismografia, utilizando o arranjo mos-
trado na Figura 2.

Apos a detonagdo de uma pequena carga, em um furo de
30 cm, as 2 extremidades de dois fios AWG22, inseridas na
carga, sao rompidas. Com as 2 outras extremidades conecta-
das a um dispositivo “Auxiliar Trigger” de um sismdgrafo de
engenharia, inicia-se a contagem do tempo (t) necessario para
a onda priméria percorrer a distancia (d) do furo até o sensor
do sismografo.

Esse evento é registrado em um sismograma, que, atra-
vés de analise no programa BlastWare 111, permite a visualiza-
¢do do tempo, em relagdo ao zero da contagem, no qual a onda
de vibragdo chega ao sensor (geofone) do sismografo. Assim,
ocalculodaV se faz através da seguinte expressdo:V =d/t.

2.3 Metodologia utilizada para avaliagdo da
sobrequebra no contorno das galerias

Para se averiguar a validade da utilizacdo dos critérios de
dano propostos, foram acompanhadas e medidas 4 frentes
consecutivas, detonadas em uma galeria do nivel 771. Apés o
calculo dos raios das zonas de dano tedricas, estes foram com-
parados com o raio da zona de dano critico levantada em torno
das galerias, sendo esta aquela regido situada entre a posicao
original dos furos de contorno (R1 na Figura 3) e a superficie
final escavada (R2).

Sismografo
b
Sensor
Fio
AWG 22 [
72 i}
1 Cartucho de Explosivo

Figura 2 - Esquema para determinacédo da \%

Para isto, foi desenvolvido um dispositivo simples, ao
qual chamarei de MSL (Medidor de Sobrequebra Laser), que
consiste de um distanciémetro Laser montado sobre um tripé
fotografico comum (Figura 4) e que, através de uma adapta-
¢do, permite que se leiam distancias a partir do seu centro e a
diferentes posicOes angulares, segundo qualquer plano do
espaco (Figura 3).

3. Resultados obtidos
3.1 Critérios de velocidade de particula

Os monitoramentos envolveram 2 classes de macigos
rochosos: a encaixante Metariolito (Classe 2) e 0 minério
Agalmatolito (Classe 2B).

R2
"y R1 y ”
_— -
-‘4 F"'-\_

Figura 3 - Posicao das visadas dos furos de contorno e da
superficie final escavada, tomadas em um plano vertical
perpendicular ao eixo da galeria.

Figura 4 - MSL em posicéo para medida de furo de contorno.
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Para o calculo da PPV, e daPPV __ . substituiram-se os valores das pro-
priedades geomecanicas dessas rochas, obtidas de ensaios laboratoriais (Fabiani et
al., 2002), além dos valores médios das Vv, medidas. Os resultados constam da Tabela 1.

3.2 Equacédo de atenuacdo da velocidade de particula
resultante de pico (PVS)

A partir dos monitoramentos com sismografos de engenharia, foi elaborado o
gréafico daFigura 5.

Assim, a equacdo de atenuacdo das vibragBes, no campo proximo, adotada
para a mina subterranea da Lamil passa a ser:

’ Rt ¢ H 0,5539
ano —
PVS = 611,2[(R—0j[¢ - arctan{OR—o}j] (4)

sendo os coeficientes locais: K =611,2 e o= 0,5539.

Tabela 1 - Critérios de dano para cada macico rochoso estudado.

Tipo de macico

Critério de Dano | Metariolito (Classe 2) | Agalmatolito (Classe 2B)

3.3 Determinacao do raio de
extensao das zonas de dano

Substituindo, na equacéo 4, os va-
loresdaPPV . .edaPPV . paracada
uma das classes de macico, e resolven-
do-se a equagdo para o valor de R em
um plano perpendicular ao eixo da car-
ga, obtém-se os raios das Zonas de Dano
Critico e Minimo em torno dos furos de
contorno. A Tabela 2 apresenta os valo-
res assim calculados.

As Figuras 6 e 7 apresentam a re-
presentacdo espacial das zonas de dano
em torno dos macicos de metariolito e
agalmatolito.

3.4 Avaliacao da
sobrequebra no contorno
das galerias

A Figura 8 mostra um exemplo dos

levantamentos efetuados para compara-
¢ao entre o raio de dano critico teorico,

PPV itica (MM/S) 2.098 718 calculado para o Metariolito, e 0s raios
da zona danificada, em torno de frentes
PPViinima (MM/s) 552 567 detonadas sucessivamente. As diferen-
GRAFICO DA EQUAGAO DE ATENUACAO DAS VIBRAGOES NO CAMPO PROXIMO
1000
e PVS
—— Poténcia (PVS)
.
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Figura 5 - Grafico da regresséo linear utilizada para a obtencdo da equacdo de atenuacdo das vibragcdes no campo préximo.
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cas entre a posicao original dos furos de
contorno e a posicao da superficie esca-
vada foram tabeladas e os seus valores
médios calculados para cada frente. Em
média, os raios de dano efetivos foram
24% menores que o raio de dano tedrico,
correspondendo a um erro de estimativa
de 0,06 m.

4. Conclusao

A comparacao entre os valores dos
critérios baseados na velocidade de par-
ticula calculados e dos raios das zonas

A comparacdo dos resultados dos
levantamentos das superficies escava-
das com os valores estimados pelas
equacdes tedricas desenvolvidas, no es-
tudo, mostrou uma diferenca que, consi-
derando-se as muitas varidveis envolvi-
das no processo de calculo dos raios de
dano, pode ser considerada bastante
aceitavel. Isto reforca ainda mais a vali-
dade e aplicabilidade da metodologia
adotada.

Tabela 2 - Raios das zonas de dano.
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Figura 6 - Representacdo espacial das Zonas de Dano Critico e Minimo para galerias abertas em macicos de metariolito.
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Figura 7 - Representacdo espacial das Zonas de Dano Critico e Minimo para galerias
abertas em macicos de agalmatolito.
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Figura 8 - Comparacéao visual entre os raios de dano tedricos para os furos de contorno
da Frente 4 e os raios da zona danificada.
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