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RESUMO

Na atualidade, devido a necessidade de otimizar os processos da mineracédo de forma global o
conceito Mine-to-Plant se torna imperativo devido a necessidade de aproveitar da melhor
forma a energia gerada na escavacdo com explosivos, objetivando a melhor fragmentacéo de
rocha possivel que atenda as operacGes subsequentes. Contudo energia remanescente da
fragmentacdo gera efeitos secundarios tal como as vibragdes, causando danos a estruturas
como por exemplo as barragens de rejeito. Este trabalho apresenta um estudo baseado no
controle e monitoramento das vibragdes geradas pela detonacdo de explosivos durante o
desmonte de rochas. O objetivo principal é estudar o comportamento das vibracdes para evitar
possiveis danos a uma barragem de rejeitos localizada proxima a mina. A metodologia foi
baseada em dados de monitoramentos sismicos realizados em uma mina no quadrilatero
ferrifero mineiro (MG), atraves da utilizacdo do software comercial juntamente com o método
de simulacdo de Monte Carlo, foi possivel determinar a atenuacdo das vibracGes pela mina e
gerar um mapa de isovelocidades, assim como a sua probabilidade de ocorréncia. Pelo
avaliado neste estudo é possivel afirmar que pode se utilizar valores acima de 1000 Kg para as
frentes de lavra mais distantes da barragem (em torno de 3000m), enquanto para a regido mais
préxima é aconselhdvel manter a carga méaxima aplicada de 53 Kg, podendo aumentar a carga
até valores proximos a 130 Kg para distancias proximas a 1000 m da barragem. Pela anéalise
probabilistica, foi possivel considerar uma alta probabilidade de ocorréncia dos desmontes
realizados com 53 Kg de carga maxima por espera atingirem valores de velocidade pico de
particula equivalentes a 0,1 mm/s na barragem de rejeito. Ao mesmo tempo, apresentam
baixos valores de probabilidade de alcangar valores equivalentes a 1 mm/s na barragem,
indicando que a metodologia de desmonte aplicada representa uma baixa influencia quanto a

vibrac6es no terreno.

Palavras Chave: Desmonte de rochas com explosivos, vibragdes, propagacao de ondas.
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ABSTRACT

Nowadays due to the need of a global mineral process optimization, the Mine-to-Plant
concept becomes imperative, in need for performing a rock blasting process with a better
exploitation of the energy released by explosives. Although, the remaining energy from rock
fragmentation generates secondary effects, which can cause harm to structures, like the
tailings dams. Due to that fact, this study is based on the monitoring and control of the
vibrations, which are one of the secondary effects of rock blasting. The main goal is to study
different ways to perform a blast design to attend the fragmentation demand, with the
vibrations limits for the structures. The methodology applied for this paper, is based on the
utilization of the seismic monitoring data from an open pit iron mine located in the State of
Minas Gerais (MG) — Brazil. Where with a commercial software, the attenuation law of
ground vibration was determined, an iso-velocity mine map was made and with the
application of Monte Carlo simulation method, it was be possible to measure the influence of
the rock blasting vibrations and the probability of occurrence for vibration values to surpass
the limiting values for peak particle velocity. By this study, it was possible to affirm that there
is a possibility for applying a maximum charge per delay of 1000 kg for distances around
3000 m from the tailing dam. In addition, for distances closer than 1000 m it is more
appropriate to keep charge values around 53 kg. By the probabilistic simulation analysis, it
was possible to consider a relative high probability occurrence for the rock blasting operations
inside the mine to achieve values of 0.1 mm/s for peak particle velocity. However, this
operation could not register high values for peak particle values of 1 mm/s at the tailing dam
showing that the rock blasting practiced over the mine may not represent a bad influence

when considering ground vibrations.

Keywords: Rock blasting, vibrations, wave propagation.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente a mineracdo esta atrelada ao desenvolvimento da civilizagédo
mundial. Para este desenvolvimento é fundamental a extracdo do mineral-minério a qual é
necessario escavar 0 macico rochoso, cujo o seu objetivo é fragmentar e reduzir o tamanho do
material rochoso, contribuindo com o seu transporte e com o0s processos de beneficiamento
mineral.

Na atualidade devido a necessidade de otimizar os processos de forma global, o
conceito Mine-to-Plant se torna imperativo, pois ao aproveitar da melhor forma a energia
gerada na escavagdo com explosivos permitird que o principal objetivo seja atingido, que é
obter a melhor fragmentacdo possivel atendendo as operac@es subsequentes. Porém conforme
a producdo mineral avanca maior é a profundidade alcancada pelas minas, consequentemente
um material rochoso mais compactado e de dificil escavacdo é encontrado.

Segundo Cavadas (2012), durante o ciclo de producdo existem as operagdes unitarias
que sdo atividades separadas com o objetivo de escavar, carregar e transportar o material
rochoso. A tendéncia seria combinar todas as atividades mirando na diminuigdo dos custos e
tempo gasto na producdo. Para isto a escavacdo mecanica se mostra agil pois € capaz de
escavar e carregar a rocha, contudo podem ser utilizados apenas em casos de solos e rochas de
menor dureza.

Em situacbes que se deve escavar materiais mais competentes, 0s equipamentos
convencionais de escavacdo mecanica geralmente ndo se mostram capazes de executar o
servico. Isso torna a utilizagdo de equipamentos mecéanicos ineficiente para a producdo, pois
consigo traz 0 aumento com 0s custos dos equipamentos e aumento do tempo gasto na
operacdo. Para casos em que equipamentos mecanicos ndo sdo economicamente vidveis de
utilizar, a tendéncia por utilizar um método de escavacdo de macicos rochoso levou a um
crescimento na utilizagéo dos explosivos na mineragéo.

O motivo da utilizacdo de explosivos no desmonte de rochas é o de fragmentar o
material gque 0s equipamentos convencionais de mineracdo sdo incapazes de fazer a
fragmentacdo. Entretanto para alguns casos, 0 motivo também pode se dar devido a
viabilidade econémica de se utilizar os explosivos, pois essa utilizacdo pode-se mostrar mais
vantajosa devido ao menor custo e maior eficiéncia comparados a outros métodos.

De acordo com Dinis da Gama (1998), durante a detonacdo de um explosivo uma

grande quantidade de energia é liberada em um curto periodo de tempo, dessa energia apenas
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15% é efetivamente utilizada para fragmentar a rocha. A energia restante é dissipada gerando
os efeitos secundarios.

Através da energia restante da fragmentacdo os efeitos secundarios sdo gerados
causando desconforto humano e danos a estruturas da mina, este desconforto pode colocar a
salde e a seguranca tanto dos trabalhadores da mina, quanto das populac¢@es vizinhas a mina.
Dentre os principais efeitos secundarios estdo, danos ao maci¢o rochoso remanescente, ultra
lancamento, geracdo de poeira, ruidos e as vibracdes que sdo consideradas como o efeito de
maior ocorréncia, e relacionadas diretamente com os motivos de reclamacgdes e danos a
estruturas civis em torno da mina.

Dentre as estruturas dentro da mina que podem ser afetadas pelas vibragdes, estédo
incluidas as edificagbes administrativas e usinas de processamento mineral. Além destas
existe também a preocupacdo com a estabilidade de taludes, pilhas de estéril e barragens de
rejeito. A importancia de se evitar danos a estas estruturas se d4 devido ao fato de que as
ondas sismicas sdo consideradas como um fator com capacidade para gerar danos aos
macicos, e de acordo com Thomé & Passini (2018) as ondas sismicas podem servir como
gatilho para o processo de liquefacdo do material que comp&e 0 macico terroso das barragens
de rejeito, principalmente levando em consideracéo as barragens a montante.

Trabalhos como o de Pereira (2018), fazem analise da influéncia em cavidades
proximas. No citado trabalho, fez-se analise do posicionamento de equipamentos sismografia
em cavidades naturais subterraneas proximas a lavra de minério de ferro.

Visando caracterizar as vibracdes causadas pelo desmonte de rochas por explosivos, o
monitoramento nas estruturas via sismadgrafos e acelerdmetros é imprescindivel. Além disso, a
busca por métodos que visam diminuir a geracdo de ondas sismicas e permitir uma melhor
aplicacdo da pratica com explosivos, vem aumentando.

Dentre as possiveis alternativas para minimizar a geracdo de ondas sismicas, tem-se a
alteracdo da quantidade de explosivo utilizada na coluna de detonagdo. Para casos de
detonacdo de explosivos em desmonte de rochas, uma grande quantidade de explosivo é
detonada simultaneamente em diversos furos e seguidas pela detonagéo sequenciada de outras
cargas explosivas. A carga explosiva que esta a ser detonada simultaneamente, é chamada de
carga maxima por espera.

A variacdo da carga maxima por espera € um fator crucial para o controle e
monitoramento das vibracOes geradas pelo desmonte de rocha, essa variagdo permite realizar

estudos para se caracterizar a atenuacdo das ondas sismicas. Outro fator que permite estudar a
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atenuacdo das ondas sismicas é a distancia entre o ponto inicial de propagacdo da onda e o
ponto referente ao local a ser protegido pela influéncia das vibragdes.

Com a variagdo da distancia é possivel observar a variacdo da propagacdo da onda
sismica. Conforme a onda propaga pelo meio ha perda de energia para 0 meio, isso se
caracteriza como a dissipacdo da onda sismica que se d& devido aos fatores geomecénicos e
geotécnicos do meio juntamente com o aumento da distancia de propagacdo. Por fim, é
possivel se dizer que em condi¢des normais e de alta frequéncia, 0 aumento da distancia de
propagacdo da onda sismica acarretara em uma maior dissipacdo da onda, sendo assim seu
efeito sera menor no meio (IRAMINA, 2018).

Motivado pela necessidade de se garantir uma maior seguranca da utilizacdo de
explosivos, junto ao cendrio atual da mineracdo no Brasil, com a ruptura das barragens de
rejeito em Mariana-MG e Brumadinho-MG, este trabalho visa contribuir com estudos para o
controle das vibragGes induzidas pelo desmonte através da variacdo da carga explosiva por
espera em um plano de fogo em diferentes distdncias em uma mina de ferro com problemas
devido a proximidade de uma barragem de rejeitos a montante préxima ao sitio de lavra da
mina.

Para este trabalho a metodologia aplicada foi baseada na utilizacdo de dados obtidos
de monitoramentos sismicos, realizados durante diversos desmontes de rocha em uma mina de
ferro localizada no estado de Minas Gerais. O intuito é observar como as vibracfes se
propagam e agem sobre a barragem de rejeitos da mina. Através dos dados adquiridos, a
atenuacdo das ondas sismicas foi determinada para gerar um mapa de isovelocidades na mina,
que por fim ira contribuir para prever quais valores de carga explosiva podem ser utilizados
nas operacOes de desmonte de rochas da mina, sem comprometer a estabilidade da barragem

de rejeitos.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo avaliar os niveis de vibracdo ao variar a carga
méaxima por espera de forma a se enquadrar a pratica do desmonte de rochas dentro dos

limites aceitaveis.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Determinar e caracterizar a atenuacdo das vibragdes na mina;

o Mostrar a necessidades de estudos sobre as relagcBes entre os métodos de
modelagem entre velocidade de particulas e a modelagem da aceleracao dessas
ondas;

o Realizar estudos visando a estabilidade de uma barragem de rejeito contra o0s
efeitos de vibragdes induzidas pelo desmonte de rochas com explosivos;

o Simular a probabilidade de ocorréncia de vibragdes para determinadas faixas

de velocidade de pico de particula.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Desmonte de rochas

Os métodos mais utilizados na escavacdo de rochas sdo baseados na utilizacdo de
equipamentos com capacidade para efetuar uma fragmentacdo mecanica do material, ou em
métodos que se baseiam na utilizacdo de explosivos. Dentre esses métodos, a utilizagdo de
explosivos pode se mostrar mais vantajosa em comparacdo ao desmonte mecanico, dado o
fato de que é uma operacdo mais barata e que consegue uma melhor fragmentacdo do
material.

Na lavra a céu-aberto o intuito de se utilizar explosivos para realizar o desmonte de
rochas se da pela necessidade de adquirir uma pilha de material fragmentado, contendo um
tamanho de rocha fragmentada que corresponda com a capacidade dos equipamentos de
carregamento e transporte de material, permitindo provir de maneira mais eficiente as usinas
de beneficiamento mineral (WYLLIE et al., 2004).

De acordo com Hustrulid, Kuchta e Martin (2013), atingir a fragmentacao de rochas
ideal é o primeiro passo em um processamento mineral de sucesso. Os autores consideram
que o processo de desmonte é feito em duas etapas, a perfuracdo do macico rochoso a ser
fragmentado, seguida pela detonagdo do material. Porém os autores também comentam que a
etapa de perfuracdo deve ser feita baseada na necessidade de atingir a fragmentacdo adequada
para 0 processamento mineral, e por isso 0s estudos envolvendo a etapa de detonagdo devem
preceder a etapa de perfuracéo.

A fragmentacdo ideal é atingida quando a energia utilizada no desmonte de rochas é
capaz de produzir fragmentos em uma faixa de tamanho apta para alimentar o britador
primario da mina, evitando a geracdo de matacdes. Porém com a necessidade de aumentar a
rentabilidade do processo de cominuigdo, se tornou mais favoravel tratar o desmonte de
rochas como parte importante do processo de cominuicdo da planta de processamento da
mina.

Dessa maneira o termo Mine to Plant é bem aplicado, e é notado que é mais rentavel e
produtivo, investir em métodos de desmonte de rochas que garantam uma fragmentacdo que
seja capaz de auxiliar e economizar todos os processos de cominuicdo da mina, desde a

britagem primaria até a moagem do material. Esta consideragdo se da visto que a etapa de
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britagem é uma das etapas de maior consumo da planta de beneficiamento, e investir em um
melhor desmonte se torna mais econémico para 0S processos de moagem.

Visando atingir o objetivo da fragmentacéo ideal, a energia utilizada para o desmonte
€ um dos aspectos mais importantes e é necessario saber quando convém adicionar mais
energia ao desmonte para que ndo haja a necessidade de se utilizar mais energia para
fragmentar o material remanescente que se encontra acima dos valores de fragmentacéo ideal
(HUSTRULID et al., 2013).

Tracado o objetivo do desmonte de rochas, um plano de fogo deve ser elaborado, a
etapa de perfuracdo realizada, os explosivos selecionados e a detonagdo executada. Todas
essas etapas sdo selecionadas e preparadas conforme atingir o principal objetivo, a
fragmentacdo ideal. Contudo existem outros fatores que interferem no objetivo, os efeitos
secundarios do desmonte de rochas por explosivos.

Estes efeitos secundarios podem gerar impactos dentro da mina e na sua vizinhanca, e
por isso eles devem ser controlados. Dentre eles, as vibrages, ruidos, projecdo de rochas,

poeira, sobre ruptura do maci¢o rochoso remanescente.

2.1.1. Dimensionamento do plano de fogo

O processo de desmonte de rochas possui diversos fatores que podem alterar a maneira
como sera efetuado. Segundo Hustruilid et al. (2013), existem diversas possibilidades para se
realizar o desmonte, em que o desafio esta em encontrar a melhor maneira para cada caso,

sendo que este processo deve alcancar a conformidade dos seguintes fatores:

o Propriedades geomecénicas do material rochoso;
o Caracteristicas dos explosivos;

o Fendmeno de fraturamento do explosivo;

o Geometria do plano de fogo;

o Tempo de iniciagdo;

o Sequenciamento de detonagao.

Satisfazendo a combinacdo dos fatores citados acima junto com a fragmentacao

demandada, o dimensionamento do plano de fogo a ser utilizado pode ser tragado.
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O dimensionamento ira incluir o plano de perfuracdo, em que serdo definidas as
posicOes para cada furo. Para dimensionar o plano de fogo diversos parametros séo

considerados tais como os citados por (BOWA, 2015):

o Altura da bancada;

o Diametro do furo;

o Alturado furo;

o Inclinacéo do furo;

o Diametro da carga explosiva;

o Afastamento;

o Espagamento;

o Largura da rea a ser desmontada;
o Comprimento da area a ser desmontada;
o Tampao;

o Sub-perfuracdo;

o Tempo de retardo;

2.1.2. Perfuracéo de rochas

A perfuracdo de rochas é considerada a primeira etapa do desmonte de rochas por
explosivos. E a etapa inicial que se baseia na abertura de furos em uma determinada
distribuicdo pré-definida pelo plano de fogo, sendo seguida pela etapa de carregamento do
explosivo. E um processo que deve ser realizado em tempo habil e da melhor maneira para se
diminuir custos e aumentar a eficiéncia do desmonte de rochas.

Os custos relacionados a perfuracdo sdo determinantes na escolha do explosivo e as
dimensGes dos furos a serem utilizadas. Estes custos dependem diretamente da profundidade a
ser alcancada devido ao tamanho do corpo de minério, as propriedades mecanicas da rocha
que irdo influenciar na taxa de penetracdo das perfuratrizes, os equipamentos de perfuragédo
(fonte de energia mecénica) e os acessorios de perfuracdo que fazer o trabalho de transmitir a
energia para a rocha (CAVADAS, 2012).

Historicamente os métodos de perfuracdo foram evoluindo com o tempo, seus

mecanismos partiram da execugdo manual para os equipamentos mais robustos e altamente
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automatizados. Os métodos de perfuracdo podem ser classificados pelo modo de aplicacéo de
sua energia para perfurar, sdo classificados em métodos (JIMENO et al., 1995):

o Mecanicos;

o Térmicos;

o Hidraulicos;

o Sonicos;

o Quimicos;

o Elétricos;

o Sismicos;

o Nucleares.

De todos os métodos mecanicos de perfuracdo aplicados na mineragdo, 0os métodos
rotopercussivos sdo bem aplicados para o desmonte de rochas, principalmente considerando
minas de pequeno porte. O funcionamento das perfuratrizes rotopercussivas é baseado na
utilizacdo de ambos 0s mecanismos de percussao e rotacdo. Onde a base do funcionamento da

perfuracdo rotopercussiva é por meio dos sistemas de Percussdo, Rotacdo, Avanco e Limpeza.

2.2. Explosivos

Subsequente a etapa de perfuracdo, vem a etapa de carregamento dos explosivos onde
a carga explosiva é alocada dentro dos furos de detonacdo, para atingir a fragmentacédo
desejada do macico rochoso.

Os explosivos possuem a principal fungdo de fragmentar o material em sua volta. A
fragmentacdo ocorre através da decomposicao quimica do material explosivo, que é capaz de
liberar gases quentes em expansdo em questdo de milissegundos juntamente com a liberacdo
de uma energia de alta temperatura e liberacdo de pressédo (YANG et al., 2016).

O principal objetivo da detonacdo de explosivos no desmonte de rochas é produzir
uma quantidade de energia concentrada, devidamente alocada e acionada para fragmentar o
material rochoso, levando em conta o baixo custo e a alta produtividade. Para o desmonte de
rochas o tipo de explosivo mais comumente utilizado séo os explosivos quimicos, que sao
uma mistura de um agente combustivel com um agente oxidante.

Para Brady & Brown (2006), os explosivos quimicos podem ser classificados em dois

tipos: Explosivos deflagrantes e explosivos detonantes. Cuja diferenca se baseia na velocidade
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de ativacdo e na geracdo de pressédo pelo explosivo, sendo os deflagrantes os mais lentos de
menor geracao de presséo.

Na mineracdo os explosivos decompostos por combustdo ou deflagracdo ndo sédo
comumente capazes de atingir o principal objetivo do desmonte de rochas. Por esse motivo
esses tipos de explosivos ndo foram aplicados na prética do desmonte de rochas, entretanto a
sua aplicacdo vem sendo estudada cada vez mais, devido as crescentes restri¢des da utilizacdo
de explosivos no desmonte de rochas. Restringindo-se apenas aos explosivos detonantes. E
conforme Canedo (2013), o sucesso da detonacédo esta relacionado com liberacdo da energia
do explosivo, e essas se devem a tanto as caracteristicas do explosivo quanto as propriedades

do macico que o circunda.

2.2.1. Processo de Detonacéo de um Explosivo

Uma das caracteristicas mais basicas envolvendo a iniciacdo de explosivos detonantes
¢ a geracdo de uma onda de choque com velocidade supersonica (Velocidade de Detonagéo -
VOD). Essa onda é responsavel pela iniciacdo da reacdo quimica do explosivo para se gerar
0S gases em expansdo, apos o inicio desta onda de choque a transformacgdo quimica vai sendo
realizada ao longo de uma frente no material explosivo (JIMENO et al., 1995). Apos a frente
de ativacgéo, todo o material reage quimicamente e libera um alto volume de gases expansivos,
enguanto o que esta a frente desta zona de reacdo € o material explosivo que esta prestes a ser

iniciado conforme é demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de detonacéo de uma carga explosiva.
Fonte: Adaptado de COAL TRADING BLOG, 2010.

A iniciagdo dos explosivos detonantes € um fator crucial para se classificar o
explosivo, pois cada explosivo possui uma sensibilidade a ativacdo diferente do outro. Assim,
os explosivos detonantes sdo classificados em trés categorias, Primarios, Secundarios e
Terciarios.

Explosivos primérios sdo facilmente iniciados devido a sua alta sensibilidade ao atrito
e ao impacto, eles queimam até a sua detonacdo em poucas distancias, por esse motivo eles
sdo comumente utilizados como carga de ignicdo para iniciar a detonacdo. Os secundarios
também queimam até a sua detonacdo, porém a sua diferenca se encontra na necessidade de
queimar grandes quantidades de carga, e por esse motivo ndo sdo comumente utilizados para
iniciacdo de detonacdo como o0s primarios. J& 0s terciarios, sobre condi¢cdes normais
apresentam grande dificuldade em serem detonados (ZHANG, 2016).

Os explosivos ainda podem ser divididos em duas outras categorias, 0S agentes
explosivos e os explosivos convencionais. Dentre os agentes explosivos, foram considerados

0S seguintes:

o ANFO: Este agente explosivo se baseia na mistura do nitrato de amonia (AN)
com um combustivel. O nitrato de amonia é capaz de liberar uma grande
quantidade de energia fornecendo um baixo custo. Contudo o nitrato de aménia
sozinho é incapaz de detonar, para isso é necessaria a presenga de um

combustivel. Geralmente o combustivel utilizado é o 6leo combustivel (FO),
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pois ele é capaz de criar uma mistura mais homogénea com o nitrato de
amonia, além de apresentar um ponto de volatilidade maior que ocasiona um

menor risco a explosdes indesejadas (ZHANG, 2016).

o Emulsdes: Sua composicdo é feita a base da mistura de um oxidante com um
6leo mineral mas a sua forma fisica é alterada. A mistura é alterada a ponto de
gerar duas fases, que sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia a agua pelo
nitrato de amonia. Essa mistura se baseia na geracdo de gotas de solugédo de
nitrato de amonia que sdo envolvidas por uma fina camada do dleo
combustivel, que permite repelir a 4gua em volta impedindo que o nitrato de
amonia solubilize na agua do ambiente. Suas vantagens se encontram no baixo
custo, alta resisténcia a presenca de agua, alta velocidade de detonacéo, seguro
de se manusear e fabricar, permite carregamento automatizado (ZHANG,
2016).

2.2.2. Sistemas de Iniciacdo e Retardo

Outro fator importante na detonacdo dos explosivos séo os equipamentos utilizados
para sua iniciagdo. Diversos explosivos necessitam da detonacdo de um outro explosivo para
inicia-los, como os explosivos a base de ANFO, algumas Emulsdes, sendo que outras sdo
iniciadas através da utilizacdo de um primer. Para o sucesso da detonacdo cada um desses
iniciadores utilizados devem ser ativados da maneira correta, € para isso existem o0s sistemas
de iniciagdo (Zhang, 2016).

Os sistemas de iniciacdo compreendem diversos tipos de produtos, fusiveis,
detonadores, boosters, e ndo s6 possuem a funcdo de iniciar a carga explosiva, mas como
também de coordenar e disparar em sequéncia os varios furos carregados com explosivos em
um plano de fogo para o desmonte de rochas (PERSSON et al., 1994).

As vantagens de se utilizar os sistemas de iniciacdo podem ir além da propria iniciacdo
como tambeém da coordenacdo da sua sequéncia de ativacdo. Estes sistemas ddo a
oportunidade de uma ativacdo pontual da carga explosiva, ou seja, dentro de um furo €
possivel definir qual parte da carga explosiva alocada no furo deve ser detonada primeiro, tal

como a carga na parte superior do furo, ao centro do furo, ou a mais profunda do furo.
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Além disso, a utilizacdo dos sistemas de iniciacdo permitem uma maior velocidade,
flexibilidade e seguranca nas operacdes de fragmentacédo, sendo considerados um dos fatores
responsaveis pelo controle da geracdo de alguns efeitos secundarios do desmonte de rochas,
tal como as vibracdes, ruidos e ultra lancamento de rochas (JIMENO et al., 1995).

Dentre os equipamentos utilizados no sistema de detonagdo, podemos dividi-los em
trés grupos de detonadores, 0s ndo elétricos, os elétricos e os eletronicos (Figura 2). Cada um

desses grupos entrega um efeito diferente no resultado obtido com o desmonte de rochas.
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Figura 2 - Detonadores: A) N&o Elétricos; B) Elétricos; C) Eletronicos.
Fonte: Adaptado de DYNO NOBEL, 2019.

o Na&o Elétricos: Sdo detonadores de baixa energia, podem ser iniciados via um
sinal condutor ou via cordel detonante de nitropenta (Figura 3). Com excec¢do
do cordel detonante, os detonadores ndo elétricos ndo geram ruido e sdo bem
seguros de se utilizar em ambientes propicios a cargas elétricas. Este assessorio
apresenta grande precisdo, contudo sua maior desvantagem é ndo permitir

testar o circuito de detonacao antes de detonar (Zhang, 2016).
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Figura 3 - Cordel Detonante.
Fonte: Adaptado de DYNO NOBEL, 2019.

o Elétricos: Sao detonadores que iniciam a carga explosiva pela acdo da
eletricidade passando fios condutores envoltos por uma carga pirotécnica. A
maior vantagem € a capacidade de testar o circuito antes da detonacdo, o que
ajuda a localizar eventuais armacGes erradas do circuito. Porém possuem
sensibilidade quanto a correntes elétricas, capazes de criar uma ativacdo
prematura do circuito, podendo essas correntes serem geradas por eletricidade
estatica vinda do meio, condicdes climaticas, ou até mesmo pela frequéncia de
ondas de radio (Zhang, 2016).

o Eletronicos: Os detonadores eletrénicos sd8o mais seguros, mMesmo em
ambientes com condi¢des que permitam uma descarga elétrica. Sdo compostos
por chips eletrobnicos em circuitos de fios, onde seu sistema de retardo é
baseado em um mecanismo eletrénico. Estes detonadores sdo os de melhor
controle de iniciacdo e retardo, sua Unica desvantagem é seu alto custo em

compara¢do com os outros tipos de detonadores (Zhang, 2016).

Além dos trés tipos de detonadores, para alguns casos ha também a aplicagdo dos
primers ou boosters (Figura 4). Os primers sdo cargas explosivas de alta liberacdo de energia
e bastante sensiveis aos sistemas de detonacao (espoletas ou cordeis), tem a finalidade de ser a
carga inicial a detonar e coordenar a detonagédo da coluna de explosivo dentro dos furos. Ja os

boosters sdo explosivos de alta liberacdo de energia, porem ndo utilizam sistemas de
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iniciacdo, eles tem a funcdo de completar a iniciagdo dos primers e também de gerar zonas de
alto poder explosivo dentro do furo de detonacgéo (Figura 5) (Jimeno et al., 1995).

A) B)

Figura 4 - A) Primer, B) Booster.
Fonte: Adaptado de DYNO NOBEL, 2019.
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Figura 5 - Esquema de utilizacao de boosters em um furo de detonag&o.
Fonte: Adaptado de LEITE et al., 2014.

Para conceder uma melhor distribuicdo da energia a ser utilizada para fragmentar a
rocha, é necessario a utilizacdo dos dispositivos de retardo, que aumenta a eficiéncia do
desmonte e diminuem os impactos dos efeitos secundarios do desmonte de rochas.

A utilizacdo correta dos sistemas de retardo afeta bastante no resultado do desmonte
de rochas. O tempo de retardo ideal € aquele capaz de criar um equilibrio entre a quantidade
necessaria de confinamento do explosivo e a quantidade de alivio gerado através das faces

livres criadas pelas diferencas de tempo entre a detonacédo dos furos (ISEE, 2011).
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2.3. Propagacao de ondas

Apobs o dimensionamento do plano de fogo, montados o0s equipamentos necessarios
para 0 desmonte e carregados os furos com os explosivos, 0 préximo passo € a detonacdo. A
detonacdo do explosivo é descrita em dois estagios. O primeiro estagio é onde em um curto
periodo de tempo h4 a liberagdo de uma grande quantidade de energia em forma de uma onda
de choque que induz em tensdo, enquanto no segundo estagio ocorre a expansdo dos gases
gerados pela reacdo de oxidacao do explosivo.

Durante o primeiro estagio, de acordo com Klen (2010), as ondas tensoras geradas
pela detonacdo se propagam de forma radial. As caracteristicas dessas ondas (Amplitude,
comprimento de onda, frequéncia e velocidade transversal) sdo determinadas pelas
propriedades do meio por onde elas propagam (Rigidez do meio, massa especifica, coeficiente
de Poisson e anisotropia do meio), junto com os parametros do desmonte de rochas.

Para Zhang (2016), quando a onda gerada pela detonagdo propaga até a face livre do
macico rochoso, uma onda tensora é refletida de volta ao macico fraturando-o. A reflexdo da
onda tensora gera uma zona de fragmentacdo que é determinada pelas fraturas radiais que sao
geradas pela detonacdo. As fraturas radiais ocorrem quando a deformacéo tangencial atinge os
valores de resisténcia a tragdo da rocha, conforme visto em Figura 6.
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Figura 6 - Fraturamento radial.
Adaptado de JIMENO et al., 1995.

Apos a geragdo da onda tensora, a sua propagacdo gera fraturas radias pelo macigo

rochoso até que ha o encontro desta onda com uma face livre. Quando isso ocorre, a onda
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tensora é refletida pela face livre e gera outras duas ondas, uma onda de tracdo e uma outra
cisalhante. Jimeno et al. (1995) explica que isto ocorre apenas em casos onde as fraturas
radiais ndo alcancam uma distancia maior do que um terco da distancia entre furo detonado e
a face livre. Caso a onda de tracdo refletida supere a resisténcia da rocha por onde ela se
propaga, entdo este material rochoso ira fragmentar (lascar).

Passado o primeiro estagio da detonagcdo vem o segundo estagio, ele se caracteriza
pela expansdo dos gases gerados pela reacdo de oxidagdo dos explosivos detonados. Logo
apbs a onda tensora propagar, a expansdo dos gases comecga a ocorrer e 0S gases a penetrar
nas fissuras e fraturas geradas pela detonagédo fazendo-as expandirem.

Apos a expansdo dos gases pelas descontinuidades do macico, a rocha é submetida a
uma flexdo, onda hd a quebra e o deslocamento do material rochoso em questdo de
milissegundos (KONYA, 1985 apud PINA, 2017).

Conforme a onda de tensdo continua propagando pelo meio, sua energia dissipa com o
aumento da distancia percorrida, a pressdo desta onda decresce e se transforma em uma onda
vibracional, também chamada de Onda P. Esta onda quando reage com a superficie do terreno
geram as ondas S e as ondas Rayleigh conforme observado no esquema da Figura 7
(PERSSON et al., 1994).

Figura 7 - Ondas de tensdo a longa distancia (Vibracdes).
Fonte: Persson et al., 1994.
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Devido a energia remanescente das ondas tensoras do desmonte que ndo séo
efetivamente utilizadas para a fragmentacdo do macico rochoso, efeitos secundarios ao
desmonte de rochas sdo gerados. Tais como: danos ao maci¢o rochoso remanescente, poeira,

ruidos, ultra langamento de material rochoso e vibragoes.

2.4.  Vibragdes

As vibragGes induzidas pelo desmonte de rochas sdo ondas mecanicas que foram
geradas pela energia remanescente das ondas tensoras da detonacdo de explosivos. Essa
energia remanescente se refere a parte que ndo foi utilizada na fragmentacdo do material
rochoso. As vibracdes sdo consideradas como um dos efeitos secundarios do desmonte de
rochas que pode afetar estruturas proximas a mina e também comunidades inteiras vizinhas a
area de mineracao.

As ondas vibracionais que sdo ondas mecanicas que se propagam pelo o meio, sdo
originadas pelo deslocamento de um meio elastico gerando um movimento oscilatério em
relacdo a posicdo inicial deste meio (HALLIDAY et al., 2009). Este movimento oscilatorio é
transmitido através de uma onda pela qual ndo hé transporte de matéria, apenas energia
cinética e potencial.

Hibbeler (2005) descreve a propagacgéo das vibragdes pela repeticdo de seus elementos
principais, a sua aceleracdo, deslocamento e velocidade de particula em um intervalo de
tempo. Onde essas ondas sdo afetadas diretamente pelas propriedades elasticas do meio por
onde se propagam.

Persson et al. (1994), determina que para descrever matematicamente a maneira como
a vibracdo ira se propagar em um meio durante um periodo de tempo, € necessario a utilizacédo
do equipamento de monitoramento correto para que entdo possa se definir qual elemento
melhor descreve a onda vibracional (aceleracéo, deslocamento e velocidade de particula). Pois
mesmo com a possibilidade de realizar uma conversédo entre os elementos por integracao ou
diferenciacdo, a conversdo de um dado inadequadamente registrado pode ndo representar de
maneira real o comportamento da onda vibracional.

Conforme o efeito das vibracdes sdo mais perceptiveis em regides mais proximas do
ponto que originou as ondas, a distancia € um dos principais fatores que contribuem para a

atenuacéo das vibracoes.
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Outros fatores que contribuem para atenuacdo da vibragcdo em conjunto da distancia
sdo: as propriedades do macico por onde a onda vibracional se propagam (presenca de
descontinuidades, atrito interno da rocha), a expansdo geométrica das ondas e também a
separacdo das componentes de velocidade (longitudinal, transversal e vertical) (SARSBY,
2000). Alguns outros fatores relacionados a superficie do terreno por onde as vibragdes se
propagam podem ser considerados também como influenciadores, devido ao fato das
vibrag6es induzidas se propagarem principalmente pela superficie do terreno.

Além da atenuacao pela variacdo da distancia, conforme pode ser visto na Figura 8, a

litologia também é um fator que pode afetar a atenuacdo da vibragdo, conforme é visto em
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Figura 9.

Figura 8 - Atenuacéo da vibragao pela distancia.
Fonte: JIMENO et al., 1995.
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Figura 9 - Atenuacdo da vibracgao pela litologia.
Fonte: JIMENO et al., 1995.

Para caracterizar as vibragfes, métodos de medi¢cdo e monitoramento sdo utilizados.
Os metodos de medigdo das vibragdes sdo baseados em dois propoésitos: prever o
comportamento de geracdo e propagacdo das ondas sismicas e analisar o risco de dano

potencial que podem gerar em estruturas proximas.
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2.4.1. Dinamica de Rochas

A previsibilidade das ondas sismicas é uma tarefa muito complexa, isso se da pelo
motivo de que o meio por onde elas se propagam serem materiais anisotropicos e ndo-
homogéneos. Essas caracteristicas do meio rochoso geram problemas para se aplicar as teorias
e analises das leis de propagacdo. Consequentemente trabalhos de previsibilidade e
monitoramento sdo realizados com base em equacdes empiricas geradas por registros de
campo (AVELLAN, 2017).

A dindmica de rochas € o estudo que compreende a determinacéo das propriedades de
um macico rochoso, durante uma situagdo em que as suas particulas ndo se encontram em um
estado estatico em um determinado periodo de tempo.

Durante a geracdo de descontinuidades em uma rocha, 0 tempo ndo costuma ser um
fator levado em consideracdo na teoria da elasticidade, que contempla que toda energia de
deformacéo é recuperada durante um ciclo de carregamento e descarregamento. Contudo,
qguando o tempo é incorporado € observado um retardo durante ciclos de carregamento,
notando que a recuperacdo da energia de deformacédo ndo ocorre (HUDSON & HARRISON,
2000). O fendmeno de uma rocha que ndo se encontra em equilibrio estéatico é descrito pela
néo recuperacdo da energia de deformacao.

A propagacdo de uma onda dindmica em um maci¢o rochoso pode ser descrita pelo
comportamento do macico nas situacdes fora de equilibrio estatico. De acordo com Zhao
(2011), a dindmica de rochas € uma area da mecanica de rochas capaz de estudar as
caracteristicas dos macicos rochosos quando em um carregamento dinamico, deformacéo e o
fraturamento durante um periodo de tempo. Sendo assim podemos relacionar essas
caracteristicas com as ondas sismicas geradas por um desmonte de rochas pela utilizacdo de
explosivos.

Como ja citado no item 2.3 PROPAGACAO DE ONDAS, as ondas sismicas sio
geradas pela energia remanescente das ondas tensoras que continuaram a propagar pelo
terreno ap6s a fragmentacdo do material rochoso. Essas ondas sismicas podem ser
classificadas em dois grupos, possuem caracteristicas diferentes e geram impactos diferentes
ao meio por onde propagam, cujas caracteristicas podem ser verificadas na Tabela 1 e Figura
10.
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Tabela 1 - Caracteristicas das ondas sismicas.

Ondas Grupo Efeito Provocado no Terreno Velocidade
- Compressao e tracdo na direcdo de Maior velocidade entre as
P Volumétrica x .
propagacédo da onda ondas sismicas

Cisalhamento perpendicular a direcdo de <p
propagacédo da onda

Rayleigh  Superficial ~ Movimentos elipticos <S
Movimentos transversais horizontais a

S Volumétrica

. lovir I S .
Love Superficial direcio de propagaco da onda Rayleigh
Fonte: Adaptado de CANEDO, 2013.
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Figura 10 - Comportamento das ondas sismicas: a) Ondas P; b) Ondas S; c) Ondas Rayleigh; d) Ondas
Love.
Fonte: (ASSUMPGCAO et al., 2000).

Contudo, a velocidade atingida pela propagacdo destas ondas sismicas s&o maiores do
que a velocidade de vibracdo das particulas (elemento que é registrado pelo sismdgrafo). Mas
ha a necessidade de se saber os valores das velocidades de propagacdo destas ondas, pois
juntamente com a velocidade de vibracdo de particulas, é possivel estimar o Modulo
Dindmico de Young, o coeficiente dindmico de Poisson, e assim prever a deformacdo do
macigo rochoso apos a detonacdo em um desmonte de rochas. O Mddulo Dindmico de Young

32



e o coeficiente dindAmico de Poisson podem ser calculados com a relagédo entre as velocidades
das ondas P e S conforme as Equagdes (1), (2), (3), (4) e (5) (BARTON, 2007).

Vo [2-2v

V_S_ 1-2v @)

VIV, -2
VSV N @
v :(MJ 3)

o p@+Vv)[1-2v)
v Edyn 12 .
A @
Egin = V3 *p*g(vp’w"‘jz - (5)

(VPHL’SJ -1

Onde:

Eain = M6dulo Dinamico de Young;
v = Coeficiente Dindmico de Poisson;
Ve = Velocidade da Onda P;

Vs = Velocidade da Onda S;

P = Densidade da Rocha.

Com base nas caracteristicas dinamicas do material rochoso é possivel descrever seu
comportamento durante um carregamento dinamico, tal como a propagacdo de ondas
vibratdrias. Contudo, para melhor determinacdo do Modulo Dindmico de Young é necessario
a utilizacdo de ensaios laboratoriais para caracterizar o estado do macico a ser estudado.

Dentre os possiveis métodos de se aplicar para esse tipo de estudo, estd o método de
ultrassom realizado em um corpo de provas, que através dele é possivel determinar a

velocidade das ondas P e S da amostra.
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2.4.2. Atenuacao das Velocidades de Vibracao

Devido a necessidade de se monitorar e controlar as vibracdes, métodos para
caracterizar as vibracdes foram criados e assim chegar em equacGes representativas dos niveis
de vibragOes que propagam em um local de interesse.

Dentre os parametros para a medicao das vibragoes, a Velocidade de Pico de Particula,
medida em mm/s, é a mais utilizada na area do desmonte de rochas com explosivos. Este
valor serve como base para avaliar possiveis danos a estruturas devido as vibragdes. Jimeno et
al. (1995) mostram que enquanto as ondas P, S e Rayleigh se propagam pelo macico rochoso,
elas geram perturbacBes nas particulas do macico fazendo-as com que vibrem e essas
vibrac6es nas particulas sdo observadas em trés direcdes, longitudinal, vertical e transversal.

Sendo assim a velocidade maxima de pico de particula é determinada através da soma
vetorial dos valores maximos das trés componentes (velocidade de pico longitudinal, vertical
e transversal) em um determinado periodo de tempo como visto na Equacédo (6). Porem para
que estes valores sejam determinados de maneira correta, € necessario que sejam registrados
por equipamentos de leitura sismica (sismografos e geofones) e o registro das trés

componentes deve ocorrer de forma simultanea.

vp = VVIZ +W? +vt? (6)

Onde:

vp = Velocidade de vibracdo de particula (mm/s);

vl = Velocidade de vibracdo de particula na direcdo da propagacdo da detonagédo
(longitudinal) (mm/s);

v = Velocidade de vibragéo de particula na direcdo vertical (mm/s);

vt = Velocidade de vibracdo de particula na direcéo transversal (mm/s).

De acordo com Jimeno et al. (1995), Leconte (1967) trouxe uma das primeiras

formulas para descrever a atenuacao da velocidade das vibragdes, levando em conta a equacgéo
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criada por Morris (1950) porem utilizando a soma vetorial das velocidades de vibragéo,
conforme descreve a Equacéo (7):

] (7)
D

Onde:

vp = Soma vetorial das velocidades de particula (mm/s);
K = Constante caracteristica da rocha;

Q = Carga maxima por espera (kg);

D = Distancia entre o ponto de detonacdo e o ponto monitorado (m).

Como citado por Jimeno et al. (1995), outros autores consideravam que a coluna
explosiva devia ser considerada com uma simetria esférica Equacao (8) e outros como uma
simetria cilindrica Equacdo (9), ainda assim considerando a velocidade de particula como o

parametro mais influente nas vibracdes.

vp=K* = ®)
QS

vp=K* Rl 9)
QE

Onde:

K e n sdo constantes definidas pelas medias de regressées multiplas para o local em questao.

2.4.3. Controle de Vibracgdes

O controle das vibragdes geradas pela detonagdo de explosivos em um desmonte de
rochas se da principalmente nos parametros controlaveis existentes no dimensionamento do

plano de fogo.
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Segundo Bakhtavar, Abdollahisharif e Ahmadi (2017), a maioria dos estudos tendem a
tentar encontrar a relacdo entre os parametros do plano de fogo com a propagacdo das
vibrac6es, contudo poucos estudos mostram como diminuir os efeitos das vibracdes geradas
pelo desmonte de rochas com explosivos.

No texto, Anéalise das Vibracoes Resultantes do Desmonte de Rocha em Mineracdo de

Calcério e Argilito Posicionada Junto & Area Urbana de Limeira (SP) e Sua Aplicacio para

Minimizacdo de Impactos Ambientais de Dallora Neto (2004), o dimensionamento e a

execucdo correta dos planos de fogo sdo a considerados como a principal maneira de se
diminuir as vibragOes propagadas pelo terreno durante um desmonte de rochas.

No dimensionamento do plano de fogo, o fator crucial que mais afeta a amplitude de
velocidade de particula é a reducdo da carga maxima por espera do explosivo utilizado. Onde
essa reducdo pode ser adquirida através de um menor carregamento dos furos, com a
utilizacdo de elementos de retardo que prolongam o intervalo de tempo entre as detonagdes, a
reducdo do diametro de perfuracdo, a reducdo da altura das bancadas ou também, pela
utilizacdo de material inerte entre cargas explosivas em um mesmo furo (DALLORA NETO,
2004).

Além destes fatores, Silva et al. (2000), defendem outros fatores importantes como o
aumento da distancia entre os locais de desmonte com 0s pontos a serem protegidos da
influéncia das vibrages, como também da utilizacdo de um ndmero menor de furos em um

desmonte, diminuindo o periodo produtivo.

2.4.4. Efeitos das vibragdes em estruturas da mineracao

Dentre os principais motivos do estudo das vibracdes na area da mineracgdo, se da uma
maior importancia aos efeitos estruturais, capazes de serem gerados em estruturas como
edificacOes, taludes e barragens.

Comumente, danos estruturais em edificacBes préximas a minas sdo motivos de
queixas por parte de moradores de comunidades préximas. Além desse motivo, a preocupagao
envolvendo os efeitos das vibragdes induzidas por desmonte de rochas por explosivos se da
pela seguranca da estabilidade de estruturas dentro da mina. Como j& observado neste
trabalho, atualmente a principal preocupacdo nessa area gira em torno das barragens de

rejeito. As vibragOes sdo capazes de causar instabilidade em macicos terrosos, tal como as
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barragens, a ponto de diminuir a resisténcia ao cisalhamento do macico, possibilitando a
geracdo de ruptura por falha.

Como ja observado neste trabalho, a atenuacdo das vibracdes pode ser descrita pela
dindmica de rochas a qual descreve a atenuacdo das vibragfes em meios rochosos. Contudo,
quando se consideradas estruturas terrosas algumas diferencas podem ser encontradas quanto
a atenuacdo das vibracGes. A diferenca entre esses meios pode ser bem observada
principalmente em zonas de contato entre rochas e solos, onde a amplitude da vibracgdo é
relativamente menor em solos do que em rochas e na zona de contato entre esses meios
podem acarretar em um efeito de reflex&o de onda, permitindo uma varia¢do da atenuacéo da
onda vibratdria (JAYASINGHE et al., 2019).

Outra diferenca entre vibracdes em solos e vibrages em rochas é notada na oscilacéo
sofrida pela particula em cada meio. Em uma rocha a oscilacdo tende a diminuir com o
aumento da profundidade, enquanto em solos a diminuicao da oscilacdo se dara devido a altos
valores de frequéncia e um aumento para valores de baixa frequéncia. O fator determinante do
aumento ou diminuicdo da oscilacdo em solos é a frequéncia normal da estrutura (MA et al.,
2000).

A estabilidade de macigos terrosos com os efeitos da vibracdo pode ser determinada
pela relagcdo entre a oscilacdo das particulas e o aumento da poropressdao do macico. De
acordo com Taiebat et al. (2010), materiais com alto grau de saturacdo apresentam
comportamento elastico descrito pelo arranjo das particulas solidas junto dos fluidos entre os
gréos.

Com o efeito das vibragdes, esses materiais sofrem uma redugdo do seu volume
aumentando a poropressdo. Nesse aumento, o fluido intersticial tenderé a se comportar como
um filme entre as particulas, aumentando a distancia entre eles e ocasionalmente diminuindo
0 contato entre os grdos (Figura 11). Consequentemente a coesdo do material diminui,

refletindo na diminuicéo da resisténcia ao cisalhamento do macigo.
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Figura 11 - Processo do aumento da poropressdo em um macico terroso. Fonte: (PEREIRA, 2005).

Onde:

Figura 11(a). Particulas durante o inicio de um carregamento havendo o rearranjo das
particulas solidas até adquirir uma forma mais compacta;

Figura 11(b). O fluido entre as particulas é confinado, conforme ndo pode ser drenado ha o
inicio do aumento da presséo entre as particulas por esse fluido;

Figura 11(c). Neste momento a poropressao chega ao seu limite, assim as particulas solidas

ndo possuem mais contato entre elas, gerando uma queda na coesao do material.

Além da capacidade de reduzir a resisténcia ao cisalhamento do material, as vibracGes
também estdo relacionadas a propagacdo de ondas tensoras, tanto compressivas como
cisalhantes. Em conjunto, os efeitos causados a um macico terroso séo capazes de levarem a
ruptura dessa estrutura, podendo relacionar ao fendmeno da liquefacdo de macicos terrosos.

Seed & Lee (1966), descrevem que um carregamento dindmico tal como as vibragcdes
permitem a inducdo de uma zona de um macico terroso a liquefacdo, onde essa liquefacao
pode ocorrer em niveis mais baixos da estrutura e propagar toda a estrutura. Contudo para a
area de vibragdes induzidas poucos estudos sdo observados, a maior parte sao destinados aos

estudos com sismos naturais (terremotos).

2.4.5. Normas e Padrdes de Vibracdes — ABNT NBR 9653:2018

A norma ABNT NBR 9653:2018 estipula que para ambito nacional, os valores limites
da velocidade de vibragdo de particula e da frequéncia necessarios para evitar danos em
estruturas estdo na Tabela 2 e Figura 12. Contudo, estes valores ndo levam em consideracao o

tipo da estrutura como em outras normas pelo mundo afora, esta norma é aplicada para
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estruturas civis que se encontram em locais fora do empreendimento mineiro. Sendo assim,
ndo é a mais indicada para determinar limites de vibragdes para aferir estabilidade de

barragens de rejeito.

Tabela 2 - Limites de Vibragao de Particula de Pico em funcéo da Frequéncia.

Faixa de Frequéncia Limite de Vibracéo de Particula de Pico

(Hz) (mm/s)
4al5 Iniciando em 15, aumenta linearmente até 20
15a40 Acima de 20, aumenta linearmente até 50
Acima de 40 50

Fonte: ABNT NBR 9653:2018.
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Figura 12 - Limites de Vibracao de Particula de Pico em fun¢do da Frequéncia.
Fonte: ABNT NBR 9653:2018.

Em valores abaixo de 4 Hz o limite do deslocamento da particula de pico a ser
considerado equivale a 0,6 mm/s no maximo.

Apesar dar norma estabelecer parametros para a sismica induzida por detonacdao de
explosivos para indeterminadas estruturas, esta norma se baseia apenas na utilizagdo dos
parametros de Frequéncia e Velocidade de Particula. Esta norma ndo é apropriada para avaliar
a estabilidade e a seguranca de uma barragem de rejeitos, levando em conta ao fato de que em
estudos relacionados a estabilidade de barragens de rejeito, o pardmetro que é levado em
consideracdo € a aceleracdo da particula e ndo a velocidade.
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Além desta norma ndo conter informacdo suficiente para se aplicar em estudos
envolvendo barragens de rejeito, ndo foram encontradas normas ou estudos envolvendo a
modelagem da aceleracdo de particula em fungdo da distancia, e também de métodos que
levem em consideracdo a caracteristica da sismologia natural da regido onde a barragem esta
instalada.

Isto torna invidvel, até o0 momento, a possibilidade de averiguar a real influéncia das
vibrac6es induzidas por desmonte de rochas com explosivos. Pois 0s estudos atuais apontam
analises de estabilidade apenas para em casos de sismo natural (terremotos), onde todo o
macico terroso junto com o material contido pela barragem sofre de forma generalizada com o

abalo. Diferentemente de casos envolvendo sismo induzido.

2.4.6. Normas e Padrdes de Vibracdes —- OSRME/USBM (RI 8507)

A RI 8507 compreende por uma norma norte Americana regida pelo Office of Surface
Mining Reclamation (OSRME) e pela United States Bureau of Mines (USBM). Esta norma
determina valores limites de velocidade de vibracdo de particula para a geracdo de danos em
estrutura localizadas proximas a empreendimentos mineiros.

Ela se difere da norma NBR 9653 quanto ao tipo da estrutura a ser considerada na
analise de danos. A RI 8507 classifica as estruturas quanto ao tipo de material que elas
constituem em funcdo do fendmeno da ressonancia estrutural, que pode estar relacionado a
baixas faixas de valores de frequéncia de vibracdes no meio. A frequéncia da vibracdo é
considerada um fator determinante para se relacionar com a ressonancia da estrutura, através
de uma combinagdo entre estes pardmetros, € possivel aumentar o deslocamento de uma
particula de uma estrutura, permitindo assim a geracao de deformacdes na mesma (BACCI et
al., 2003).

Através dos tipos de estruturas, os critérios para limite de vibragdes em funcdo ao
dano estrutural sdo observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Limites de vibracéo para dano estrutural segundo a norma RI 8507.

Velocidade de Vibracdo de Particula (mm/s)
Baixas Frequéncias (F < 40Hz) Altas Frequéncias (F > 40Hz)

Tipo de Estrutura

Casas Modernas com paredes 19 50.8
interiores em gesso
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Casas Velhas com paredes
interiores em gesso ou 12,7 50,8
madeira

Fonte: Adaptado de Farhad; Mohammad-Ali; Hamid (2014).

2.4.7. Normas e Padrdes de Vibracdes — NP-2074:2015

A norma portuguesa € uma das normas que se consideram determinadas faixas de
valores conforme o tipo da estrutura que se deve proteger. Igualmente as normas anteriores,
esta norma também relaciona os valores de velocidade de vibracdo com a frequéncia da
vibracdo, contudo classifica as estruturas em trés tipos: estruturas sensiveis ou histdricas,
estruturas habitacionais e estruturas industriais, referindo a uma crescente resisténcia dentre

essas estruturas conforme € visto pelas faixas de limites na Tabela 4.

Tabela 4 - Faixas de valores limites de vibracao para os trés tipos de estruturas segundo a norma NP-
2074:2015.

Velocidade Méxima de Vibracéo de Particula

Estrutura Faixa de Frequéncia

f<10Hz 10Hz<f<40 Hz f>40 Hz
Sensiveis 1,50 3,00 6,00
Comuns 3,00 6,00 12,00
Reforgadas 6,00 12,00 40,00

Fonte: Adaptado de Bacci et al. (2003).

Dentre as normas citadas, a norma portuguesa pode ser considerada a mais
conservadora, ao apresentar os menores valores de vibragdo permissiveis para aferir a
estabilidade de estruturas. Além do mais, ela apresenta uma caracterizacdo melhor das
estruturas em funcdo as diferentes faixas limites de vibragdo. Podendo assim, determinar que
ela tem o potencial de ser a norma mais adaptavel para se aplicar em estudos de vibraces em
barragens de rejeito. Contudo, ndo pode ser considerada como parametro definitivo para aferir

a estabilidade de uma barragem.

2.5. Método probabilistico de simulacéo de Monte Carlo

A simulacdo € um método que tende a replicar a realidade seguindo conceitos e
hipoteses reais (NICOLIS, 1995). O método de Monte Carlo foi criado para resolver

problemas deterministicos dificeis e de grandes dimensdes através de analises probabilisticas.
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Ao ponto de se tornar um substituto aos méetodos analiticos de simulacdo probabilisticas que
levam em consideracao apenas casos criticos de um sistema de dados.

A simulacdo probabilistica por método de Monte Carlo se diferencia de os métodos
analiticos, devido ao fato do método levar em conta o nimero total de casos envolvendo o
sistema durante a simulacdo, isso permite criar uma simula¢do mais coerente com a realidade.
Para alcancar resultados mais realistas, 0 método de Monte Carlo se baseia na geracdo de uma
grande quantidade de numeros aleatorios, essa grande quantidade de numeros aleatorios

garante a representacdo de incertezas ligadas ao sistema (MINITAB, 2009).

Hoje em dia, a geracdo de numeros aleatdrios ficou facilitada com a utilizacdo de
computadores, utilizando programas que permitem realizar a geracdo de uma grande
guantidade de nameros aleatérios em um curto periodo de tempo.

Para garantir a representatividade dos dados aleatdrios com a realidade do sistema a
ser simulado, é possivel aplicar conceitos deterministicos do comportamento do sistema
durante a geracdo de valores aleatorios. Ou seja, 0 método da simulacdo de Monte Carlo
permite gerar dados aleatorios que seguem uma distribuicdo representativa do sistema a ser
simulado.

Basil e Jamieson (1998) citados por Papadopoulos e Yeung (2001), descrevem as
vantagens do método de Monte Carlo devido a capacidade de trabalhar com sistemas
contendo pequenas ou grandes incertezas. Também citam Coleman e Steele (1995) conforme
a capacidade do método de lidar com a covariancia e dependéncias dos dados de entrada para
a simulacéo.

Para os casos de predicdo de vibragOes induzidas por desmontes de rochas com
explosivos, os métodos deterministicos das leis de atenuacdo permitem prever os valores de
velocidade de vibracdo de acordo com o terreno por onde as vibracbes se propagam,
desenvolvidos por métodos estatisticos. Contudo, analises probabilisticas como o método de
Monte Carlo, podem ser bem aplicadas para determinar as possiveis variacdes dessas

previsoes.
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3. METODOLOGIA

Metodologia
I ]
Coleta de dados: Analises:
Revisdo bibliogréafica Dados do desmonte O-Pitblast
Monitoramento Monte Carlo

3.1. Banco de dados e selecdo de variaveis

As variaveis selecionadas para compor o Banco de dados para este trabalho, séo
relacionadas aos parametros que afetam a atenuacdo das ondas vibratérias, junto com essas
variaveis também foram selecionadas as necessarias para estimar a probabilidade de
ocorréncia de vibracGes acima de determinados valores de velocidade utilizando os novos
valores de carga obtidos da etapa anterior.

Foi feita uma divisdo das variaveis de acordo com os objetivos de cada etapa da
metodologia. A primeira etapa da metodologia compreende o estudo da atenuacgdo das ondas
vibracionais, possui 0 objetivo de caracterizar a atenuacdo e estimar valores maximos da
carga maxima por espera a ser utilizada no desmonte de rochas da mina em questdo. Através
desta etapa foi possivel gerar um mapa de isovelocidades da mina e outro contendo as faixas
de valores de carga maxima por espera permitida nos diversos setores da mina, baseado na
necessidade de se proteger determinadas estruturas.

O banco de dados utilizado para a primeira etapa da metodologia, foi composto por
dados obtidos através de monitoramentos de desmontes de rochas por diversos setores da
mina, com 0 objetivo de inspecionar a quantidade de vibracdo que atinge a barragem de
rejeitos que se localiza proxima a mina. Sendo assim as variaveis selecionadas para este banco

de dados foram:
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o A distancia entre os pontos de monitoramento e a localizagdo dos desmontes de
rochas;

o A velocidade de particula das vibracfes emitidas;

o A frequéncia das vibragoes;

o Aceleracgéo das vibracoes;

o Carga maxima por espera.

Os dados utilizados para o branco de dados para a primeira etapa foram obtidos
através do trabalho de monitoramento em uma mina de ferro localizada no interior do estado
de Minas Gerais. Os monitoramentos foram realizados com o auxilio de 05 (cinco)
sismografos de engenharia da marca Instantel e modelo Micromate, junto com um geofone do
modelo ISEE 721A0401, para cada detonacdo. Além destes equipamentos, também foram
utilizados os dados se outros 03 (trés) sismografos da marca Instantel, modelo Minimate e
geofone de modelo ISEE 721A0401.

Diferentes tipos de desmontes realizados foram monitorados, tais como desmontes
secundarios e queima de cordel, por isso os dados monitorados foram analisados com base na
influéncia que eles podem gerar na determinagdo da atenuacgéo real das vibragcdes na mina.
Estes eventos se localizaram em diferentes setores da mina variando as distancias dos locais
pela area central da mina, sendo mais proxima a barragem, entre 700 e 1000 metros de
distancia e outra area mais distante da barragem entre 3000 e 3500 metros. Os locais por onde

foram realizados os trabalhos podem ser observados pela Figura 13.

44



_
AN

0 1516802

‘ 758,401 o Areas de Desmonte

Metros Barragem de Rejeitos

Figura 13 - Areas da Mina onde foram efetuadas as detonagdes e a localizagio da barragem de rejeitos.

Ao todo foram realizados 20 testes variando a carga explosiva utilizada, tipo de
desmonte realizado e a distancia do ponto de monitoramento, totalizando em 179 medigdes.
Excluindo os registros dos desmontes secundarios e os de queima de cordel, resultaram em 97
registros sismogréaficos, que foram considerados ideais para se determinar a lei de atenuacéao
das vibragdes.

J& para a segunda etapa, o objetivo foi de utilizar os valores de carga maxima por
espera, distancia entre o local de desmonte e o sismografos, juntamente com os valores de
velocidade de vibracdo para se aplicar no método de simulacdo probabilistica de Monte Carlo.
O intuito é determinar a probabilidade da utilizacdo de novos valores de carga maxima por
espera, de conseguir gerar valores acima de determinados limites para a velocidade de
vibracéo.

3.2.  Geracdo do mapa de isovelocidade da mina

A metodologia deste trabalho foi realizada principalmente com o auxilio do software
O-Pitblast. Por ele serdo processados os dados obtidos pelo monitoramento de cada detonacéo
na mina, que estdo sendo utilizados para este trabalho. No software O-Pitblast, um mapa de
isovelocidade das vibragfes pode ser gerado atraves dos moédulos da lei de atenuagédo
(Attenuation Law) e mapas (Map), que o software possui como € mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Modulo Attenuation Law do software O-Pitblast.
Fonte: Tutorial O-Pitblast.

Pelo modulo Attenuation Law, os dados obtidos pelo monitoramento (modulos da
velocidade de particula, velocidade total de particula, distancia do ponto monitorado e carga
explosiva) foram utilizados para gerar graficos e curvas de atenuacdo. Este modulo também
permite gerar a equacdo de atenuacdo variando o método de regressdo, ou 0 método de
calculo da atenuacdo, ou o nivel de confianca para 0 método.

Selecionada a equacéo de atenuag@o que melhor parece representar os dados obtidos, o
proximo foi a criacdo do mapa de isovalores e para isso 0 modulo Map € utilizado. Com a
equacdo de atenuacdo e com um mapa importado do Google Maps, foi possivel alocar a
posicdo onde a detonacgdo ocorreu e com a ferramenta PPV prediction, e 0 mapa contendo a
propagacdo das vibracdes e os seus valores de velocidade de particula foi gerado, de modo a
ser notado na Figura 15. Contudo o software ndo considera a topografia da regido, dado esse

motivo as regides sdo delimitadas por circulos.
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Figura 15 - Modulo Map exibindo as curvas de propagacéo das vibragdes em uma detonacao.
Fonte: Tutorial O-Pitblast.

Por fim, depois de ter adicionado as localizagbes das detonagdes no mapa e obtida a
equacdo de atenuacdo para a mina o proximo passo € utilizar a ferramenta Add Structure para
adicionar uma estrutura. Pela ferramenta Add Structure (Figura 16) é possivel representar uma
estrutura civil e estabelecer valores de velocidade de vibragéo limites para essa estrutura, onde

podem ser considerados valores indicados por normas ou pela necessidade do trabalho.

Hemisphere UTMzone ooy 10m * Attenustion

® North 2 = < ALlawA(95%) & PPV e .‘ A\ g
Time Window 12ms & g pred Structures
South WAk K120 « 060 B -120 2

Parameters

New Structure
Name:  Structure - Mobde Plant
PPV Umt jnm/s) 22
Utm X: 756642000 &
Um Y. 4153542.000 5

Figura 16 - Ferramenta para representar estruturas a serem protegidas da influéncia das vibracoes.
Fonte: Tutorial O-Pitblast.

Para este trabalho os limites indicados pelas normas brasileira, americana e portuguesa

ndo se adequam a casos especificos para determinar a estabilidade e fatores de seguranca
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considerados adequados para uma barragem de rejeitos. Por esse motivo, as normas néo foram
aplicadas para o estudo. A determinacdo do limite de vibragdo para a barragem ficou a cargo
da minerado, assim foi solicitado pela empresa responsavel pela barragem que nenhum valor
de vibracdo seja registrado na barragem. Levando em consideracdo um valor equivalente a 0
mm/s, ndo é possivel considerar a pratica do desmonte de rochas ou até mesmo a operagéo de
equipamentos na mina, mostrando que esse limite é completamente impraticavel.

Devido a falta de estudos nessa area e o limite requerido pela mine ser impraticavel.
Para esse estudo foi adotado um valor equivalente a 1 mm/s como limite de vibracdo para a
barragem. A escolha desse valor ndo possui um fundamento especifico, desse modo ndo é
possivel associar esse valor a estudos de estabilidade e protecdo de barragens rejeito, ou seja,
ndo existem estudos comprovando a necessidade de se aplicar 1 mm/s como valor limite para
aferir a estabilidade de barragens de rejeito devido a vibragdes induzidas pelo desmonte de
rochas. O valor aplicado foi escolhido de forma a ser um valor bastante conservador e néo
nulo, para que seja possivel se praticar o desmonte de rochas na mina.

Apds adicionadas as estruturas, o0 mapa contendo os limites de carga explosiva pode
ser gerado com a ferramenta Charge Limits (Figura 17). Este mapa indicard os valores de
carga explosiva que se utilizados com os mesmos pardmetros dos desmontes ja executados,
ird ou ndo ultrapassar o que foi previamente permitido pelas estruturas adicionadas. Sendo
assim, esta ferramenta poderd indicar se 0 desmonte que serd executado estd ou ndo em

condicBes que afetam as estruturas pelas quais se existe intencdo de proteger.

Hemisphere UTM zone

Map
S ’ s ® g
2 o 2 Time Window 12ms 8 ’ ’ :

- (95%)
South MCaa21o K 1120 o060 B -1240 &

Interval 100m

Figura 17 - Mapa representando a regido sensivel a influéncia de vibragdes.
Fonte: Tutorial O-Pitblast.
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3.3.  Probabilidade de ocorréncia de vibrag6es acima dos limites exigidos

Esta etapa compreende pela aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo aos dados do
monitoramento sismico realizado na mina.

O método de Monte Carlo foi aplicado através da utilizacdo das equagbes de
atenuacdo das vibragfes na mina, juntamente com a geracdo de 100.000 valores aleat6rios
para dois dos principais parametros influenciadores da atenuacdo das vibracdes induzidas, a
CME e a distancia entre o ponto de monitoramento e a detonacéo.

Para gerar os valores aleatorios foi necessario identificar o comportamento de cada
parametro, desse modo através de um software estatistico foi possivel identificar que a CME
utilizada nos desmontes monitorados seguia uma distribuicdo lognormal de frequéncia de 3
parametros, desse modo revelando quais faixas de valores foram mais utilizadas durante os
desmontes monitorados. O mesmo procedimento foi executado para os registros da distancia
entre os desmontes e 0s sismdgrafos posicionados na mina, e assim foi determinada a
distribuicdo de Weibull para a distancia.

A partir dos parametros de distribuicdo determinados para a CME e para a distancia
foram gerados 100.000 valores aleat6rios para cada parametro, levando como base o
comportamento de cada um devido as caracteristicas das suas distribuicbes. Com os valores
aleatorios gerados, a lei de atenuacdo foi aplicada gerando 100.000 novos valores de
velocidade de vibracdo de particula, da mesma forma a distribuicdo destes novos valores foi
identificada para que depois uma curva probabilistica fosse gerada.

Com a curva probabilistica, valores limites para vibracdo foram utilizados para se
determinar a probabilidade de ocorréncia para cada um deles serem ultrapassados. Com esse
resultado foi possivel determinar se futuros desmontes realizados da mesma maneira que 0s

gue foram monitorados, podem ou nao ultrapassar os limites estipulados para a mina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Primeira etapa — estudo da atenuacdo das ondas vibracionais

O banco de dados utilizado foi obtido através do monitoramento de 20 desmontes
executados de maneiras diferentes como segue na Tabela 5, os desmontes foram executados
através da utilizacdo de ANFO a granel com emulsdo encartuchada, a amarracgéo foi feita por
cordel detonante, o acionamento dentro do furo por sistemas nao elétricos e o sistema de
iniciacdo da detonacdo foi realizada pela utilizagdo de estopins, como pode ser observado no
croqui exemplificado pela Figura 18. Os valores de CME utilizados respeitaram os limites

impostos pela mina de até 53 kg para a mina central e 130 kg para a mina oeste.

Tabela 5 - Parametros dos desmontes monitorados.

Parametros Valor
Numero de furos 10-132
Afastamento 2-3m
Espacamento 2-4m
Profundidade de furo 1-12m
Subperfuracao 0-1,125m
Diametro 4 pol
Tamponamento 0,3-4,2m
CME 20,4 -112,6 kg
Razdo de carga 37,66 - 189,3 g/t
P £ P X ; h : e
% o2 * & F
£ Z x
o k ’ i x
A { A

Figura 18 - Croqui exemplificando as operag¢des de desmonte executadas na mina (Fonte: relatdrio de
monitoramento sismico).

Através dos sismogramas obtidos (Figura 19) foram considerados 97 registros
levantados, desses registros apenas 59 restaram apds o tratamento de dados e remocédo de

outiliers via o algoritmo do proprio O-Pitblast.
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Figura 19 - Sismograma obtido através do monitoramento dos desmontes de rochas na mina de ferro
(Fonte: relatério de monitoramento sismico).

Esses 59 registros sismograficos representam 12 desmontes de rochas, realizados em

dois setores da mina. Para melhor descrever a atenuagdo das vibracdes, 0s registros foram
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divididos pelo setor da mina onde foram efetuados, gerada a Tabela 6 contendo os registros

sismograficos para os desmontes realizados no setor central da mina (localizado mais préximo

a barragem de rejeitos), e a Tabela 7 para o setor oeste da mina (mais distante da barragem).

Tabela 6 - Registros dos desmontes efetuados na area central da mina.

Desmonte Distancia CME Velocidade Particula (mm/s) Frequéncia (Hz)
(m) (Kg) Trans. Vert. Long. PPV Trans. Vert. Long.
574 28,5 0,24 0,43 0,38 0,43 12,5 12,8 4,1
408 28,5 0,24 0,27 0,21 0,32 3,3 8,7 3,2
6 337 28,5 0,31 0,22 0,32 0,37 3,9 8,8 3
230 28,5 1,92 1,3 1,75 2,21 5,5 7,8 10,5
128 28,5 1,43 1,84 2,29 2,47 6,9 12,5 13,8
104 25 4,7 4,83 47 6,42 13 8 11
233 25 2,37 1,3 2,55 2,56 6 6,2 7
13 292 25 1,1 1,51 1,48 1,71 6 51 7,6
412 25 0,81 0,83 1,48 1,65 8 51 8
509 25 0,49 0,19 0,41 0,5 5 8,8 4
342 25 0,76 0,89 0,76 1,06 15 10 13
469 25 0,62 0,43 0,56 0,67 6 5,6 9
14 529 25 0,35 0,29 0,33 044 9 51 6,5
647 25 0,33 0,27 0,51 0,51 5 54 9
744 25 0,21 0,13 0,13 0,21 8 6,3 8
192 25 4,83 3,43 2,03 5,07 17 15 19
314 25 0,69 0,61 0,84 0,94 6 6 8
15 374 25 0,7 0,7 0,6 0,92 4 7,3 4,9
491 25 0,48 0,43 0,44 0,6 9 4,8 6
586 25 0,24 0,13 0,25 0,28 6 6,1 15
217 25 1,14 1,78 1,65 1,94 5 11 12
333 25 1,01 0,43 0,55 1,03 4 4,8 5
16 387 25 0,67 0,6 0,54 0,74 6 6,2 6,1
503 25 0,46 0,35 0,67 0,69 6 5,8 5
598 25 0,22 0,18 0,27 0,28 5 7,1 7
490 25 0,97 0,78 1,27 1,38 11 9 13
441 25 0,76 0,7 0,95 1 8,4 6,4 10
18 378 25 0,49 0,33 0,43 0,55 15 12 18
274 25 0,19 0,22 0,22 0,29 7 4,7 14
159 25 0,29 0,38 0,35 0,43 5 5,8 7
120 53,1 3,18 4,57 3,05 5,12 - - -
179 53,1 2,79 2,54 2,92 3,44 10 47 73
20 249 53,1 1,18 0,65 1,21 1,34 2 2,9 85
341 53,1 1,02 0,51 0,89 1,09 34 11 17

Fonte: Monitoramento Sismograéfico.
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Tabela 7 - Registros sismograficos dos desmontes efetuados na area oeste da mina.

Distancia CME Velocidade de Particula (mm/s) Frequéncia (Hz)
Desmonte
(m) (K8)  Trans. Vert. Llong. PPV  Trans. Vert. Long.
145 20,4 3,11 1,93 2,64 4,29 7 9,7 8,5
255 20,4 1,13 0,84 1,13 1,35 9,0 10,7 10,7
1 351 20,4 1,03 0,37 0,79 1,10 5,3 9,5 9,5
459 20,4 0,77 1,06 1,03 1,34 8,4 8,4 9,0
638 20,4 0,60 0,34 0,36 0,60 4,4 51 10,5
154 40 3,10 3,00 2,35 3,44 11 10,2 17,1
281 40 1,14 1,03 1,22 1,63 8,8 10,0 11,6
3 341 40 1,08 0,95 0,84 1,25 5,4 8,5 12,2
459 40 0,46 0,64 0,48 0,76 6,3 6,0 9,8
556 40 0,32 0,14 0,35 0,38 8,1 7,9 8,7
350 56,5 1,05 1,24 1,14 1,37 10,7 10,7 12,8
476 56,5 0,64 0,30 0,43 0,70 91 9,5 7,5
4 536 56,5 0,32 0,29 0,35 0,39 3,1 9,0 12,5
654 56,5 0,32 0,32 0,38 0,43 8,1 9,3 7,1
750 56,5 0,19 0,14 0,16 0,20 3,8 3,9 3,2
64 108,3 18,54 16,51 33,65 38,57 8,0 10,7 10
187 108,3 3,56 2,98 3,64 4,47 4,6 7,3 6,2
8 245 108,3 2,81 2,45 2,08 3,51 3,6 5,8 6,1
365 108,3 1,76 1,54 2,27 2,76 8,1 7,2 6,0
461 108,3 0,78 0,44 0,98 1,09 7,3 4,2 7,6
199 112,6 1,78 1,52 1,91 2,15 9,0 11,9 5,7
325 112,6 0,71 0,41 0,64 0,81 4,9 6,5 51
9 382 112,6 0,81 0,41 0,62 0,82 5,6 6,1 5,5
501 112,6 0,33 0,27 0,68 0,69 5,7 6,0 4,6
598 112,6 0,22 0,11 0,25 0,31 6,0 9,0 4,4

De modo que os dados foram divididos pelos dois setores da mina, duas equacfes da
lei de atenuacdo foram feitas, devido as diferentes regides por onde as vibracGes percorrerem
de cada setor até alcancarem a barragem. Dessa forma foram determinadas leis de atenuacao

Fonte Monitoramento sismografico.

entre o setor central da mina e a barragem, e o setor oeste da mina e a barragem.

Dentre os métodos de determinacdo da lei de atenuacdo, foram utilizados os métodos
por distancia escalonada quadratica e cubica. Essa variacdo é referente ao modelo espacial
utilizado para representar a propagacao da onda de vibragéo, onde a utilizacao de cada modelo
é determinada conforme a distancia do ponto de monitoramento e do ponto de detonagé&o,
sendo que para distancias menores, tende-se a considerar como um modelo espacial de

propagacdo referente a distancia escalonada cubica. Para esse estudo, devido a grande

distancia entre os pontos de monitoramento, a distancia escalonada quadratica foi aplicada.
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A partir da variacdo explicitada anteriormente, as equacOes referentes a lei de
atenuacdo foram geradas para os setores central (Equacdo 11) obtendo um R2 = 0,81 e oeste
da mina (Equacéo 12) obtendo um R2 = 0,76, levando em consideracdo um grau de confianca

fixado em 95%.

— 446 *Qo,sa *[L26 (11)

Vcentral

Voese = 608* Q%72+ D14 (12)

Geradas as equacdes de atenuacdo em seguida foram aplicadas as normas relacionadas
ao dano estrutural em funcdo do banco de dados deste trabalho. Desse modo foram gerados as
Figuras Figura 20 e Figura 21 representando os casos registrados capazes de ultrapassar 0s
limites das normas e gerar danos em estruturas para a regido central, e Figuras Figura 22 e

Figura 23 para a regido oeste.
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Figura 20 - Aplicacdo da norma RI1 8507 em registros adquiridos na regido central da mina.
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Figura 22 - Aplicacdo da norma R1 8507 em registros adquiridos na regido oeste da mina.
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Figura 23 - Aplicacéo das normas NP-2074 e NBR 9653 em registros adquiridos na regiéo oeste da mina.

De acordo com a aplicacdo das normas, para a regido central os desmontes somente
foram capazes de gerar registros acima do limite da norma NP-2074 para estruturas sensiveis.
Enquanto para a regido oeste todas as normas tiveram seus limites ultrapassadas, contudo em
poucos €asos, isso se da pelas maiores faixas de cargas utilizadas nos desmontes dessa regido.

Apesar da utilizacdo dessas normas servirem de auxilio para determinadas situagdes
onde se pretende determinar o risco de causar danos em estruturas proximas a minas, para o
caso do presente trabalho, ndo é eficaz utiliza-las para assegurar riscos de danos em barragens
de rejeitos e outras estruturas da mina. O ambito de se aplicar as normas é de dar énfase na
possibilidade de se estudar a utilizagdo de maiores valores de carga maxima por espera no
desmonte de rochas da mina de ferro. Baseado neste ambito, é cabivel de se realizar novos
estudos procurando um aumento na capacidade produtiva, ainda se levando em consideracéo a
seguranga das estruturas dentro da propria mina devido aos baixos valores de velocidade de

vibracéo ja registrados.

4.1.1. Determinacdo de valores da carga maxima por espera
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Através das equacdes de atenuacdo para os setores central e oeste da mina, foram
obtidos novos valores de carga méaxima por espera que podem ser considerados capazes de ser
aplicadas nos respectivos setores de lavra da mina.

A Figura 24 mostra as regides geradas pelo O-Pitblast, pelas quais os novos valores de
CME estdo associados dentro do limite de velocidade de vibragdo imposto para a protecéo da
barragem de rejeitos na regido central da mina. Através desses dados a Figura 26 foi gerada
com o intuito de expandir a representacdo abrangendo uma &rea maior, que estava

impossibilitada de se alcancar devido a limitacao do software O-Pitblast.

Carga

(Ke)
80

Legenda

£E888383

20

Figura 24 - Areas de representacéo para valores de CME considerados como valores maximos de carga
explosiva que ndo ultrapassam o limite imposto para a barragem de rejeitos na regido central da mina,
através do O-Pitblast.
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Figura 25 — Area expandida de representacgdo para valores de CME considerados como valores maximos
de carga explosiva para o setor da mina central.

Da mesma forma foram geradas as Figuras Figura 26 e Figura 27, representando 0s

resultados obtidos para a regido oeste da mina.

Carga (Kg)
Legenda

Figura 26 - Areas de representacéo para valores de CME considerados como valores maximos de carga
explosiva que ndo ultrapassam o limite imposto para a barragem de rejeitos na regido oeste da mina,
através do O-Pitblast.
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Figura 27 — Area expandida de representacéo para valores de CME considerados como valores maximos
de carga explosiva para o setor da mina oeste.

De acordo com as figuras acima, € possivel verificar que os menores valores de CME
estimadas para ndo gerar valores de velocidade de vibracdo acima de 1 mm/s, foi de 40 e 50
Kg para a regido central da mina. Esses valores englobam uma pequena porcdo do setor
central da mina, onde a partir dessas regides ja é possivel se utilizar valores acima do que ja €
praticado na mina.

Ainda para o setor central da mina, as faixas que representam valores limites da CME
abaixo de 40Kg, sdo referentes a antigas cavas, j& exauridas onde ndo sdo efetuados
desmontes.

Enquanto para o setor oeste da mina, foi possivel notar que os novos valores de CME
permitem ultrapassar valores ja utilizados na mina. Para essa area, o software apresentou uma
limitacdo devido a grande distancia ao tracar as curvas de isovalores de CME, devido a essa
limitacdo ndo foi possivel tracar linhas representativas de CME a partir de uma determinada
distancia. Assim, quando aplicada a expansdo da técnica, foram determinados maiores valores
e foi possivel notar a aplicabilidade de valores de CME acima de 1000 Kg para a regido oeste.

Em ambas a regibes, foi observado que os valores de CME aumentam conforme a
distdncia entre as regifes e a barragem aumenta, desse modo respeitando o comportamento
teodrico para a propagacdo de vibracfes. Baseado neste resultado, € possivel notar que para a
mina em questdo existe a possibilidade de se utilizar cargas explosivas acima do que se vem
utilizando (53 Kg) para a regido oeste da mina, em funcdo da sua grande distancia até a
barragem havendo a possibilidade de um aumento na producéo da lavra.

Entretanto, quando levado em consideracédo a regido central, o aumento da CME deve
ser controlado em funcéo do local onde sera executado o desmonte de rochas. Caso se tratar
de uma localizacdo mais a leste dentro da regido central da mina, o aconselhavel é manter os
valores de CME em 53 Kg ou abaixo conforme a Figura 24, ou aplicar novas praticas e

métodos de desmonte de rochas por explosivos, visando o controle de vibragdes.
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Algumas praticas Otimas para serem consideradas sdo: controle de desmonte por
setores, utilizagdo de equipamentos de iniciacdo mais precisos, tal como o uso de espoletas
eletronicas permitindo a utilizacdo de estudos sobre a onda vibratdria de assinatura dos furos
de desmonte, utilizacéo de air-decks, diferentes tamponamentos, entre outros.

Por fim, apesar destes resultados serem promissores, a utilizacdo deste método néo
representa de maneira real a propagacéo das vibra¢Ges no terreno, pois ndo consideram a
topografia do local. Desse modo, a pratica acaba se tornando muito tedrica quando se
consideram circulos para representar as areas que delimitam o valor de CME a ser utilizado.
A utilizacdo desse método para representar as curvas de isovalores pode apresentar erros no
momento de estimar as regides que estdo associadas aos valores limites de CME.

Além do mais, ainda existe a necessidade de se realizar mais monitoramentos com 0
intuito de caracterizar da melhor maneira a lei de atenuagdo para ambas as regifes da mina,

garantindo maior conformidade com a realidade da propagacéo de vibragdes induzidas.

4.2.  Segunda etapa — probabilidade de ocorréncia de valores acima do desejado

Através do método de simulagdo probabilistica com os valores do banco de dados dos
registros sismicos, foi possivel prever a probabilidade de desmontes realizados na mina
atingirem determinados valores para velocidade de pico de particula. A simulacdo levou em
conta os valores da distdncia maxima e minima entre a barragem de rejeitos e cada setor da
mina que foi estudado, enquanto os valores de carga maxima por espera foram utilizados com
base em faixas de valores préximas as obtidas através das simulacGes pelo O-Pitblast.

Para o setor central da mina e para o setor oeste, 0s seguintes histogramas (Figura 28 e
Figura 29, respectivamente) foram gerados através dos dados com a simulacdo de Monte

Carlo:
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Figura 29 - Histograma para a simulagdo de Monte Carlo para a mina oeste.
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Pelas Figuras Figura 28 e Figura 29, é possivel notar as faixas de valores de
velocidade de vibracdo de particula predominante para o padrdo de desmontes realizados na
mina de ferro em questdo. Podendo notar que para a regido oeste da mina a ocorréncia de
velocidades acima de 5,25 mm/s é bem menor do que para a regido central da mina. Como a
regido oeste da mina utilizou uma maior CME em relacdo aos desmontes da regido central, €
cabivel notar a alta possibilidade de se utilizar maiores valores para CME em desmontes de
rochas executados no setor oeste da mina.

Através desta etapa, foi cabivel notar a possibilidade de futuros desmontes realizados
da no padrdo dos desmontes monitorados, de alcancarem os valores limites de vibracdo

observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da simula¢éo probabilistica de ocorréncia para os setores Central e Oeste da mina

de ferro.
— p i o
Regido Distincia até Varla;a’o .da robabilidade (%)
. cargamaxima v=01 v=1 v=2 v=3 v=4 v=5
damina  abarragem
por espera mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
14,07- 1,38- 0,25 - 0,069 - 0,024 -
Central 700 - 1000 m 20-120Kg 100 49,59 9,27 334 144 0,69

14,56- 0,06 - 0,005- 0,001- <0,001- <0,001-

Oeste  3000-3500m  50-1250Kg 30 012 0017 0004 0002 0,001

Os resultados observados na Tabela 8 demonstram os valores da probabilidade de
ocorréncia para os casos onde a CME de maior valor juntamente com a menor distancia até a
barragem representam os maiores valores de probabilisticos em %, enquanto 0os menores
valores probabilisticos na tabela estdo relacionados aos casos onde se consideram 0s menores
valores da CME a uma maior distancia da barragem.

Ao analisar os resultados para a regido oeste, € notavel que em uma faixa de 50 a 1250
Kg de carga explosiva utilizada como CME néo é plausivel de gerar riscos a barragem de
rejeito. Isso se da principalmente em funcdo da grande distancia entre a regido oeste da mina e
a barragem de rejeito, possibilitando um aumento na CME utilizada nos desmontes desta
regido.

Para a regido central da mina, a maior probabilidade se encontra em gerar valores
muito baixos de velocidade de vibracdo de particula, atribuindo um valor méximo de 49,59%
de probabilidade de ocorréncia para valores de velocidade de 1 mm/s utilizando uma CME de
120Kg a uma distancia de 700m para a barragem de rejeitos. Ainda pode ser notado que

conforme valor de velocidade aumenta, a probabilidade de ocorréncia diminui, atribuindo
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uma certa seguranca a utilizacdo de cargas explosivas entre essa faixa de valores para este
setor da mina.

Apesar da simulacdo probabilistica demonstrar baixos valores de ocorréncia para as
velocidades de vibracdo de particula aplicadas, existiu uma requisicdo por parte da
mineradora para se realizar desmontes ndo havendo registros de ocorréncia de vibragdo na
barragem. Essa requisicdo se torna incabivel, ao modo que a pratica de desmonte com
explosivos é utilizada na mina, em funcéo disso, simulacdes probabilisticas para valores de v
= 0,1 mm/s foram realizados. Assim, foi notado que a probabilidade de ocorréncia para este
valor de velocidade de vibracdo de particula é baixa para desmontes na regido oeste, enquanto
para a regido central estimou-se total probabilidade de atingir uma velocidade de 0,1 mm/s.
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5. CONCLUSOES

Através do presente trabalho, foi possivel obter novos valores de carga maxima por
espera para serem aplicados nos desmontes da mina em questdo, visando respeitar as
restri¢cdes de vibragdo imposta.

Se considerado um limite muito conservador para a velocidade de pico de particula,
equivalente a 1 mm/s que ndo pode ser associado diretamente como um padrdo para aferir a
estabilidade em barragens de rejeito. Foi possivel obter valores de CME entre 40 Kg e 130 Kg
para a regido central da mina que se encontra em uma faixa de distancia de 700 m a 1000 m
da barragem. De forma que conforme aumenta a distancia da barragem é possivel aplicar uma
maior CME. Os resultados para a regido central também mostraram uma boa aplicacdo da
CME equivalente a 53 Kg ja praticada pela mina em seus desmontes.

Entretanto para a regido oeste da mina, a aplicacdo de uma carga equivalente a 53 Kg
se torna uma pratica improdutiva, conforme é possivel notar a possibilidade de utilizar valores
préximos de 1000 Kg para a CME devido a grandes distancias entre a regido e a barragem.

A quantidade e a qualidade de dados utilizados para a lei de atenuacdo refletem
diretamente na representatividade deste método. Devido a quantidade limitada de registros
sismicos vindo dos desmontes, ndo foi possivel validar a lei de atenuacdo pela comparacao
com valores de registros reais. Dessa forma, a representatividade foi determinada pela
adequacao da regressao linear em funcdo do banco de dados utilizado, demonstrando valores
de RZ entre 76% e 81% para as equacOes de atenuacdo da regido oeste e central da mina.

Para os resultados com simulacdo probabilistica de Monte Carlo foi possivel confirmar
a pouca influéncia de desmontes se executados na regido oeste da mina, podendo observar que
até mesmo para gerar valores muito baixos de vibracdo na barragem (0,1 mm/s) a
probabilidade de ocorréncia € menor que 25% para uma carga bem acima do que € utilizado
na mina (1250 Kg).

Apesar de ter obtido resultados probabilisticos para v = 0,1 mm/s, esse valor nao é
cabivel de se considerar como limite para atestar a estabilidade de uma barragem. O motivo se
da devido a esse baixo valor de velocidade de vibracao, ele ndo poder ser associado a casos de
ruptura ou danos em barragens de rejeitos, pois um equipamento pequeno operando proximo a
barragem ja poderia ser capaz de gerar tal velocidade de vibracéo.

Por fim, se comparados estudos relacionados a sismos com a estabilidade das

barragens de rejeito, é notavel encontrar estudos relacionados a terremotos em funcdo da
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aceleracdo da particula. O que 0 mesmo ndo pode ser dito para estudos envolvendo a relacéo
entre vibragdes induzidas por detonacdes de explosivos e a estabilidade de barragens. Assim,
devido a falta de estudos sobre a estabilidade de barragens em funcdo dessas vibracGes
induzidas, o trabalho realizado se mostra de relativa importancia para a continuidade e o

avanco de futuros estudos para o empreendimento mineiro.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da metodologia aplicada em conjunto dos resultados e conclusbes obtidos
neste trabalho, foi possivel determinar falhas na metodologia utilizada. Sendo necessario
destacar alguns pontos importantes, com intuito de auxiliar a continuidade e avanco de
estudos envolvendo a associacdo da estabilidade de barragens de rejeito com vibragoes
induzidas pela detonacao de explosivos durante a pratica do desmonte de rochas.

Conforme a preocupacdo em relacdo a estabilidade da barragem de rejeito, foi
requerido que as atividades de detonagédo de explosivos na mina ndo produzam vibragdes que
alcancem a barragem. Entretanto, quando levado em conta a velocidade pico de particula da
vibracdo induzida pelo desmonte, é impraticavel considerar a ndo existéncia de valores de
vibracdo em uma barragem tdo proxima a cava, Como ocorre na mina em questdo. Basta um
equipamento leve transitar proximo a barragem para gerar pequenas vibracdes na barragem.

A falta de critérios para determinar um valor limite para as vibra¢des induzidas, € um
fator extremamente relevante. Devido as diferencas entre diversas barragens de rejeito, ndo €
cabivel aplicar um valor limite padréo para todas as estruturas existentes, pois cada estrutura
possui sua peculiaridade. Isso torna maior a necessidade de elabora¢do métodos que associam
o fator de seguranca com a presenca de vibracGes se comparada com a utilizagéo de um valor
limite de vibragéo generalizado.

Com base na consideracdo acima, reitero que o limite no valor de 1 mm/s foi utilizado
para garantir um limite conservador. Entretanto, ndo houve um embasamento tedrico ou
prético para se estimar esse valor, sendo assim ndo € cabivel utiliza-lo como um limite para
atestar a estabilidade da barragem de rejeito estudada, ou qualquer outra barragem.

Em adicdo, a metodologia das leis de atenuacdo pode ser melhor associada a situagdes
na qual o material rochoso € menos intemperizado, algo que ndo pode ser considerado na
regido onde foi realizado o estudo. Além disso, para garantir um menor erro, o levantamento
do banco de dados deve ser executado de forma a obter uma grande quantidade de dados
permitindo obter maiores variagbes da pratica e uma melhor previsdo. Como foi observado
por este trabalho, a quantidade de registros sismicos foi pouca e ndo foi possivel realizar uma
validagdo da lei de atenuacéo.

Com base nos comentarios deste capitulo, € aconselhavel que para futuros estudos
exista um maior levantamento de registros sismicos para se caracterizar melhor a atenuagao

das vibragdes. E principalmente, realizar estudos para melhor caracterizar uma barragem a ser
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protegida, para que desse modo seja possivel estimar um valor limite de vibragdo
caracteristico a situacdo ao invés de utilizar valores baixos para garantir um método

conservador.
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