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ABSTRACT

This report deals with monitoring of particle vibra-
tion due to explosions. The field work was under-
taken during the 3-D seismic survey at CEXIS oil
field in the Rec ôncavo Basin, finished last year.
The aime was to avoid damage to houses, power
lines and so one, and determining the charge
amount as a function of safety distance to the en-
gineering facilities nearby the seismic lines. In
the monitoring operation was used a 24-channel
seismograph, the ABEM Terraloc Mark3 System
and triaxial geophones, in a joint project involving
PETROBRAS, CEPED and UFBA. The results are
(i) usefull mathematical formulas relating charge
amount, safety distance and the velocity of vibra-
tions, which are suitable for the specific geologi-
cal and soil conditions, and (ii) a field procedure
that permits simultaneously to monitor different
targets.

INTRODUÇÃO

O trabalho tem como objetivo determinar as equação
dist ância-carga segura para condições geológicas e
de solo próprias do sı́tio e dos alvos monitorados. Faz
parte de um estudo mais amplo, dentro do projeto (PE-
TROBRAS, CEPED e UFBA) de monitoramento du-
rante o levantamento sı́smico 3-D no Campo CEXIS,
Bacia do Recôncavo, executado pela equipe sı́smica
ES-26 da PETROBRAS, nos anos de 1997/98 (Cer-
queira Nt. & Peruzzolo, 1997a; Cerqueira Nt. et al,
1997b). Apresenta, ainda, um procedimento de regis-
tro simultâneo muito valioso no estudo das vibrações
transmitidas a diferentes alvos distantes entre si.

Foram monitorados três alvos, ou seja, casas de fa-
zenda – duas das quais tendo padrão construtivo bom
a médio (respectivamente, Casas c1 e c2) e a ter-
ceira (c3), baixo. O sismógrafo empregado (mode-
lo TERRALOC - Mark3 da ABEM, de propriedade do
CPGG/UFBA) possui 24 canais, processador com 02
unidades de saida, impressora e unidade de registro
de tempo com precisão variável de 5ms a 24�s. Fo-
ram utilizados detectores sensı́veis a vibrações nos
planos horizontal e vertical, isto é geofones que me-
dem, em cada ponto de observação, três componen-
tes de vibrações - uma longitudinal e duas transver-

sais. Os geofones triaxiais têm freqüência natural em
6 Hz.

Localizaç ão

A área de estudo situa-se no Municı́pio de Candeias-
BA, distante aproximadamente 80km de Salvador. A
localização dos imóveis no contexto do levantamento
sı́smico é vista na Fig. 01, que mostra, também, a
disposição das linhas sı́smicas e dos pontos de tiro
(PT´s) circundantes.

Caracterizaç ão Geol ógica da Área e Tipo de Solo

A geologia de superfı́cie é constituı́da de sedimentos
da Fm S. Sebastião, predominando folhelhos pouco li-
tificados e bastante alterados, que originam a cobertu-
ra de solos argilosos. Essa formação é caracterizada
por uma camada média (Kssm) de folhelhos nas cores
cinza, vermelho ou matizes do cinza; e pelo membro
superior, no qual predominam camadas de arenitos-
Ksss (SME-SGM, 1991).

Na área ocorrem solos argilosos conforme mostram
os resultados dos ensaios laboratoriais, referentes
a amostras coletadas no terreno, em torno e nos
terços médios das laterias dos imóveis, próximas às
fundações. Na Tabela-1 são apresentados os resulta-
dos dos ensaios de caracterização dos solos (CEPED,
1997), ao lado das classificações usuais na engenha-
ria geotécnica.

PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Para realização dos ensaios foram instalados geofo-
nes no interior dos alvos (c1, c2 e c3), em pontos
crı́ticos, e ao longo do caminhamento entre eles, de
modo a permitir, também, a determinação da veloci-
dade de partı́cula no terreno e velocidade de fase.

No Quadro-1 encontram-se as distâncias e as quan-
tidades de explosivos empregadas nos pontos de ti-
ro do levantamento sı́smico e carregadas nos PT´s
do presente ensaio sismográfico. Neste trabalho fo-
ram reproduzidos os mesmos parâmetros dos PT´s
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PT-228  -  4,0 kg

PT-234  -  4,0 kg

LR-44

PT-222   -  2,0 kg

PT-224  -  1,0 kg

PT-238  -  1,5 kg
LR-41

LR-40 PT-232  -  2,0 kg

 PT-230  -  1,0 kg

CARGAS DE EXPLOSIVOS

RL-43     PT -242  -  4,0 kg

CONVENCOES:
~

,

c2 =  Sede atual

c3 =  Casa do Vaqueiro

80    160          320 (m)

ESCALA:

c1 =  Antiga  sede

c1
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554.500
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PT    =   Ponto de tiro

LR    =   Linha de reflexao sismica’~

Figura 1: Localiza�c~ao dos Im�oveis Monitorados e \Layout" das Linhas S��smicas

de produção, sendo suas cargas deflagradas de modo
idêntico ao ocorrido à época do levantamento sı́smico.
Foi utilizada a numeração original dos PT´s acrescida
de “t”, para efeito de referência.

Q u a d r o - 1
PONTOS DE TIRO E DISTÂNCIAS DAS CASAS

Explosivo (kg) Distâncias (m)
Ident. Carga p. Furo Carga total c1 c2 c3 Obs.:
PTt-242 1,0 4,0 550 440 250 LR-43
PTt-222 0,5 2,0 150 280 405 LR-44
PTt-228 1,0 4,0 172 202 250 LR-44
PTt-234 1,0 4,0 325 270 150 LR-44
PTt-230 0,5 1,0 260 132 215 LR-40
PTt-232 1,0 4,0 310 172 185 LR-40
PTt-224 0,5 1,0 115 138 327 LR-41
PTt-238 0,5 1,5 437 305 148 LR-41

c1, c2 e c3 ! im�oveis, alvos do monitoramento sismogr�a�co.

Dadas às distâncias relativamente grande entre os
imóveis, os ensaios foram realizados em duas eta-
pas. Na primeira com a estação sismográfica situa-
da na distância média entre as casas c1 e c2, e na
segunda com a estação entre as casas c2 e c3. Des-
ta forma, em cada ensaio, foi possı́vel fazer o registro
simultâneo das vibrações em dois imóveis, situados a
distâncias crı́ticas relativamente a determinados PT´s,
como se vê na Fig. 1.

INTERPRETAÇÃO DOS DADOS

Os registros, (8 no total) foram interpretados com
auxı́lio de computador digital de grande porte, utilizan-
do aplicativos do sistema ProMAX (1992) nas análises
espectral e na obtenção dos dados de amplitudes, a
partir da qual são obtidas as tensões nos amplifica-

Figura 2: Registro t��pico. PT-238 LR-41, (r001265.abm)

dores do sismógrafo. Foram selecionadas, em cada
registro, as máximas amplitudes em termos do valor
absoluto, considerando as outras 02 componentes (no
mesmo tempo) para obtenção dos dados expressos
como velocidades de partı́cula.

A Fig. 2 mostra um registro tı́pico referente a um dos
alvos monitorados.

Dist ância Escalonada versus Velocidade de Part´ ıcula

Na determinação da distância escalonada D�� ve-
locidade de partı́cula, Vp, foram empregados os da-
dos do Quadro-1 referentes aos dois ensaios sismo-
gráficos, considerando os pontos (D�;Vp) de melhor
correlação, em cada alvo monitorado (casas c1, c2 e
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c3).

Casa c1:
A análise de regressão linear em termos dos logarit-
mos das distâncias escalonadas versus velocidade de
partı́cula, (logD� � logVp), fornece o coeficiente de
correlação r = -82,3% para a fórmula D� =

D

Q1=2 , ado-
tada pela Norma Brasileira; r= -98,6% para a fórmula
D� = D

Q1=3 de Ambraseys e Hedron e r= -19,5% para

a fórmula D� =
D

Q3=2 , de Langefors e Kihlstrom (Gus-
tafsson, 1973).

Casa c2:
Para este alvo, o resultado da análise fornece os coe-
ficientes de correlação:
r = -96,3% para a fórmula D�(=

D

Q1=2 )� Vp;

r = -86,0 % para a fórmula D�(=
D

Q1=3 )� Vp;

r= -94,2% para D�(=
D

Q3=2 ) � Vp.

Casa c3:
E, finalmente, tem-se os seguintes coeficientes de
correlação:
r = -71,4% para D�(=

D

Q1=2 )� Vp;

r = -97,1 % para D�(=
D

Q1=3 ) � Vp;

r= -99,98 % para D�(=
D

Q3=2 )� Vp.

Equaç ão da Energia

Casa-sede c1:

A denominada equação de energia fica, então, de-
finida pelos dados de maior correlação, segundo a
fórmula:

D

Q
1

3

= �V�
p
; (1)

onde: 8<
:

D = distância (m)
Q = carga de explosivo (kg)
Vp = velocidade de partı́cula (cm/s):

Assim, a fórmula para determinação da carga de ex-
plosivo segura é dada por

Q =

"
D� V��

p

�

#3
(2)

onde as constantes � = 67; 344 e � = �0; 857; são es-
pecı́ficas da área em estudo nos nı́veis de vibrações
efetivamente registrados. Na Fig. 3 a seguir encontra-
se o gráfico da Distância Escalonada versus Veloci-
dade de partı́cula, referente aos PT’s 228 e 222 da
LR-44; 224(LR-41) e 230 da LR-40.
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Figura 3: Distância Escalonada versus Velocidade de
Part��cula. Casa-sede c1.
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Figura 4: Distância Escalonada versus Velocidade de

Part��cula. Casa-sede c2.

Casa-sede c2:

O maior coeficiente de correlação em valor absoluto
(r= - 96,4%) indica para equação da energia a fórmula:

D

Q
1

2

= �V�
p
; (3)

E, para determinação da carga segura a fórmula:

Q =

"
D� V��

p

�

#2
(4)

onde as constantes � = 73; 355 e � = �0; 502: Na Fig.
4 acima encontra-se o gráfico da Distância Escalona-
da versus Velocidade de partı́cula, referente aos PT’s
228 e 222 da LR-44; 224(LR-41) e 230 da LR-40.
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Casa c3:

Neste caso, o maior coeficiente de correlação em valor
absoluto (r= - 99,98%) indica para equação da ener-
gia, a fórmula:

D

Q
3

2

= �V
�

p
; (5)

E, para determinação da carga segura a fórmula:

Q =

"
D� V��

p

�

# 2

3

(6)

onde as constantes � = 7; 093 e � = �2; 617: Na Fig.
5 abaixo encontra-se o gráfico da Distância Escalona-
da versus Velocidade de partı́cula, referente aos PT’s
234(LR-44), 242(LR-43) e 238(LR-41).
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CONCLUSÕES

Os resultados dos ensaios permitiram estabelecer as
fórmulas (2), (4) e (6) para a carga de explosivos se-
gura. Naturalmente, cada um dos parâmetros � e �

refletem as caracterı́sticas geológicas e dos solos da
área, além das condições estruturais dos imóveis es-
tudados. É importante observar a excelência do coefi-
ciente de correlação para cada uma das equações da
energia consideradas (eq. 1, 3 e 5), tornando-as as-
sim muito úteis na definição da distância e carga segu-
ras em levantamentos similares. O procedimento de
campo, com o emprego de sismógrafo multicanal per-
mite o monitoramento simultâneo de alvos distantes
entre si, operação que não teria condição de ser rea-
lizada, por exemplo, com o emprego de equipamento
mais simples, como os sismógrafos empregados na
engenharia.
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T a b e l a - 1
CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS

Amostras Coletadas Junto às Fundações

LOCALIZAÇÃO Prof.(m) ABNT HRB UCS Obs.:
Casa-sedec1:

Furo-1 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Em frente à casa
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 CL “

Furo-2 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Lado direito
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 CH “

Furo-3 0,3 argila areno-siltosa A7 CH Fundo da casa
“ 1,0 argila silto-arenosa A7 CL “

Furo-4 0,3 argila areno-siltosa A6 CL Lado esquerdo
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 CL “

Casa-sedec2:
Furo-1 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Em frente à casa

“ 1,0 argila areno-siltosa A7-6 CL “
Furo-2 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Lado direito

“ 1,0 argila silto-arenosa A7 Cl “
Furo-3 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Fundo da casa

“ 1,0 argila areno-siltosa A7-6 CL “
Furo-4 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Lado esquerdo

“ 1,0 argila silto-arenosa A7 CL “
Casa c3:

Furo-1 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Em frente à casa
“ 1,0 argila silto-arenosa A7 CL “

Furo-2 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Lado direito
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 Cl “

Furo-3 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Fundo da casa
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 CL “

Furo-4 0,3 argila areno-siltosa A7 CL Lado esquerdo
“ 1,0 argila areno-siltosa A7 CL “

ABNT =) Associa�c~ao Brasileira de Normas T�ecnicas
HRB =) Highway Research Board. UCS =)

uni�ed system classi�cation.
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