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Resumo

O monitoramento sismografico de cavidades naturais subterraneas, além de atender a legislacdo ambiental
brasileira vigente, contribui para a sustentabilidade das atividades de mineracdo e a protecdo do patrimonio
espeleoldgico. Oacompanhamento dos desmonte de rochas com uso de explosivos em regides de cavidades é
de fundamental importancia, possibilitando um melhor planejamento de lavra, sem comprometer a
integridade fisica das cavidades. Este trabalho foi desenvolvido nas minas de ferro N4 e N5 em Carajas
durante o monitoramento sismografico de cavidades, previsto no Plano Bésico Ambiental. Serdo
apresentadas as principais variaveis que devem ser consideradas neste tipo de monitoramento, para cavidades
em formacOes ferriferas, e o resultado de andlise estatistica, onde foram identificadas as varidveis mais
significativas nas correlacdes com a variavel sismografica selecionada - velocidade de vibragéo de particula.

Palavras-Chave: Carajas; cavidades naturais; monitoramento sismografico.

Abstract

The seismographic monitoring of underground natural caves, is required by the current brazilian
environmental legislation and contributes to the sustainability of mining activities and the protection of the
speleological heritage. The follow-up of blasting operations with explosives in cave regions allow better
mining planning without compromising the physical integrity of the caves. This work was developed in the
iron mines N4 and N5 in Carajas during the seismographic monitoring of caves, foreseen in the Basic
Environmental Plan. The main variables to be considered in this type of monitoring will be presented, for
caves in ferrous formations, as well as the results of statistical analysis, where the most significant variables
were identified in the correlations matrices with the selected seismic variable — vibration particle velocity.

Keywords: Carajas; natural caves; sismographic monitoring.

1. INTRODUCAO A prética de detonacdo com o uso de
explosivo para desmonte de rochas em atividades de
mineracdo, ou mesmo em obras urbanas, tem sido
usada ao longo do tempo para a otimizagcdo dos
custos e aumento do ritmo de produgdo. No entanto,
¢ fonte emissora de ondas sismicas, registradas por
sismografos, e pode representar potencial de dano a
integridade fisica de cavidades. Esta possibilidade
de danos é entendida aqui como sendo de aspectos
Estas cavidades estéo inseridas em um perfil  relacionados a sua morfologia original, suas
de intemperismo dentro do contexto de relevos  formagbes  secundarias  (espeleotemas,  ou
dissecados e cobertas por crostas  sedimentos clasticos), bem como ainda piso, paredes
ferruginosasendurecida. Nessas regides, € frequente e tetos (Santos Junior, 2017).
a ocorréncia de cavidades nas cornijas e/ou pareddes
de bordas de platds (Gongalves et al., 2016).

As atividades de monitoramento
espeleoldgico sdo previstas pela legislacdo
ambiental brasileira, e fazem parte de Planos
Basicos Ambientais (PBA) para acompanhar o
comportamento de cavidades em areas de
mineracdo. O monitoramento sismogréfico é um dos
monitoramentos integrantes do PBA.
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De acordo com a literatura, existem muitas 3. METODOLOGIA
variaveis que devem ser consideradas em Foram  selecionadas 18  cavidades

monitoramentos sismograficos de uma maneira
geral, algumas facilmente controlaveis (cargas de
explosivos, distancias, posicao topografica e outras)
e algumas de controles mais complexos (anisotropia
das rochas, aspectos estruturais, graus de
intemperismo e outras). Neste trabalho, realizado
nas minas de ferro N4 e N5 em Carajés, foram
comparadas as matrizes de correlagdo das variaveis,
selecionadas como as mais significativas para o
monitoramento sismografico de cavidades ferriferas.
Esta comparacgdo tentou buscar o entendimento de
qual (is) a (s) variavel (is) que mais influenciavam
nas vibragdes sismogréficas.

Os autores entendem que este estudo podera
contribuir no planejamento de mina e no
estabelecimento de planos de fogo mais ajustados a
medida que as operacBes se aproximam dos locais
de ocorréncia de cavidades, nesse caso para
cavidades no perfil intempérico de formacoes
ferriferas, todo esse estudo esta relacionado a um
tipo de material: Formacdes ferriferas e seus perfis
de alteracdo.

2. AREA DE ESTUDO

A regido de Carajas estd localizada no
sudeste do estado do Para e apresenta um conjunto
de serras de topo aplainado (platdés) com altitude
média de 650m. Esses platds se destacam por
apresentar uma expressiva ocorréncia de cavidades
em suas bordas como resultado dos processos de
dissecagdo do relevo. A area de estudo localiza-se
em Serra Norte, mais precisamente nos platds N4 e
N5, em trés minas de ferro denominadas N4E,
N4WS e N5S, no municipio de Parauapebas (Figura
1).

LOCALIZAGAO
DA AREA DE ESTUDO

9327000 9328500 9330000 9331500 9333000

9325500

Figura 1: Localizacdo da &rea de estudo.

estrategicamente distribuidas pelas 3 minas (8
cavidades em N5S, 7 cavidades em N4WS e 3
cavidades em N4E) para monitoramento
sismografico continuo, seguindo o critério de maior
proximidade das diversas frentes de lavra. Este
monitoramento foi efetuado no periodo de maio de
2014 a novembro de 2017, quando foram obtidos
2.758 registos sismogréaficos, provenientes de 1.720
desmontes de rocha com uso de explosivos (Figura
2).

Por Mina

N5S

7 cavidades
1272 registros
738 desmontes

NAawWs

3 cavidades
376 registros
279 desmontes

N4E

Figura 2: Distribuicdo dos dados por mina.

Com o uso do software Blastware, versao
10.74, (Instantel), foi gerado um sismograma para
cada registro sismografico e selecionada a variavel
velocidade de vibracdo de particula (Vp), como
sendo a variavel principal a ser correlacionada com
as demais variaveis.

Foram utilizados 13 sismégrafos de
engenharia, sendo 10 do modelo micromate, da
canadense Instantel, e 3 modelos EZ Pluz da
americana Geosonics (Figura 3).

Figura 3: Sismdgrafos utilizados nos estudos.
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Os sismografos utilizados atendem aos
requisitos da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT 9653/2018, e possuem sistema de
verificacdo interna por pulso eletronico (auto
checagem), memoria para armazenamento de
eventos sismicos, e registra instantaneamente 0s
valores de velocidade de vibragdo de particula nas
trés  direcbes  mutuamente  perpendiculares,
longitudinal/radial, transversal evertical (L, T, V).
As calibragbes foram feitas por empresas
certificadas, tendo ambos sido configurados para
registrarem eventos sismicos de 0,51 mm/s até 254
mm/s, na faixa de frequéncia a partir de 2 Hz e 4Hz.

Os sismdgrafos foram instalados no interior
das cavidades com a fixacdo dos geofones sempre
no teto com uso de gesso, (Figura 4). O uso de
gesso, além de provocar menos impacto no local
durante a instalacdo e remocao, testes de laboratorio
comprovaram gue a transmissao da energia ¢ melhor
do que a fixacdo por parafusos (GOULART, 2014).
Nesse contexto, a instrugdo normativa 9653/2018 da
ABNT, também orienta para 0 uso de gesso ou outro
material adesivo, para que os sensores fiqguem o
mais perfeitamente solidario ao meio de propagacéo.

Figura 4: Geofone fixado no teto da cavidade com uso
de gesso.

3.1 Variaveis selecionadas

Os tipos de variaveis (mais ou menos controlaveis),
que participam nos resultados de propagacdo das
ondas sismicas em macicos rochosos Ss&o
amplamente divulgadas na literatura (Silva, 2012,
Opperman et.al., 2015 e Santos Junior, 2017). As
varidveis consideradas no presente trabalho fazem
parte desta literatura, e foram selecionadas como as
mais significativas para serem acompanhadas
durante o longo periodo de monitoramento.

A partir dos planos de fogo fornecidos pela
equipe de desmonte de rochas, foram obtidas as
variaveis, carga maxima por espera (CME), carga

total (CT) e didmetro dos furos (Diam). J& as
variaveis distancia (Distancia), area do poligono
desmontado (Area), e a cota do local do desmonte
(Cota), foram fornecidas pela area de planejamento
de mina da mineradora responsavel pelas minas de
N4 e N5. Na tabela 1 sdo apresentados detalhes de
todas as varidveis deste estudo, as quais serdo
correlacionadas com a varidvel sismografica,
Velocidade de Vibragao de Particula (\Vp).
Tabela 1: Detalhe das variaveis selecionadas.
Formade

Aquisigao
Sismégrafo

Sigla Descrigcao Responsavel

Vp Velocidade de particula resultante Equipe de Espeleologia

Calculada com
software GIS

Distancia entre adreado desmonte e a

Distancia . idade

Equipe de Espeleologia

Area  Areado poligono de desmonte Plano de lavra Equipe de Curto Prazo

Cota  Cota topografica do desmonte m Plano de fogo Equipe de Desmonte

cT Carga total de explosivos Plano de fogo Equipe de Desmonte

cME  Cargamaxima por espera Plano de fogo Equipe de Desmonte

piam Didmetrodos furos Polegada Plano de fogo Equipe de Desmonte

3.2 Tratamento estatistico

Foram elaboradas matrizes de correlacdo
entre as variaveis envolvidas no monitoramento
sismografico de cavidades, para entendimento de
quais delas mais influenciavam a Velocidade de
Vibracdo de Particula (Vp). Foi utilizada a linha da
estatistica descritiva pelo coeficiente de correlacdo
de Pearson (r), amplamente utilizada neste tipo de
analise.

Segundo Vargas, 2019, o coeficiente de
correlacio de Pearson (r) oucoeficiente de
correlacdo produto-momento ou o rde Pearson mede
0 grau da correlagdo linear entre duas variaveis
quantitativas. E um indice adimensional com
valores situadosente -1,0 e 1.0inclusive, que reflete
a intensidade de uma relacdo linear entredois
conjuntos de dados.Estecoeficiente, normalmente
representado pela letra "r" assume apenasvalores
entre-lel.

r= 1 Significa uma correlacdo perfeita
positiva entre as duas variaveis.

r= -1 Significa uma correlagdo negativa
perfeita entre as duas variaveis - Isto é,se uma
aumenta, a outra sempre diminui.

r= 0 Significa que as duas varidveis ndo
dependem linearmente uma da outra.

No entanto, pode existir uma outra
dependéncia que seja "ndo linear". Assim,
oresultado r=0 deve ser investigado por outros
meios.
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Como parametro de interpretacdo do
Coeficiente de Pearson (r), foi utilizada a
metodologia e classificacdo desenvolvida por
Shimakura (2006), atribuindo um valor qualitativo
aos valores numéricos de coeficiente (Figura 5).

Valor de p (+ ou —) Interpretagio
0.00 a 0.19 Uma correlagao bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagio fraca
0.40 a 0.69 Uma correlacao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlagio forte
0.90 a 1.00 Uma correlagio muito forte

Figura 5: Atribuicdo de valores qualitativos aos valores
numeéricos (fonte: Shimakura, 2006).

Todo o tratamento estatistico foi
desenvolvido no software R, com pacote corrplot,
que promove uma exibicdo grafica e intervalo de
confianca, com o método de visualizagdo
denominado "number".

4. RESULTADOS

Foram geradas cinco matrizes de correlagéo,
para entender o comportamento da velocidade de
vibragdo de particula em relacdo as demais
variaveis.

A primeira matriz foi elaborada com todo o
conjunto de variaveis, considerando todos 0s
desmontes sem limites de distancia até as cavidades.
Quatro outras matrizes foram geradas segmentadas
por faixas de distancias, em intervalos de 50m,
iniciando com os desmontes em 250m,
aproximando-se até 50m da cavidade, (250-200m,
200-150m, 150-100m, e 100-50m).

Ressalta-se que a varidvel distancia é
considerada entre o centréide do poligono de
desmonte, e a localizacdo do ponto de medicdo,
(geofone), instalado na cavidade.

4.1 Matriz considerando todos os desmontes sem
limite de distancia das cavidades monitoradas

Ao realizar essa andlise com todas as
variaveis de forma integrada, verificou-se que, de
uma maneira geral, as correlagbes sdo fracas entre
si. Olhando-se especificamente para a varidvel
sismografica; Velocidade Vibragdo de Particula
(Vp), nota-se uma correlacdo negativa moderada
apenas com a variavel distancia, coerente com a
realidade e com o postulado de que a amplitude de
uma onda sismicadecresce com o0 inverso da
distancia da fonte”. (IAG - USP, 2019).

A Figura 6 mostra a matriz com as
correlagBes fracas em funcdo da andlise de todas as

variaveis de forma integrada e sem limite de
distancia.

(1]
Ft
c
m w a E m
=] - = ] =3 o z
O (@] 5] m] > O T
1
Cota 1 0.6
CT| 1 0.6
0.4
CME 1
02
Distancia | 1 0
0.2
Vp 1
0.4
Diam 1 0.6
Area 1 0.8

Figura 6: Matriz de correlacdo das variaveis analisadas
de forma integrada e sem limite de distancia. Notar a
correlagdo negativa moderada (-0,44) entre a Velocidade
de Vibracdo de Particula (Vp) e a Distancia.

A figura 7 mostra a localizacdo das cavidades
monitoradas e os locais dos desmontes sem limites
de distancias.

587000

SERRA NORTE

588500

|
L

591500 593000 594500 596000 597500

Figura 7: Localizacdo das cavidades monitoradas e os
locais dos desmontes sem limites de distancias.

4.2 Matrizes considerando apenas desmontes
dentro de faixas entre 250 e 50m das cavidades
monitoradas (faixas em intervalos de 50m)

Tendo em vista as correlacbes fracas
observadas entre as varidveis, quando analisadas
sem limites de distancias, entre os desmontes e as
cavidades monitoradas, foram entdo feitas
segmentacdes por faixas de distancia, iniciando com
0s desmontes em 250m, aproximando-se até 50m
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das cavidades monitoradas (faixas de 250-200m,
200-150m, 150-100m, e 100-50m) (Figura 8).

588500 587000 588500 590000 591500 594500 596000

®  Cavidade Monitorada
Desmonte
Faixa de Distancia
[T som

100m

588500 590000 591500 593000 594500 596000 97500

Figura 8: Desmontes dentro das faixas de distancia
iniciando em 250m até 50m das cavidades monitoradas
(faixas de 250-200m, 200-150m, 150-100m, e 100-50m).

4.3 Matriz considerando apenas desmontes
dentro da faixa entre 250 e 200m das cavidades
monitoradas

Ao realizar essa analise com uma menor
distincia das cavidades (faixa de 250 a 200m),
verificou-se que, de uma maneira geral, as
correlacBes melhoraram passando a moderadas entre
si. Olhando-se especificamente para a varidvel
sismogréfica Velocidade Vibracdo de Particula
(Vp), nota-se uma correlacdo igualmente negativa
moderada com a variavel distdncia, e uma
correlacdo positiva moderada com a carga total, com
este Ultimo ja demonstrando que a carga total de

explosivos passa a interferir levemente nos
resultados sismogréaficos (Figura 9).
o
-
@ 1] S E @
°© — = o o o 4
(6] O (6] (a)] > (&) < 3
Cota 1 05
CT| 1 7 0.83 0.6
04
CME 1 0.63
0.2
Distancia 1 -0.61 0
-0.2
Vp y | 0.53
04
Diam 1 06
Area 1 08

Figura 9: Matriz de correlacdo considerando os
desmontes dentro da faixa entre 250 e 200m das
cavidades monitoradas. Notar a correlagdo positiva

moderada (0,45) entre a Velocidade de Vibragdo de
Particula (Vp) e a Carga Total e negativa moderada (-
0,61) com a Distancia.

4.4 Matriz considerando apenas desmontes
dentro da faixa entre 200 e 150m das cavidades
monitoradas

Ao realizar essa andlise com uma menor
distancia das cavidades, (faixa de 200 a 150m),
verificou-se que, de uma maneira geral, as
correlagdes continuam moderadas entre si. Olhando-
se especificamente para a variavel sismografica
Velocidade Vibragdo de Particula (Vp), nota-se uma
correlacdo voltando a ser fraca, porém mantendo a
relacdo negativa inversa com a variavel distancia, e
uma correlagdo também fraca direta com carga total
(Figura 10).

o
[=]
[
o] Ll @ = @
° [ = @ o @ s
O O O [a] > =) =4
1
Cota 1 08
CT| 1 | o049 05 | 0.51 0.6
04
CME 1 0.61
0.2
Distancia 1 0
02
Vp 1
04
Diam 1 06
Area 1 038

Figura 10: Matriz de correlacéo considerando os
desmontes dentro da faixa entre 200 e 150m das
cavidades monitoradas. Notar a correlagéo negativa fraca
(-0,32) entre a Velocidade de Vibracdo de Particula (Vp)
e a Distancia.

4.5 Matriz considerando apenas desmontes
dentro da faixa entre 150 e 100m das cavidades
monitoradas

Ao realizar essa analise com uma menor
distancia das cavidades, (faixa de 150 a 100m)
verificou-se que, de uma maneira geral, as
correlagdes melhoraram passando a fortes entre si.
Olhando-se especificamente para a variavel
sismografica Velocidade Vibracdo de Particula
(\Vp), nota-se uma correlagdo passando a forte direta
com carga total, demonstrando que a carga total de
explosivos passa a interferir substancialmente nos
resultados sismograficos (Figura 11).
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Cota 1 08
CT| 1 |o063 073 075 | 0.75 0.6
04
CME 1 0.8
0.2
Distancia 1 0
02
Vp 1 0.71
04
Diam 1 06
Area | 1 08

Figura 11: Matriz de correlacdo considerando os
desmontes dentro da faixa entre 150 e 100m das
cavidades monitoradas. Notar a correlacdo positiva
forte(0,73) entre a Velocidade de Vibragao de Particula
(Vp) e a Carga Total e positiva moderada (0,53) com a
Carga Maxima por Espera (CME).

©
o
C
o] Ll m E ]
o5 = = @ [=% @ o
O O &) 0O = =) =Y
1
Cota' 1 094  0.86 0.98 0
CT 1 0.98 078 075 098 0.6
0.4
CME | 1 0.88 | 0.81 | 0.92
02
Distancia 1 0

0.2
Vp 1 0.82 | 0.65
04

Diam | 1 0.62 06

0.8

Figura 12: Matriz de correlacdo considerando os
desmontes dentro da faixa entre 100 e 50m das cavidades
monitoradas. Notar a correlacéo positiva forte (0,78)
entre a Velocidade de Vibracdo de Particula (Vp) e a
Carga Total e positiva forte (0,88) com a Carga Mé&xima
por Espera (CME).
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