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velocidades de pico de particula decorrentes das
operacoes de desmonte de rochas com explosivos

Edson José dos Santos Junior '*
Hernani Mota de Lima *
Iuri Viana Brandi 3

Resumo

Esse estudo apresenta uma metodologia de estimativa de velocidades de pico de particula decorrentes das operagdes
de desmonte de rochas com explosivos, através da construgdo e simulacdo de um modelo estocastico que emprega o
método de Monte Carlo. Os modelos tradicionais largamente utilizados tém natureza deterministica, que incorrem em
estimativas pouco precisas e carentes de informagdes complementares e dificultam a tomada de decisdo. A modelagem
estocastica de estimativa de velocidades de pico de particula, utilizando simulagao de Monte Carlo proposta, se configura
como alternativa interessante frente ao viés mencionado, uma vez que possibilita construir cenarios distintos de analise,
além de permitir o estudo estatistico dos resultados obtidos, bem como avaliar a sensibilidade desses as variagdes nos
parametros de entrada, com economia e eficacia. Os resultados encontrados mostraram-se promissores, 0 modelo proposto
mostra que pode contribuir para o aumento da confiabilidade das estimativas de velocidade de pico de particula, reduzindo
significativamente os niveis de incerteza das mesmas e aumentando a seguranga das operagdes de desmonte de rochas
com explosivos.
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Stochastic modeling applied in the estimation of particle peak
speeds arising from explosive rock removal operations

Abstract

This study presents a methodology for estimating peak particle velocities resulting from the rock blasting, through
the construction and simulation of a stochastic model using the Monte Carlo method. The traditional models widely
used, have a deterministic nature, which are associate with inaccurate estimates and poor complementary information,
and hinder decision making. The stochastic modeling of the estimation of peak particle velocities, using proposed Monte
Carlo simulation, is an interesting alternative to this bias, since it makes it possible to construct distinct analysis scenarios,
besides allowing the statistical study of the obtained results, as well as how to assess their sensitivity to variations in input
parameters, with economy and efficiency. The proposed results show that it can contribute to the increase of the reliability
of the estimates of the peak particle velocity, reducing significantly the levels of uncertainty of these same ones and
increasing the safety of the operations of rock blasting.
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1 Introducao

A avaliagdo do potencial de danos decorrentes deum  na analise dos valores de vibragdo experimentados pelo meio,
desmonte de rochas com explosivos, baseia-se majoritariamente,  quantificados através da determinagdo da velocidade de pico
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da particula ou Peak Particle Velocity (PPV), normalmente
medido em (mm/s) [1]. A estimativa dos valores de velocidade
de pico de particula, bem como o controle das vibragdes
decorrentes da propagacdo de ondas de choque induzidas
ao meio pelo desmonte de rochas com explosivos €, sem
davida, um fator critico para a industria da mineragao,
seja pela proximidade cada vez maior entre as operagdes
mineiras e os centros urbanos, ou pelo seu desenvolvimento
em areas de ocorréncias de cavidades naturais subterraneas,
onde os avangos de lavra nas adjacéncias das cavidades sdo
condicionados ao cumprimento do estabelecido no Artigo
2° da Resolugdo CONAMA n° 347/2004 [2].

A determinagdo de leis e equacdes progndsticas de
atenuagdo ¢ propagacdo de ondas sismicas, em diferentes
meios, constitui-se de uma ferramenta imprescindivel para
o estudo e o controle de vibragdes em macicos. E conhecida
uma gama muito variada de métodos de estimativa usados
na constru¢do de equagdes de atenuacdo, em sua grande
maioria apresentam procedimentos relativamente simples
e de grande utilidade na preservag@o do conforto ambiental
das comunidades adjacentes a mina e na preven¢ao de danos
estruturais decorrente de vibragdes [3].

No entanto, os modelos convencionais de estimativa
de valores de velocidade de pico de particula t€ém carater
essencialmente deterministico. Sdo elaborados por meio
do ajuste de dados registrados em campo a uma equagao
prognostica que relaciona os valores medidos de velocidade
de pico de particula (mm/s), carga maxima por espera (kg) e
a distancia relativa (m) entre o local do desmonte de rochas
e o ponto de monitoramento. Inlimeras vezes os registros
sismograficos de campo compdem uma nuvem de pontos com
alto grau de dispersao, fruto da variabilidade de condi¢des
litoestruturais, geomecanicas e operacionais, que prejudicam
a qualidade do ajuste a equagdo prognoéstica de estimativa de
velocidade de pico de particula [4]. Nesse sentido, descrever
essa operacdo em um modelo de simulagdo que represente

com uma boa aproximagao o sistema real, permitira estudar
os resultados obtidos em diferentes cenarios, fazer analises
estatisticas completas, bem como estimar a velocidade de
pico de particula com um menor nivel de incerteza associado.

Amodelagem e analise por simulagdo, € o processo de
reprodugdo e experimentagdo, com a utilizagdo de métodos
computacionais, de um sistema fisico real. A simulagdo
consiste de uma representacdo confiavel de um processo real,
ou sistema ao longo do tempo. E uma ferramenta valiosa na
tomada de decisdo [5]. A simulagdo também ¢ definida como
atividade de projetar e criar um modelo computacional de
um sistema, ou processo, real ou proposto, com a finalidade
de conduzir experimentos numéricos a fim de se obter uma
melhor compreensdo do comportamento do sistema analisado,
ou fendmeno, sob uma série de condigdes especificas [6].

O processo de simulagdo deve seguir uma sequéncia
de passos bem definidos e delimitados, a fim de se conseguir
os melhores resultados possiveis. Todas as etapas envolvidas
na simulacdo precisam ser bem desenvolvidas, uma vez
que a interdependéncia entre as mesmas ¢é ponto crucial no
projeto simulado [7].

O M¢étodo de Monte Carlo (MMC), é um algoritmo de
simulagdo que consiste de uma técnica estatistica com amplo
aproveitamento nas pesquisas de previsibilidade de modelos
estocasticos, por isso tem elevada aplicabilidade nos mais
variados campos da ciéncia, resolvendo problemas fisicos
ou matematicos via simulag@o de processos aleatorios. No
MMC, dados amostrais aleatorios das variaveis de saida do
modelo (output) sdo gerados a partir de inimeras amostras
aleatdrias das variaveis de entrada (input) como mostrado
na Figura 1 [8].

A larga utilizacdo do método de Monte Carlo ¢
realizada com o emprego de softwares especificamente
desenvolvidos com esta finalidade, onde a geragao de
numeros aleatérios ¢ feita por meio de algoritmos, o que
acaba ndo conferindo carater estritamente aleatorio aos
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Figura 1. Um modelo estocastico que usa variaveis aleatorias de input para gerar variaveis aleatorias de output. Adaptado de Takeda et al. [8].
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valores gerados. Em decorréncia disso os nimeros gerados
sdo comumente chamados de niimeros pseudo-aleatorios,
porém estatisticamente, a compara¢do entre conjuntos
de valores aleatorios e pseudo-aleatérios ndo apresenta
diferencas significantes para o processo [9]. A construg@o
de um modelo de estimativa de velocidades de pico de
particula de carater estocastico, possibilita, através da
simulagdo computacional, uma ampla analise estatistica
dos resultados com significativa reducdo das incertezas
associadas as estimativas. A simulag@o ainda proporciona
a verificacdo e manipulagao das varidveis que compdem o
modelo sob analise, o que permite averiguar a sensibilidade
¢ o comportamento do sistema frente a essas variagdes [10].

2 Metodologia

A metodologia aplicada na elaboragao deste trabalho
consistiu na constru¢do de um modelo estocastico de
estimativa da velocidade de pico de particula, utilizando o
método de Monte Carlo aplicado a simulagdo computacional.
Para compor o estudo foi utilizado o banco de dados de
cavidades monitoradas do sistema Serra Norte do complexo
Carajas, operado pela Vale SA. A cavidade selecionada ¢
avaliada, integra um conjunto de cavernas que sdo alvos
de monitoramentos e estudos continuos, empreendidos por
profissionais multidisciplinares da mineradora Vale SA. Foram
analisados 127 registros sismograficos coletados pela equipe
da mineradora durante um periodo de oito meses no ano de
2015. Salienta-se que ndo foram realizados planos de fogo de
testes, sendo os registros analisados oriundos de desmontes
operacionais. Os dados obtidos foram tratados estatisticamente
e subsidiaram a constru¢do dos modelos classico e estocastico
de estimativa de velocidade de pico de particula.

A construg@o do modelo estocastico foi condicionada
as etapas de tratamento de dados e de elaboragdo do modelo
classico de estimativas (Figura 2).

Utilizou-se o software Minitab no tratamento estatistico
dos dados e na construgdo dos modelos de estimativa. A
simulagd@o do modelo estocastico foi realizada por meio
do software Crystal Ball versao 11.1.2.4.600. Aplicou-se a
metodologia classica e a modelagem estocastica e simulagido
na analise de trés cenarios operacionais distintos, variando

a carga maxima por espera e mantendo a distancia do
desmonte ao ponto de monitoramento constante entre os
cendrios analisados.

Na etapa de simulagdo, para cada uma das trés
configuragdes de carga méaxima por espera utilizada, o modelo
estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula
foi submetido a um total de 100.000 simulagdes, visto que
os resultados sdo mais confidveis se executados um niimero
elevado de simulagdes. Adotou-se o valor médio das 100.000
simulagdes como velocidade de pico de particula estimada em
cada um dos cenarios. Optou-se pela utilizagdo da média uma
vez que a mesma considera a influéncia de valores extremos,
que ao serem expurgados poderiam conduzir a uma possivel
subestimativa de velocidades de pico de particula.

2.1 Elaborag¢ao do modelo classico de estimativa
de velocidade de pico de particula

A elaboragdo do modelo classico de estimativa de
velocidade de pico de particula foi realizada via a metodologia
adotada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) no Brasil e pelo United States Bureau of Mines
(USBM), nos Estados Unidos da América, segundo a Equacéo
1. (Vp) ¢ a velocidade de pico de particula, (DE) ¢ o termo
referente & distancia escalonada (D/NQ), (D) é a distancia em
metros ¢ (Q) a carga maxima por espera em kg, sendo K e 8
sdo constantes relativas ao meio e aos parametros do plano
de fogo utilizado.

Vp=Kx(DE)” (1)

A Equacdo 1 ¢ uma fun¢fo de poténcia e, portanto,
ela ndo pode ser originada de um ajuste linear simples.
Dessa forma, faz-se necessario a aplicagdo da transformagao
logaritmica as variaveis, de forma a linearizar os resultados,
segundo a Equacao 2.

log(Vp) = loglog(K) + fxlog (DE) 2)

Com base na Equagdo 2 foi utilizado o software
Minitab na etapa de regressao linear, de forma a obter uma
curva de melhor ajuste de pontos. Assim, foram aferidos
os valores referentes as variaveis K e § correspondentes ao
ajuste de dados.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada na estimativa de velocidades de pico de particula para o modelo classico e estocastico.
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2.2 Elaboracio do modelo estocastico de estimativa
de valores de velocidade de pico de particula

Posteriormente a elabora¢do do modelo classico de
estimativas de valores de velocidade de pico de particula
foi elaborado o modelo estocastico com a mesma fungao.
A elaboragao do mesmo foi possivel a partir da utilizagdo
dos parametros estatisticos das varidveis K e f gerados
na modelagem classica. Como a analise de regressao do
Minitab gera para cada variavel do modelo um intervalo de
confianca, esse foi usado para a inferéncia da distribui¢ao de
probabilidades ajustada as variaveis K e . Assumiu-se que
ambas as variaveis supracitadas seguem uma distribui¢@o
aproximadamente triangular, visto que esta ¢ utilizada
quando se tem uma descrigdo subjetiva de uma populagao
da qual se tem pouco conhecimento de sua distribui¢ao de
probabilidades, fundamentando-se na estimativa de limites
de variabilidade das variaveis analisadas [11].

2.3 Aplicacao dos modelos classico e estocastico na
estimativa da velocidade de pico de particula

Ap0s a construgao, os modelos classico e estocastico
foram usados na estimativa da velocidade de pico de particula
de um desmonte por explosivos simulado. Utilizou-se 500 m
como distancia relativa entre o local do desmonte e o ponto
de monitoramento, com valores de carga maxima por espera
variando de 250 kg a 750 kg, em incrementos de 250 kg.

3 Discussao de resultados

3.1 Construcao dos modelos classico e estocastico de
estimativa de velocidade de pico de particula

A Tabela 1 mostra o sumario do modelo de regressdo
ajustado a série de dados sismograficos da Cavidade Piloto.
A equagdo progndstica obtida a partir do ajuste, tratada nesse
estudo como método tradicional, considera as constantes
obtidas como valores deterministicos, o que acarreta em um
modelo de estimativa sujeito a elevados niveis de incerteza.

A Figura 3 apresenta a curva de melhor ajuste a
série de dados analisados, bem como os seus intervalos de
confianga e estimativa, ambos em 95%, onde se observa

uma elevada variabilidade dos pontos, o que inevitavelmente
desfavorece a qualidade do ajuste dos dados.

Ainda ¢ possivel a partir da analise da Figura 3
observar que a elevada disseminag@o dos registros induz a
constru¢do de um intervalo de previsao de grande amplitude,
diminuindo a confiabilidade do modelo. A Figura 4 mostra os
residuos gerados por ordem de observagéao, quando do ajuste
da série de dados, destaca-se que quao melhor ¢ um ajuste
de dados, mais proximos de zero devem estar os residuos.
Observa-se que a grande dispersao dos residuos do modelo
de regressao compromete a qualidade do ajuste de dados,
impactando diretamente nas estimativas de velocidade de
pico de particula a partir do método convencional.

Os modelos convencionais deterministicos de
estimativa de valores de velocidade de pico de particula
apresentam sensivel limitagdo uma vez que a curva de
regressdo obtida tem seus coeficientes angular e linear
invariaveis, apresentando fracas correlagdes estatisticas em
muitas situagdes onde a nuvem de pontos composta pelos
pares ordenados (velocidade de pico de particula, distancia
escalonada) tem alto grau de dispers@o, neste sentido o
modelo estocastico reduz significantemente este problema.

O ajuste dos dados possibilitou a elaboragdo do
modelo classico de estimativa de velocidade de pico de
particula (Equagao 3).

p !
Vp:182,81x[@j (3)

A partir da elaboragdo do modelo classico de estimativa
por meio do Minitab aferiram-se os parametros estatisticos
das variaveis K e B que possibilitaram a constru¢do do
modelo estocastico de estimativa de velocidade de pico de
particula Tabela 2.

3.2 Estimativas de velocidade de pico de
particula para os cenarios analisados

As estimativas de velocidade de pico de particula
realizadas via aplicagdo da metodologia classica para cada
um dos cenarios avaliados sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 1. Sumario do modelo de regressdo ajustado a série de dados da Cavidade Piloto

Modelo de regressio linear ajustado a série de dados experimentais
log(Vp) =2,262 - 1,1310 Log(DE) [mm/s]
Vp = 182,81 x (DE)"*!° [mm/s]
Ajuste dos coeficientes da equacio de regressao

Equagio de regressao
Equagio transformada

Preditor Coeficiente EP. Coeficiente IC 95% Valor T Valor P
Constante 2,262 0,104 2,057; 2,467 21,76 0,000
log(DE) -1,1310 0,0720 -1,2731; -0,9889 -15,70 0,000
Analise da correlagio entre variaveis e modelo
Desvio padrio da regressao Coeficiente R Coeficiente R?
0,247229 56,37% 56,66%
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Equagdo prognéstica para série de dados
VP (mm/s) = 182,81 x (DE (m/Vkg))*-1,131
1 [— Regression
100 _ 95% C1
S [soeee 9S%PL |
[s 0247229
R-Sq 56.6%
R-Sq(adj) 56.4%
= 10
Q
£
E
Q.
>
U
01 , .
10 100
DE (m/Vkg)

Figura 3. Grafico da equagao prognostica de velocidade de pico de particula para o banco de dados analisado. Nota-se que o ajuste dos dados
fica comprometido em fungdo da grande dispersdo dos pontos apresentados.
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Figura 4. Grafico de residuos gerados no ajuste de dados da Cavidade Piloto. Destacando a presenga de valores extremos elevados, o que
compromete a qualidade do ajuste, consequentemente a qualidade das estimativas.

Tabela 2. Pardmetros do modelo estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula
Analise dos coeficientes K e § do modelo estocastico de estimativa de vibracoes

Coeficiente Minimo Mais provavel Miximo Significincia
K 114,02 182,81 293,09 5%
B 0,98 1,13 1,27 5%

Modelo estocastico de estimativa de velocidade de pico de particula
Vp (mm/s) = Tri(114,02;182,82;293,09) x (DE)" -Tri(0,98;1,13;1,27)

Equacao

Tabela 3. Valores estimados de velocidade de pico de particula através do modelo classico de estimativa
Estimativa de velocidade de pico de particula pelo método classico

Distancia (m) 500 500 500
Carga maxima por espera (kg) 250 500 750
Estimativa de Vp (mm/s) 3,67 5,43 6,63
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Destaca-se que como apresentado na Tabela 3, que
a estimativa a partir da aplicacdo do modelo classico de
estimativa de velocidade de pico de particula, resulta em
valores exatos, porém com alto grau de incerteza dada sua
natureza deterministica.

Os valores estimados de velocidade de pico de
particula, bem como os parametros estatisticos resultantes das
100.000 simulagdes do modelo estocastico sdo apresentados
na Tabela 4. Observa-se que ¢ possivel realizar uma analise
detalhada dos resultados, a partir destes ¢ pode-se inferir que
com a utilizag¢do de 250 kg como carga maxima de espera
a chance de ocorréncia de valores de velocidade de pico de
particula superiores a 5,02 mm/s ¢ de 20%, visto que este
valor representa o percentil de 80% dos resultados simulados.
Ainda ¢ possivel analisar os possiveis valores maximos e
minimos de velocidade de pico de particula decorrentes da
simulagdo, podendo assim ser estimada a amplitude dos
valores provaveis.

O agrupamento das estimativas de velocidade de
pico de particula em percentis permite uma visdo mais
abrangente da operagdo, dessa forma ¢é possivel mensurar
em maiores detalhes os riscos da operagdo de desmonte no
que tange os possiveis valores de velocidade de pico de
particula. Destaca-se que 80% dos valores estimados foram
inferiores a 5,02 mm/s, 7,32 mm/s ¢ 9,13 mm/s, quando sdo

utilizados 250 kg, 500 kg e 750 kg de carga maxima por
espera, respectivamente.

Observa-se que para o banco de dados analisado, os
valores estimados pelo modelo estocastico sdo em média
12% superiores as estimativas do modelo classico (Figura 5).
Vale ressaltar que o método estocastico de estimativa confere
maior grau de seguranga ao processo de estimativa de
velocidade de pico de particula.

4 Conclusoes

A aplicagdo do modelo estocastico de estimativas
de velocidade de pico de particula se apresenta como uma
alternativa interessante frente ao modelo classico. O modelo
estocastico confere maior seguranga ao processo decisorio,
visto que a abordagem deterministica do modelo classico
condiciona, aos valores estimados, significativo nivel de
incerteza, que pode ser reduzido via andlise estatistica
decorrente da simulagdo do modelo.

Amodelagem estocastica e simulagdo podem aumentar
a confianga das estimativas de velocidade de pico de particula,
visto ser um processo dindmico, eficiente, além de minimizar
os riscos associados as operagdes de desmonte de rochas
com explosivos em operagdes com elevada proximidade de
centros urbanos, e areas adjacentes as cavidades naturais.

Tabela 4. Parametros estatisticos e estimativas de velocidade de pico de particula através do modelo estocastico

Estimativa de velocidade de pico de particula pelo método estocastico

Distancia (m) 500 500 500
Carga maxima por espera (kg) 250 500 750
Estimativa de Vp (mm/s) 4,10 6,02 7,55
Erro padrao da média 0,00 0,01 0,01
Desvio padriao 1,16 1,60 1,95
Valor minimo estimado (mm/s) 1,49 2,35 3,09
Valor maximo estimado (mm/s) 9,54 13,22 16,27
Percentil 80 (mm/s) 5,02 7,32 9,13
OVp (classico) RVp (estocastico)
8
7 6,63
6 543 %
Z s /
Ea /
s 3 /
2 /
0 R
00

250

Carga maxima por espera (kg)

Figura 5. Grafico comparativo de valores estimados de velocidade de pico de particula. Destacando que as estimativas do modelo estocastico

superam os valores do modelo classico nas trés classes.
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