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RESUMO

A detonacdo é etapa importante na producdo de uma mineracdo, porém é uma fonte de
preocupacdo devido ao seu impacto ambiental associado; em particular, as vibracGes
induzidas por detonacgdes podem causar danos estruturais e desconforto humano. Por décadas,
comunidades proximas as minas a céu aberto reclamam de vibragdes induzidas por
detonacgdes e, mais recentemente, hd crescente preocupacdo com as vibracGes induzidas em
estruturas geotécnicas. Este estudo apresenta a aplicacao de técnicas para prever e controlar as
vibragOes induzidas por detonagBes na Mina de Viga, uma mina de ferro do Quadrilatero
Ferrifero, operando préximo a estruturas geotécnicas e estruturas civis com populacdes
préximas. Foram determinadas as cargas maximas por espera compativeis aos limites de
vibracdo admissiveis para cada estrutura de interesse a partir de um estudo completo com
monitoramento sismografico, determinacao de leis de atenuagéo e recomendacao de técnicas
de controle de vibracdo. Foi verificado que a carga maxima por espera e 0s parametros atuais
de perfuracdo e desmonte de Viga atendem aos limites estabelecidos. Por fim, foi observado
que a metodologia e recomendacdes propostas esta sendo validada e tem garantido a
seguranca das estruturas vizinhas a mina bem como a sustentabilidade das operacfes. Os
resultados demonstram que esta metodologia pode ser aplicada a qualquer mina a céu aberto

para controlar os efeitos da vibracdo induzida pela detonacao.

Palavras-chave: Vibracbes induzidas por detonacdo. Lei de atenuacdo. Carga maxima por
espera. Danos estruturais. Desconforto humano.



ABSTRACT

Blasting is an important stage in mining production, but it is a source of concern due to its
associated environmental impact; in particular, blast-induced vibrations can cause structural
damage and human discomfort. For decades, communities near open-pit mines have
complained about blast-induced vibrations, and more recently, there has been growing
concern about vibrations induced in geotechnical structures. This study presents the
application of techniques to predict and control blast-induced vibrations in Mina de Viga, an
iron mine in the Quadrilatero Ferrifero, operating close to geotechnical structures and civil
structures with nearby populations. The maximum charge per delay compatible with the
allowable vibration limits for each structure of interest were determined from a complete
study with seismographic monitoring, determination of attenuation laws and recommendation
of vibration control techniques. It was verified that the maximum charge per delay and the
current drilling and blasting parameters of Viga meet the established limits. Finally, it was
observed that the proposed methodology and recommendations are being validated and have
ensured the safety of structures neighboring the mine as well as the sustainability of
operations. The results demonstrate that this methodology can be applied to any open pit mine

to control the effects of blast-induced vibration.

Keywords: Blasting-induced vibrations. Attenuation law. Charge per delay. Structural
damage. Human discomfort.
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5 INTRODUCAO

Historicamente o desmonte de rochas com explosivos sempre foi baseado na
pratica e experiéncia dos blasters e engenheiros que tinham como objetivo principal
fragmentar a rocha necessaria as etapas seguintes do processo produtivo, mas que
muitas vezes negligenciavam a geragéo de vibragdes induzidas pela detonagéo.

Diferente de outras atividades industriais, a mineracdo tem sua localidade
condicionada a existéncia de corpos de minério, trazendo uma rigidez locacional aos
empreendimentos e muitas vezes se faz necessario que essas empresas se estabelecam
préximas aos centros urbanos, e para continuidade de suas atividades devem cumprir as
leis e exigéncias ambientais que surgem cada vez mais rigorosas.

Como em muitas minas as caracteristicas geomecanicas das rochas tornam
indispensaveis o desmonte de rochas, logo, sempre havera propagacéo de vibracdo no
terreno e assim a fiscalizacdo dos Orgdos publicos para 0 cumprimento dessas
exigéncias estd sendo intensificadas pela presenca de estruturas geotécnicas como
pilhas, diques e barragens proximos aos locais de detonagdo, principalmente ap0s os
episodios de rompimento de barragens dos Ultimos anos. Baseando-se nesses cenarios, €
imprescindivel analisar e entender o comportamento dos desmontes, considerando 0s
parametros geologicos e de plano de fogo, e assim aplicar conceitos técnico-cientificos
para o controle e previsdo das vibragdes transmitidas pelo terreno detonado com uso de
explosivos.

Segundo Dinis da Gama (1998), apenas cerca de 5 a 15% da energia
termoquimica liberada no desmonte de rochas é efetivamente aproveitada para
fragmentar a rocha. Logo, a maior parte da energia contida nos explosivos é transferida
ao ambiente circundante, susceptivel de causar efeitos indesejaveis em estruturas
geotécnicas, construcdes e comunidades proximas. Desses efeitos, cinco se destacam: as
vibragdes transmitidas aos macicos e as estruturas adjacentes, a pressdo acustica
(airblast), as projecdes de rocha, as poeiras e a sobreruptura do macico rochoso.

Atualmente, no contexto das minas do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais,
bem como em outras que possuem estruturas geotécnicas proximas aos locais onde se
realizam detonac6es e comunidades vizinhas ao empreendimento mineiro, as vibracoes
constituem a causa mais comum das preocupacfes devido ao potencial dano nas

estruturas, de acordo com Persson, Holmberg & Lee (1994), as tensdes dindmicas
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causadas nos desmontes podem exceder a forca de sustentacdo de uma estrutura, e em
casos de uma detonagdo mal projetada, danifica estruturas a quilometros de distancia.
Diante dessa preocupacdo, esse trabalho apresenta um estudo de caso referente
aos impactos das vibragcdes bem como o controle delas para a Mina Viga, pertencente a
Vale S.A, localizada no Quadrilatero Ferrifero em Congonhas-MG, visando evitar
danos e assegurar que instalacBes industriais, escritdrios e estruturas geotécnicas nao

sejam impactadas.
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2 OBJETIVOS

2.1. GERAIS

Aplicar técnicas para a realizacdo de desmonte de rochas com explosivos de
forma controlada no que diz respeito as vibragGes e seus potenciais efeitos em estruturas

geotécnicas, construcdes civis, bem como em comunidades.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar as leis de atenuacdo de vibracdes especificas por regido, por padrdo
de plano de fogo e por direcdo em relacdo as estruturas geotécnicas, instalacdes

industriais e escritorios administrativos.

e Determinar a carga maxima por espera que nao cause danos em estruturas, bem
como desconforto humano nas proximidades da mina considerando as premissas

atuais de lavra.

e Estabelecer técnicas e boas praticas nos planos de fogo visando o controle das

vibragdes.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O PROCESSO DE DESMONTE DE ROCHA COM EXPLOSIVOS

3.1.1 Plano de fogo e seus elementos

Segundo Geraldi (2011), o plano de fogo é o planejamento do desmonte de
rochas, onde é contemplado todo o plano de perfuracdo, qualidade e quantidade de

explosivos, esquemas de ligagéo e iniciacdo dos furos que serdo detonados.

A primeira operagdo realizada para que se tenha um desmonte de rochas é a
perfuracdo, e tem como objetivo abrir furos no maci¢co rochoso, seguindo uma
geometria adequada, para o alojamento das cargas de explosivos e acessorios de
iniciacdo, e a detonacdo desses explosivos fornecerd a energia necessaria para que o
macico seja fragmentado (JIMENO, 2003).

Existem alguns metodos de perfuracdo que sdo mais utilizados atualmente,
baseados em sistemas mecanicos que podem ser por rotacdo ou percussao. De acordo
com Alonso et. Al (2013), existe uma forte relagdo entre perfuracdo e detonacéo, e
afirma que uma perfuracdo bem realizada proporciona um resultado satisfatorio no

processo de detonacéo.

A escolha do diametro dos furos para uma detonacdo, baseia-se no tamanho
desejado do material fragmentado, no tipo carga explosiva a ser utilizada, entre outros.
Os furos de grande diametro, geralmente sdo a escolha economicamente viavel, por
apresentar menor custo por tonelada desmontada, implica em menor quantidade de furos
e consequentemente reduz o gasto com 0s acessorios de detonacdo. Nesses casos, as
razdes de carga tendem ser mais altas para que garantir o mesmo grau de fragmentacéo

dos desmontes com furos de didmetros menores.

Ja os furos de menor diametro, tem como principal vantagem a melhor
distribuicdo de energia oferecida pelos explosivos devido a menor concentracdo de
carga. Resumidamente, os resultados de um desmonte de rochas podem variar em
funcdo do didmetro de perfuracdo, ainda que use a mesma razdo de carga (MORAIS,
2004).
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Torres (2005), afirma que para que se tenha o diametro de perfuracdo ideal,
devem ser levados em consideracdo a capacidade de producdo in situ (Pmh), que

aplicada nas equacdes (1) e (2) resultardo no valor adequado de diametro:
D =79, 4 xIn Pmh —350,6 (1)
Para rochas com oc <120 MPa, ou
D =574 xln Pmh —-174,0 2
Para rochas com ac > 120 MPa
D: Diametro de perfuragdo (mm)
Pmh: Capacidade de producéo in situ (m3/h)

Além da perfuracdo, existem outros elementos importante dentro de um plano de
fogo, como afastamento e espacamento dos furos, tipos de malha, altura da bancada, e

por fim os tipos de explosivos e acessorios juntamente com suas quantidades.

Segundo Herrmann (1968), afastamento é a distancia entre a face livre e o furo.
A escolha do valor de afastamento depende das propriedades da rocha, tipo de explosivo
utilizado e didmetro do furo. Ainda afirma que dos elementos de um plano de fogo, o
afastamento é o mais importante, uma vez que valores muito diferentes do considerado

6timo, o desmonte pode ter consequéncias indesejaveis.
O valor de afastamento ideal pode ser calculado pela formula empirica expressa na

equacdo (3) (SILVA, 2004):

B- 0.0123{2 &)+ 1.5}1)(,
P,

(3)

Em que B ¢ o afastamento, pe € a densidade do explodivo(g/cm3), pr € a densidade da

rocha (g/cm?3) e De € o diametro do explosivo (mm).

Outro elemento € o espacamento (S), ele representa a distancia existente entre
dois furos da mesma linha, sendo definido comumente em funcdo do afastamento,

variando de 1,1 a 1,5 vezes o valor de afastamento.

Oliveira (2017) afirma que os valores de afastamento e espacamento influenciam

diretamente na qualidade do resultado do desmonte, sendo que para espagcamento, se
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tiver valores elevados podem reduzir a regularidade da distribuicdo granulométrica além
de irregularidades no pé da bancada. Para valores muito baixos, podem ocasionar a

formacdo de matacos por contato prematuro entre os furos.

O espagamento também pode ser calculado através da formula empirica expressa
na equacgdo (4) (SILVA, 2004), porem existem vérias formulas na literatura, devendo
ser ajustada conforme caso em questdo (tipo de rocha, altura de bancada, tipo de

explosivo).
S$=0,23x (H + 2B) (4)
Em que S é o espagamento (m), H a altura da bancada (m) e B o afastamento (m).

Complementando o afastamento e espagamento, tem-se as malhas de perfuracéo
em diferentes tipos, cada uma com suas particularidades trazendo vantagens e

desvantagens.

As malhas de perfuracdo podem ser estagiadas, retangulares, quadradas,
triangulares ou alongadas (SILVA, 2004).

e Malha Estagiada

Nesse tipo tem-se uma melhor distribuicdo da carga explosiva, geralmente resulta em

melhor fragmentacéo (Figura 1).

Figura 1- Malha de perfuracéo estagiada

Fonte: SILVA, 2004

e Malha Retangular/Quadrada
Para esse tipo de malha, tem-se uma distribuicdo de carga inferior a da estagiada, porém
tem maior facilidade de perfuracdo. Na quadrada os valores de espacamento e
afastamento sdo iguais, e na retangular pode variar espacamento ou afastamento (Figura
2e3).
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Figura 2 -Malha de perfuragdo quadrada

Fonte: SILVA, 2004

Figura 3 - Malha de perfuracéo retangular

Fonte: SILVA, 2004

De acordo com Silva (2004), a determinacao da distribuicdo dos furos € muito
importante, em casos de malhas muito fechadas pode resultar em uma granulometria

muito fina, e para malhas muito abertas pode resultar em grandes quantidades de blocos.

Outro elemento importante para os bons resultados do desmonte é altura da
bancada, que estd diretamente relacionada com a obtencdo de face livre bem
estabelecidas, gerando melhores resultados nos desmontes. A altura da bancada pode
variar de 6 a 20 metros dependendo do porte da mina, em que essa altura é definida

conforme os equipamentos de perfuracdo, carga e transporte disponiveis na operacao.

Por fim, além das geometrias do plano de fogo, tem-se a escolha do explosivo

juntamente com os acessorios de detonacao.

Define-se como explosivos, compostos quimicos que quando estimulados por
uma fonte de energia sofrem uma decomposicdo brusca extremamente rapida, onde
liberam elevadas quantidades de gases e pressdo, capazes de provocar a ruptura de
qualguer macico rochoso (GERALDI, 2011).

Segundo Gregory (1973), existem dois tipos de explosivos, os deflagrantes e
detonantes. Os deflagrantes sdo aqueles explosivos lentos, com velocidade inferior a

2000 m/s, e atualmente é rara sua utilizagdo, um bom exemplo é a polvora negra. Ja 0s
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detonantes sdo os explosivos de alta velocidade, em que sua reacdo acontece em uma
velocidade acima de 2000 m/s, além de propagar uma onda constante capaz de

fragmentar e triturar.

Existe ainda uma subdivisdo dentro desses explosivos de alta velocidade,
relacionando suas caracteristicas e aplicacdo, sdo eles os explosivos primarios e
secundarios, sendo que os primarios possuem alta capacidade energética e sensibilidade,
sendo utilizados como iniciadores dos secundarios, e 0s secundarios realizam o trabalho

de arranque.

De acordo com Jimeno (2003), os explosivos mais usados sdo ANFOS e
emulsdes. Os ANFOS sdo compostos de nitrato de amdnia e dleo combustivel, e sdo
indicados para furos sem presenca de agua. As emulsdes apresentam caracteristicas
otimizadas em relacdo aos outros explosivos, principalmente relacionada a resisténcia a

agua, possuem facilidade de manuseio.

Escolhido o tipo de explosivo, é necessario escolher os acessorios de detonacéo,
que sdo responsaveis pela iniciagdo dos explosivos, ou seja, proporcionardo a carga

energética necessaria para a detonacdo, 0s mais utilizacéo sao:

e Estopim: corddo de pdlvora revestido de algoddo, utilizado para iniciar a

espoleta simples.
e Espoleta Simples: estojo de aluminio contendo carga sensivel a iniciacao térmica

e Espoleta Elétrica: parecida com a espoleta simples, porém utiliza a energia

elétrica como fonte de energia para iniciacao.

e Boosters: carga explosiva destinada a iniciar explosivos de baixa sensibilidade

como 0 ANFO e emulsdes bombeadas.

e Espoleta eletrénica: capsula geralmente de cobre ou aluminio contendo carga de
azida de chumbo e Tetra Nitrato de Penta Eritritol. Contém ponte de fio de alta
resisténcia (inflamador) e um circuito eletrbnico que contém um microchip
inteligente e dois capacitores eletrénicos - um para assegurar a autonomia do
detonador e o segundo para iniciar o inflamador. E utilizada para iniciar altos

explosivos comerciais sensiveis a espoleta, e na detonacdo de boosters.
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e Cordel Detonante: corddo com alta capacidade de transmissdo de energia,

sensivel a iniciacdo por espoleta simples ou elétrica.
e Retardos: utilizados para gerar um intervalo de tempo entre as detonacdes.

Importante destacar que na Mina Viga, pertencente a Vale S.A utiliza-se 100% a
tecnologia de iniciacdo e detonadores eletrénicos desde o ano de 2020. Sendo o caso
mais comum, a utilizacdo de escorva com espoleta eletronica mais booster para a

iniciacdo de emulsdo bombeada e ANFO

3.1.2 Mecanismos de ruptura de rochas por explosivos

Existem basicamente quatro eventos que ocorrem durante e ap0s a detonacao de
uma carga confinada, a detonacao, a propagacéo de ondas de choque, expansao de gases
e 0 movimento de massa (ATLAS POWDER COMPANY, 1987).

A detonacdo é a fase inicial do processo de fragmentacdo, os elementos que
compdes os explosivos séo instantaneamente convertidos em gases com alta pressao e
temperatura. Em seguida, tem-se a propagacdo das ondas de choque que ocorrem
imediatamente apds a detonacdo, e essa propagacdo acontece através do macico
rochoso, nada mais é que a rapida expansdo dos gases que gerardo impactos nas paredes
dos furos. Segundo Langefors (1973), as primeiras fissuras na rocha aparecem em
fracdes de mili-segundos apos a detonacgdo e a geometria da dispersdo da onda depende
de fatores como localizacdo do ponto inicial, velocidade de detonacdo e da onda de
choque no maci¢o. Quando a onda encontra uma descontinuidade, uma parte da energia
é disseminada através dela e outra parte refletida, dependendo do contraste entre as
impedancias do meio. No momento em que essa onda encontra a face livre, toda sua

energia € refletida como tracdo, onde geram as fraturas.

O proximo evento € a expansdo dos gases que acontece através das fraturas e
descontinuidades, que combinado com o esforco propagado ao macico na detonacao sdo
responsaveis pelo movimento da massa, ou seja, pelo deslocamento do material

fraturado.

Por fim, tem-se 0 movimento de massa, nesse estagio a maior parte da
fragmentacdo j& ocorreu, mas ainda sim algum grau de fragmentacdo ocorre durante a

colisdo do material.
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3.1.3 Interacdo explosivos X macigo rochoso

Alguns autores desenvolveram modelos e explicaram a interagdo existente entre
0 explosivo e 0 macico rochoso, considerando curvas de pressdo X volume para a
explosdo dos gases desde o inicio da explosdo até alcancar a face livre, ou quando a
pressao dos gases cai abaixo da pressdo atmosférica ou ainda quando a temperatura dos

gases cai abaixo da temperatura ambiente (SCOTT et al., 1996).

De acordo com Sarma (1994), quando um explosivo detona sdo gerados
produtos gasosos e altas pressoes e temperatura. Esses gases impactam a parede do furo
e transmitem a onda de choque para rocha proxima, a tensdo resultante dessa interagdo

comprime e fragmenta a rocha em torno do furo.

Os modelos gerados identificam algumas propriedades do macico rochoso que
sdo fundamentais no resultado do desmonte, sdo elas: rigidez da rocha, resisténcia a
compressdo dindmica, parametros de atenuagdo do macico rochoso, resisténcia a tragdo
dindmica da rocha, orientacdo e descontinuidade no macico e a densidade da rocha, e a
partir disso, criaram a correlacdo desses pardmetros para que seja considerado na

escolha do explosivo, na sua distribuicdo e como sera iniciada a detonacao.
De acordo com Hagan (1977), algumas dessas correlagdes sao:

e a auséncia de fraturas ou descontinuidades aumenta o esforco da detonagédo
requerido para atingir um determinado grau de fragmentacdo. No entanto, vale
destacar que blocos de rocha podem estar pré-formados por descontinuidades e
caso nao seja contemplado com furacdo e carga explosiva, ha grandes chances
de apenas se deslocar formando os chamados “matacos”, gerando necessidade

de desmonte secundario.
e rochas resistentes requerem maior energia de choque para criar novas fraturas
primarias.

e rochas macias ou plasticas tendem a absorver a energia de choque e requerem
mais energia de deslocamento para criar uma pilha com material mais solto ou

frouxo.

e rochas com altas densidades requerem mais energia para afrouxar e deslocar o

material, do que rochas de baixa densidade.
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3.2. EFEITOS INDESEJAVEIS DA DETONACAO

Existem alguns efeitos decorrentes das detonagdes que estdo associados a como
a energia liberada pelos explosivos é dissipada. Nem toda energia gerada é transformada
em trabalho Util, uma parte dessa energia se dissipa como vibragdo e sobrepressdo
atmosférica, trazendo alguns impactos como ultralangamentos, ruido e pressdo acustica,
overbreak e as proprias vibracGes que podem afetar estruturas proximas ou nao ao raio

de detonacao.
e Ultralangamento

O ultralancamento é definido como ‘“arremesso de fragmentos de rocha

decorrente do desmonte com uso de explosivos, além da area de operacdao” (ABNT,

2015).

Segundo Ferreira et al. (2006), os eventos de ultralancamento representam
grande perigo, principalmente pela possibilidade de gerar vitimas fatais ou sérios danos
materiais. As principais causas desse fendmeno: faturamento, cavidades, plano de fogo
improprio, exagero na razdo de carga, tamponamento ineficaz, ou afastamento
subdimensionado (SILVA, 2004).

¢ Ruido e sobrepressdo atmosférica

Define-se sobrepressdo atmosférica como a propagacdo de uma onda elastica
que percorre a atmosfera. Segundo Eston (1998), considera-se ruido uma faixa de
sobrepressdao com frequéncia acima de 20 Hz e abaixo de 20.000 Hz. Em um
desmonte, a liberacdo de gases atraves de fraturas, detonacdo de explosivos nédo
confinados e refracdo das ondas sismicas através da atmosfera sdo as principais
causas para geracdo de sobrepressdo, podendo gerar incbmodos a vizinhanca ou até

mesmo danos em estruturas.

O limite nacional de sobrepressdo admitido pela ABNT NBR 9653:2018 é de
um méaximo de 134dB(L), considerando o ambiente externo ao empreendimento
mineiro no que tange a avaliacdo de danos estruturas. J& a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) DD-052 de 2015, recomenda-se como limite

méaximo 128 dB(L) no que tange a avalia¢do do desconforto humano.

e Overbreak
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Alguns autores definem como Overbreak, a subtracdo entre o volume real pelo
volume planejado, ou seja, fragmentacdo ou deslocamento de um material que ndo
estava considerado no desmonte, aquele além da ultima linha de perfuracéo, além
disso pode trazer problemas de aderéncia ao plano e riscos geotécnicos para a

bancada.

e VibragOes

As vibragdes sdo0 movimentos sismicos provenientes da resposta do macico
rochoso as perturbacBes causadas pelas propagacfes das ondas sismicas nesse caso

liberadas pela detonacéo das cargas explosivas.

Segundo Persson, Holmberg e Lee (1994), o movimento da onda de choque se
propaga de maneira radial iniciando no ponto de detonacdo, e é atenuada com a
distancia que a onda se propaga, com as caracteristicas do macico e intensidade das

ondas, que sdo resultados da quantidade de energia transmitida ao macico.

3.3. VIBRACOES

Dentro os efeitos indesejados do desmonte de rochas, daremos énfase nas
vibrag6es, principalmente por ser um subproduto inevitavel da detonacdo que além de
gerar desconforto nas populacdes vizinhas, tem grande potencial de dano as estruturas

proximas, tantos residenciais quanto industriais.

Sanches (1995), afirma que esse problema vem sendo estudado ha algumas décadas,
buscando a correlacdo empirica entre a energia de vibracdo e suas probabilidades de
danos, considerando a quantidade de carga detonada, distancia entre pontos de

desmonte e estruturas e limites maximos de vibracdo admissiveis.

Dentre esses fatores que podem influenciar o nivel de vibracdo, alguns podem ser
modificados e outros apesar de ter grande influéncia, ndo podem ser modificados.

Seguem alguns fatores:

e Carga maxima por espera: esse € um dos fatores controlaveis e modificaveis, se
trata da carga de explosivo a ser detonada em determinado instante, a partir da

sequéncia de iniciacdo da detonacao.
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e Distancia: pode ou ndo ser modificado, é definida como a distdncia em metros

entre o ponto do desmonte e o ponto de monitoramento (ponto de interesse).

e Plano de fogo: pode ser modificado conforme a necessidade, se trata das
geometrias propostas para detonacdo (afastamento, espagamento, n° de furos,

etc.)

e Geologia local: ndo pode ser modificada, apesar de ser um fator com forte
influéncia no nivel de propagacdo da vibragdo. Considera-se a mineralogia e
litologia local, bem como a presenca ou ndo de falhas, fraturas ou dobras no

macigo rochoso.

As ondas propagadas tém sua energia reduzida em todo seu deslocamento, iniciando
em sua fonte, isso se da pela distancia percorrida e a absorcdo pelo meio. Essa taxa de
reducdo depende de alguns fatores como a amplitude da onda, o fator de
transmissibilidade da rocha, velocidade de propagacdo no meio, entre outros que seréo

abordados posteriormente.
Segundo Bernardo (2004), as principais caracteristicas das ondas sao:
e Periodo (s): tempo necessario para completar um ciclo.

e Deslocamento de particula (mm): distancia percorrida por uma particula, a partir

de sua posicéo de repouso

e Velocidade de vibracdo (mm/s): deslocamento das particulas, causado pela

passagem da onda, por unidade de tempo.

e Aceleracio (mm/s?): taxa em que se altera a velocidade das particulas, por

unidade de tempo.

e Frequéncia (Hz): numero de vibragdes ou oscilagdes por segundo, medida na
unidade de Hertz (Hz).

e Comprimento de onda (mm): comprimento de um ciclo completo.

e Velocidade de particula de pico (mm/s): méaximo valor instantaneo da
velocidade de uma particula em um ponto durante determinado intervalo de

tempo.
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Persson, Holmberg e Lee (1994), afirmam que o pico da velocidade das particulas
(PPV) é considerado como parametro confidvel para as vibragGes causadas pelo
desmonte de rocha, assumindo que a energia total da movimentagéo gerada em torno de
uma detonacdo varia de acordo com a carga de explosivo detonada e a distancia do

ponto da detonagéo.
O PPV pode ser encontrado a partir da equacgéo (5)
PPV= B(SD)" 5)
Onde,
PPV: velocidade de pico da particula (mm/s)
B e a: constantes especificas da geologia do terreno

SD: distancia escalonada (m/Kg %2) — para vibragédo (diviséo da distancia pela carga

maxima por espera)

Segundo a norma NBR 9653 (2018), a velocidade de vibracdo de pico ndo deve
ultrapassar 15 mm/s em uma frequéncia de 4Hz, para que ndo haja dano estrutural em

construcgdes além do empreendimento mineiro.

Para CETESB, a velocidade de vibracdo resultante em um dado instante néo
deve ultrapassar 4,2 mm/s fora dos limites do empreendimento, considerando o

incdmodo humano relacionado ao desmonte de rocha.

Além das referéncias brasileiras, existem outras normas internacionais que
apresentam diferentes limites de velocidade levando em conta a frequéncia, além das
caracteristicas das estruturas, dentre elas estdo a DIN 4150 (norma alemd), BS 5228, BS

6472, BS 7385, sendo essas normas inglesas, NP 2074 (norma portuguesa).

Segundo Bacci (2003), a NBR ¢ considerada deficiente quando comparada as
normas internacionais por ndo considerar diferentes litologias nem estruturas
especificas, por isso, uma boa parte dos estudos utilizam os valores estabelecidos pela

CETESB por limitar mais rigorosamente os niveis de vibracéo.

Para identificar se a as atividades estdo dentro dos valores estabelecidos pelas
normas, € necessario a realizacdo de medidas através de sismografos. Normalmente sdo

utilizados sismégrafos de engenharia para medigdes sismograficas. Os geofones sao
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responsaveis pelo registro das ondas sismicas e os sismografos, por medir a intensidade
das vibragc6es e podem medir a sobrepressdo atmosférica. Logo, esses equipamentos tém
sua utilizacdo em conjunto, ja& que um complementa o outro, gerando graficos com a

descricdo do comportamento das ondas.

De acordo com Moura e Neto (2016), é considerado processo critico nos testes
de sismografia a instalagédo dos equipamentos, pois podem influenciar diretamente nos
resultados das medicBes. Garantir a adequada fixacdo sobre a superficie garante que a
vibracdo medida € proveniente dessa mesma superficie, evitando a interferéncia de

outras movimentagdes nas proximidades.

Dentre os materiais utilizados para fixar os geofones estdo as fitas adesivas,
epoxi, gesso, parafusos, dentre outros, escolhidos conforme as caracteristicas do local

de acoplamento.

Geralmente o0s equipamentos sdo acompanhados de alguns softwares
responsaveis por gerar graficos de relacdo entre velocidade de frequéncia das particulas
além de relatorios com medidas de velocidade vertical, transversal e longitudinal,

velocidade resultante e niveis de presséo acustica (sobrepressdao atmosférica).

A partir da consolidacdo de todos os dados obtidos, e geracdo de um banco de
dados contendo informagdes de vibracGes, plano de fogo, parametros geologicos, pontos
de monitoramento com suas respectivas distancias da fonte, € possivel determinar leis
de atenuacdo para as vibracGes e assim prever a atenuacdo das ondas de determinado

local.

3.3.1 Técnicas para o controle de vibragdes induzidas pelas detonacdes

Com a necessidade cada vez maior de prever o comportamento das vibracGes e a
tentativa de mitigar os impactos causados por elas, alguns métodos foram desenvolvidos
ao longo de anos de estudo e trazem como resultados equacfes que podem auxiliar a

estimar a velocidade das ondas e a partir disso avaliar 0s possiveis danos as estruturas.

Conforme citado anteriormente, a velocidade resultante ¢ uma das formas de
avaliacdo das vibracdes induzidas pelas detonacdes na area de desmonte de rochas e

essa velocidade € determinada a partir da soma vetorial dos maiores valores de cada
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componente (longitudinal, vertical e transversal) em um determinado intervalo de

tempo, como pode ser visto na equacéo (6):

vp = \JvI2 + vu? + vt? 6)

Onde:
vp: velocidade de vibragdo da particula, PVS — peak vector sum (mm/s)

vl: velocidade de vibracdo da particula na direcdo da propagacao da detonacéo
(longitudinal) (mm/s)

vv: velocidade de vibragdo da particula na direcdo vertical (mm/s)

vt: velocidade de vibracdo da particula na direcéo transversal (mm/s)

Em uma outra abordagem, Wiss (1981), sugeriu um outro modelo de equacao o
qual considera a distancia como variavel principal que é influenciada pelo coeficiente K
que relaciona o valor de V para uma unidade de distancia e por um coeficiente de

atenuacéo n.
V =kD™ (7)

A determinacdo dos valores de k e n vem através de processos estatisticos, a
partir de um banco de dados com medicdes de velocidades de vibracdo e distancias

correspondentes.

Outras discussfes trouxeram mais um modelo de atenuacdo, Leconte (1967)
propds uma equacao com base em um primeiro modelo apresentado por Morris (1950),
em que considera a carga maxima por espera, distancia, caracteristicas geoldgicas e a

soma vetorial das velocidades, que pode ser descrita pela equacéao (8):
vp = K* (Q*?/D) (8)
em que:
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 de monitoramento (m)
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Dentre as equacdes propostas para descrever o comportamento das ondas sismicas
geradas por desmonte de rocha, uma muito utilizada no meio cientifico € a comumente
atribuida a Johnson (1971). equacdo (9), que traz a forma geral das leis de atenuacdo de

vibracéo.
v = aQ°D°® 9)
onde,
v: velocidade de vibracdo maxima resultante (mm/s)
Q: carga maxima por espera (kg)
D: distancia entre o ponto de detonacéo e o ponto de monitoramento (m)
a,b,c: constantes da litologia local e particularidades da detonagao

Obs: Também pode ser utilizado a medida PPV (peak particle velocity — velocidade de
vibracdo da particula de pico em alguma das componentes ortogonais ao geofone:
vertical, longitudinal, transversal) ao invés de PVS. No entanto como PVS é maior que
PPV, muitas vezes utiliza-se 0 PVS para simula¢des e dimensionamentos com intuito de

uma analise conservadora, a favor da seguranca.



29

4 METODOLOGIA

4.1. ESTUDO DE CASO NA MINA DE VIGA

4.1.1 Contextualizagéo

Em agosto de 2020 a Vale S.A recebeu um Oficio da ANM-Agéncia Nacional de
Mineracdo no qual devido & existéncia de barragens de mineragdo em nivel 3 nas
imediacdes de Viga, solicitava-se além de base de dados de detonacdo e monitoramento
sismico, limitar a carga maxima por espera de explosivo em sessenta por cento do
utilizado nos Ultimos seis meses referentes a partir da data do oficio, dado a
preocupacao com a inducdo de vibracdes nas referidas estruturas geotécnicas.

No caso em questdo, as barragens mais proximas com nivel 3 de emergéncia da
Mina Viga, sdo as Forquilhas 1 e 3 da Mina Fabrica. No entanto, a menor distancia

entre a mina e as estruturas sdo mais de 10 km como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Distancia da Mina Viga em relacdo as barragens nivel 3 de emergéncia, Forquilhas 1 e 3.
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Fonte: Google Earth, 2021

No ano de 2020, a empresa TETRATECH® realizou um estudo da

caracterizacdo das vibracOes induzidas pelas detonagdes da empresa CSN em algumas
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estruturas geotécnicas da Mina Fabrica, incluindo as barragens: Forquilhas I, 11, Il e IV,
Marés Il e Baixo Jodo Pereira (Figura 5). Como retorno a esse trabalho a empresa Rizzo
International emitiu a Carta R10 de 30 de julho de 2020, onde reafirma o limite maximo
admissivel de PVS igual a 0,2 mm/s para as estruturas citadas.

Figura 5 - Regido das detonac6es da CSN (poligono amarelo) e localizacdo das estruturas geotécnicas.
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Fonte: TETRATECH, 2020.

O estudo encontrou a lei de atenuacdo de vibragbes conforme equacdo (10) para
0 contexto das detonacGes da empresa CSN proximas as referidas em estruturas na Mina
Fabrica, ou seja, na mesma regido onde se encontra a Mina Viga e as barragens nivel 3
de emergéncia, com caracteristicas geoldgicas e topogréaficas muito semelhantes. Logo,
tal lei de atenuacdo de vibracGes pode ser interpretada como um modelo Gtil de previsao
incial de vibracdes para o caso de Viga, na auséncia de estudos mais detalhados no

local.
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5,9:10%=0%7
DZ,J.Z

PVS = (10)

Diante do exposto, duas frentes de atuacéo foram tracadas:

e Resposta a ANM: apresentacdo da base dados referente aos dados de detonacgdo
e sismica solicitada e simulacdo dos niveis de vibragdes induzidas pelo
desmonte de rocha com explosivos para os valores de carga maxima por espera
nas barragens de Forquilhas 1 e 3 com base em modelo cientifico de atenuacéao
j& estabelecido para o contexto das minas de ferro da regido na qual a Mina
Viga, ex-Ferrous Resources do Brasil estd situada, regido do Quadrilatero
Ferrifero

e Estudo completo de vibragcdes induzidas pelo desmonte de rochas com
explosivos em parceria com o ITV — Instituto Tecnologico Vale contemplando
padrdes de plano de fogo por regibes e possiveis diferencas direcionais em
estruturas muito mais proximas que as situadas em Fabrica, no sentido do Dique

de Bichento I11A, instalacbes da CSN e suas barragens.

4.1.2 Localizacdo e geologia-geomecanica local

A Mina Viga esta localizada no municipio de Congonhas em Minas Gerais,
fazendo divisa com a mina Casa de Pedra da CSN e conforme mostrado na Figura 6 a
area de lavra da mina esta proxima do escritorio administrativo da CSN e observa-se
estruturas geotécnicas também no entorno, a saber: Dique de contencdo de sedimentos
Bichento (a oeste na figura) a cerca de 1,5 km de distancia das areas de detonacdo e
duas barragens a leste das areas de desmonte em distancias aproximadas de 3,5 km e

acima de 4 km
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Figura 6 - Localizacdo da mina Viga, escritdrios e barramentos da CSN.
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No que tange a geologia local, observa-se na regido da cava uma formacao
ferrifera composta principalmente por itabiritos silicosos e encaixantes de xistos e filito

e um pouco mais afastado os quartizitos (Figura 7)

Figura 7 - Geologia local da mina Viga
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Ao analisar uma secdo geoldgico-geomecanico na area de lavra de Viga,
observa-se uma variacdo de camadas de rochas compactas e friaveis dentro das

litologias supracitadas (Figuras 8 e 9).

Figura 8 - Seccdes de estudo geoldgico da minha Viga
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Fonte: WALM, 2011

Figura 9 - Geologia mina Viga SE-NW

SECTION 07

Fonte: WALM, 2011
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Logo, verifica-se uma geologia complexa com a onda gerada pela detonagéo
possivelmente percorrendo varias camadas distintas a depender do local onde os furos
com explosivos forem detonados e da direcdo observada para as varias estruturas
geotécnicas, dai a importancia de se realizar monitoramentos sismograficos em vérias

direcdes e realizar detonacdes nas diferentes areas da mina.

4.2.  MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Resposta técnica a ANM

Simulacéo de vibragdes induzidas pelas detonaces em Viga, utilizando a lei de
atenuacdo ja estabelecida para a regido/contexto geoldgico semelhante (equacdo 10),
com base nos valores de carga maxima por espera praticados nos ultimos 6 meses e na
distancia minima dos desmontes em Viga até a as barragens em nivel 3 de emergéncia
mais proximas e por fim comparagdo com o limite maximo de vibracdo admissivel de
PVS igual a 0,2mm/s reafirmado na Carta R10 de 30 de julho de 2020 da Rizzo

International.

4.2.2. Estudo técnico-cientifico de caracterizacdo de vibracbes com o ITV

A metodologia utilizada pelo 1TV (ITV, 2020) se seu a partir dos seguintes

passos:

e Reconhecimento dos limites de lavra atuais e futuros da Mina de Viga bem
como das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e topogréaficas que ocorrem entre
as areas de detonacdo e as estruturas geotecnicas e administrativa da CSN
mediante modelos topogréaficos, geoldgicos e geotécnicos disponiveis, bem
como visitas em campo;

e Planejamento e realizacdo de uma campanha de monitoramento das vibracdes
causadas pelas detonacbes com seis sismografos de engenharia pertencentes ao
Instituo Tecnoldgico Vale, da marca Instantel do modelo Micromate (Figura 9),
com geofone triaxial. A instalacdo dos geofones obedeceu as indicacdes exigidas
pela norma técnica NBR 9653:2018 no que diz respeito a instalacdo e método de
fixamento no terreno, registrando as vibragdes pico (PPV) nas trés direcdes
(transversal, vertical e longitudinal) e a resultante (PVS), frequéncia e cargas
méaximas explosiva por espera (Q) que deram origem as vibracGes registadas.

Calculo da distancia (D) entre a fonte de vibragdo e o ponto monitorado
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mediante alocacdo dos pontos com coordenadas UTM (Universal Transversia
Mercator) com o uso de GPS Mobile Topographer. Tal alocacéo de sismografos
foi escolhida de modo a verificar como a onda sismica de vibragdo se atenuava
nas diferentes direcOes e atingia as estruturas. As fontes de vibracdo foram 13
detonacdes de producéo utilizando emulsdo IBEMUX e ANFO ANFOMAX da
marca Enaex. Os desmontes monitorados durante a campanha abrangeram
parametros variados dos planos de fogo conforme Tabela 1. Para os desmontes
forma utilizados sistemas eletronicos de detonacdo, através da utilizacdo dos
acessorios: Brinel Coluna 09 mts 300 ms, Cabo DVT, DVT OP detonador

eletronico 20 m e reforgador booster 450 g, também da marca Enaex.

Tabela 1 - Pardmetros de plano de fogo monitorado

Parametro Meédia Min Mediana Max Moda
H (m) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
D (mm) 146.05 146.05 146.05 146.05 146.05
Ne de furos 211 150 200 317 200
Afastamento (m) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Espacamento (m) 4.50 4.00 4.50 5.00 5.00
Tampdo (m) 2.89 2.00 2.50 4.00 2.50
Qmax/ret (kg) 47.36 29.00 47.50 65.00 60.00

Fonte: 1TV, 2020
Tratamento estatistico dos dados, retirada de outliers através de métodos

estatisticos e metodos manuais como a plotagem de graficos das variaveis
individualizadas.

Determinacdo da lei de atenuacdo das vibracbes para as distinitas direcdes
preferenciais das detonacdes as estruturas geotécnicas de interesse, utilizando
técnicas de regressdo multipla com o uso do software LABFit® para a equacao
(9), citada na revisdo bibliogréafica.

Elaboracdo da curva de isovalores de vibragdes, caso julgar necessario para uma
melhor visualizacdo da atenuacdo das vibracdes, recalculadas com a equacao (9)
para uma dada carga maxima por espera através do uso do software Surfer®
com o método de interpolacdo krigagem, tendo em consideracdo a fonte de

vibracdo (detonacdes na mina) e as estruturas a se proteger.

Calculo da carga explosiva maxima por espera (Q) condicionado pela distancia

minima entre as estruturas a se proteger e a mina, e pela velocidade de vibragdo
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admissivel (viim) considerada pelos padrées/normas em vigor para danos
estruturais e incobmodo humano ou nivel de vibragdo méaximo admitido
estabelecido mediante o estudo a partir da equacdo (9), equacdo (9 a),
considerada pelos padrdes/normas em vigor para danos estruturais e incomodo

humano ou nivel de vibracdo méaximo admitido estabelecido mediante o estudo.
Qmax = (vlim. a-1. D—c)» (9a)

e Recomendagdes de técnicas a serem aplicada no desmonte de rochas com
explosivos para controle das vibragfes induzidas considerando cada caso de

interesse.

A Figura 10 mostra um fluxograma simplificado da metodologia deste trabalhO

Figura 10 - Metodologia utilizada nos trabalhos do ITV-MI para trabalhos de controle de vibragdes.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. RESPOSTA TECNICA A ANM

Com base nos valores minimos, médios e maximos de carga maxima por espera
praticados nos ultimos 6 meses e na distancia entre as detonacGes da Mina Viga e as
barragens Forquilhas 1 e 3 (10 km), calculou-se mediante a lei de atenuacdo (equacgéo 3)
o0 nivel de vibragGes, em termos de PVS, que as detona¢des em Viga poderiam induzir
como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - PVS previstos com bases nas cargas maximas de explosivos por espera aplicados para uma
distancia de 10 km entre a mina Viga e as barragens nivel 3 de emergéncia.

Descricéo Carga maxz rknga; por espera PVS (mm/s)
Minimo 12 0,0011125
Média 58,57 0,003375
Maxima 76 0,0040497

Nota: *Para estruturas administrativas foi considerado o limite maximo de vibragdo admissivel estabelecido pela NBR 9653:2018.
**Para estruturas geotécnicas foi considerado o o limite maximo de vibragdo admissivel estabelecido pela Carta R10 da Rizzo

Fonte: Elaboracao propria

Ja a Figura 11 mostra a simulacdo da carga maxima por espera em funcdo da
distancia para atingir o nivel de vibracdo PVS igual 0,2mm/s, calculada com base na lei

de atenuacéo (equacéo 10).

Figura 11- Carga maxima por espera em funcdo da distancia para atingir um nivel de vibragdo PVS igual

a 0,2 mm/s.
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Verificam-se baixos valores de PVS a uma distancia de 10 km, inferiores a
0,0041 mm/s, com as cargas maximas por espera praticadas atualmente em Viga,
mesmo no caso do valor maximo praticado nos ultimos seis meses. Ademais, observa-se
que pela simulacdo o valor de PVS igual a 0,2mm/s é atingido numa distancia de 1600
m das detonacdes em Viga para esse maximo valor de carga maxima por espera, igual a

76kg, praticado nos ultimos 6 meses.

Cabe aqui ressaltar mais uma vez que apesar do modelo utilizado ndo ser
construido especifico para o caso de Viga, o0 modelo utilizado foi desenvolvido para as
detonagdes e contexto geoldgico da Mina de Fabrica, regido essa também relativamente
préxima a Viga e onde de fato estdo situadas as barragens Forquilhas | e Ill. Logo, o
modelo pode ser considerado como uma resposta Util para estimativa da ordem de
grandeza das vibragfes induzidas pelas detonacdes de Viga que, porventura, chegariam
nas referidas barragens sobretudo a uma grande distadncia (10km) tratando-se do
contexto de vibragdes induzidas pelas detonagdes.

Como no caso de Viga ha estruturas administrativas e estruturas geotecnicas da
empresa vizinha, CSN, muito mais préximas da area de lavra atual de Viga do que as
barragens situadas em Fabrica estdo foi de suma importancia realizar um estudo mais
detalhado em Viga, logo Instituto Tecnoldgico Vale foi acionado e com sua expertise e
recursos desenvolveu um estudo detalhado para o desmonte de rocha com explosivos de

forma controlada.

52. ESTUDO DETALHADO DE VIBRACOES INDUZIDAS PELAS
DETONACOES COM O ITV

5.2.1. Leis de atenuacdo de vibracdes

Apos a coleta dos registros sismogréaficos fruto da campanha de monitoramento nos
meses de agosto de 2020 a outubro de 2020 (Figura 12), os dados foram processados e
assim obteve-se as leis de atenuacao de vibracdo para as diferentes direcdes preferenciais e

estruturas de interesse.
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Figura 12 - Alocacdo de sismografos (em verde) e detonagGes monitoradas (em vermelho).
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Fonte: adaptado de 1TV, 2020.
A partir de analises de regressdo multipla no software LABFit® ( Figuras 13 e

14) foram obtidas duas leis de atenuacdo para duas diferentes direcdes, a saber: , entre
Viga e o prédio administrativo da CSN (Equacdo 11) e em direcdo a Dique de
Bichento I1l1A (Equacdo 12). Em ambos os casos, foi obtido um coeficiente de
determinacio (R?) acima 0,9, o que prova a boa previsibilidade de vibragdes a partir dos
modelos (ITV, 2020)

Figura 13 - Grafico PVS x D x Q obtido via LabFit® para a campanha de monitoramento na

mina Viga, sentido CSN.

Y=A'X1""BX2"'C
P

0.20000€+02

4 020000603
0.15000€+02
"/D 40000E+03
0 10000€+02 p,
/4 0.60000E+03
/
0.50000E+01 /
A 0.80000E+03 0\
g N
6\

Y axis (Uy)

/ Z 9”
too00enns )
& & 4 & &
&
a@ Q@ o & .
X1 aws (Ux1)
Legend

A=01031E+04; B=01377E+00; C=-1005E+01

Fonte: ITV, 2020



40

Figura 14 - Grafico PVS x D x Q obtido via LabFit® para a campanha de monitoramento na mina Viga,
sentido Dique do Bichento Il1A (pilha norte).
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Fonte: 1TV, 2020.
PVS=1031Q % p 1% R?2=0,92 (11)
PVS =1346Q %% D130 R?2=0,91 (12)

Adicionalmente, baseado em sete eventos monitorados no sentido mina de Viga
e Barramento localizado no sentido Sudeste (comunidade de Congonhas), foi obtida
uma lei de Atenuacdo (equacdo 13). Vale ressaltar que pode ser realizado um estudo
mais detalhado no local da barragem para verificar os niveis de vibracdo na estrutura,
porém verifica-se que até mesmo na menor distancia da mina até a barragem, mais de
3km (Figura 15), os valores de vibracdo seriam muito baixos para as cargas maxima por

espera comumente praticados em Viga.
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Figura 15 - Distancia entre o limite da cava da mina de Viga e o Barramento.

Fonte: ITV, 202
PVS = 1451Q%%®, p1.% (13)

Comparando-se os valores de a, b e ¢ obtidos pela regressdo com os valores da
Tabela 3 nota-se que apresentam boa semelhanca com a literatura, visto que a rocha
predominante no terreno em questdo sao Filitos (direcdo Dique do Bichento I11A) e

Clorita-xistos (em direcdo a CSN e Barramento) além do material ferrifero (1TV, 2020).
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Tabela 3- Pardmetros empiricos tipicos para diferentes litologias.

Litologia Fonte a b c

Basalto Dinis da Gama (1997) 2000 0,7 -1,9
Calcario em geral Dinis da Gama (1997) 580 0,6 -1.4
Calcario pisolitico VISA Consultores (1999) 500 042 -1.2
Granito, gnaisse, pegmatito Holmberg (1982) 700 0,7 -1,5
Hematita Dinis da Gama C (1997) 380 0,73 -1,87
Xisto com veios de quartzo Navarro Torres VF ef al (2005) 472 040 -19

Itabiritos (Mina de Fazendio) Navarro Torres V.F. ef al. (2016) 200 0,27 -1,29
o ) . Navarro Torres V.F., Chaves L. et
Siltitos (Mina de Moatize) 854 0,39 -1,25
al. (2019)
Bitotita-granada Xisto (Mina do  Navarro Torres V.F., Ferreira F. ef

Salobo) al. (2020)

13593 063 -1.5

Fonte: 1TV, 2020.

5.2.2. Aplicacdo do estudo para definicdo da carga maxima por espera

De posse das leis de atenuacdo obtidas pelo 1TV para cada direcdo preferencial
em relagdo as estrturas administrativas e geotécnicas, calculou-se a carga maxima por
espera para as distancias minimas das areas de lavra dos planos de 2021 e 2022 até nas
estruturas de interesse (Tabela 4). Para fins de alinhamento com os 0rgaos externos, 0s
limites maximos admissiveis adotados para as estruturas geotécnicas foram aqueles
estipulados pela auditora do Ministério Publico, Rizzo International, para o casos
similares com os da Mina de Fabrica. Ja para a estrutura administrativa da CSN foi
considerado a norma NBR 9653:2018 para uma frequéncia associada de 4Hz, visto que
as frequéncias dominantes dos registros sismograficos de Viga estavam dentro da faixa
de 4 a 6 Hz (ITV, 2020). Foi ainda dimensionado como PVS, visto que o
dimensionamento pleo PVS é a favor da seguranca, ou seja, conservador, ja que o PVS

é sempre maior que o PPV.
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Tabela 4 - Dimensionamento de carga maxima por espera para os diferentes estruturas

Equacéo utilizada/Local Q/rﬁi;?s/ )éll Distancia Carga méxima por
avaliado (mm/s) minima (m) espera (kg)
- (11)/Prédios adm. CSN 15 300 55000
(12)/Dique Bichento 1,5 700 900
(13)/Barragem Sudeste 15 3000 680

CSN

Fonte: O autor

Logo, observa-se que a carga maxima por espera atualmente praticada em Viga,
60kg ou mesmo um maximo praticado no passado de 76kg atendem a todos critérios de
avaliacdo de danos em estruturas atuais. Quanto ao desconforto humano, sobretudo
quanto as pessoas que trabalham nos prédios administrativos da CSN atualmente, ndo
foi adotado um limite de vibracdo admissivel, porém tem-se trabalhado na temporizagéo
e no limite da quantidade de furos, mantendo ou reduzindo um pouco a carga maxima
por espera nas situacdes de detona¢do um pouco mais proxima dos prédios. Isto porque
segundo MCkenzie (2012) e a ISEE a percepcdo e desconforto humano estéo
diretamente relacionados ao PPV, frequéncia associada e também ao tempo de duracdo
do evento, isto &, a temporizacdo entre o furos e linhas e a quantidade de furos para
perfazer o tempo total de duracdo do evento, observando também a velocidade de ondas
P do terreno. O uso detonadores eletrénicos na Vale € mandatorio e todos 0s desmontes
sdo monitorados com pelo menos um sismografo de engenharia na divisa com a CSN e
quando necessario faz-se 0 monitoramento na direcdo do Dique Bichento. Os registros
sismograficos tem mostrado uma boa compatibilidade com as leis de atenuacao
estabelecidas pelo 1TV a exemplo do Anexo A, referente a um registro sismografico de
PVS igual a 5,6mm/s para um previsto de 5,75mm/s em um desmonte de carga maxima
de 60kg a 300m de distancia A comunicac¢do com a CSN é constante, o relacionamento
é bom e sempre é analisado quaisquer relatos de desconforto humano, confrontando

com os parametros de plano de fogo com os registros sismogréaficos.

Quanto a comunidade de Congonhas situada ha mais de 4km de distancia da

atual zona de lavra de Viga foi mostrado no relatorio do ITV (2020): “Desmonte com
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controle de vibragdes na lavra da Mina de Viga” que as possiveis vibrag¢fes induzidas

pelo desmonte em Viga seriam imperceptiveis.

Outros parametros de plano de fogo que tem influéncia nas vibracbes como: a
temporizacdo, sequéncia de saida, uso de decks para carga escalonada, quando
necessario, também foram contemplados no relatério do ITV (2020), jA prevendo
situacdes futuras de limite de lavra final e avancos mais proximos da CSN e do Dique
Bichento. Temporizages vem sendo testadas conforme regides da mina e objetivos e

restricdes do desmonte.
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6.CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de técnicas para a previsdo e controle de vibracdes no desmonte de
rochas com explosivos na Mina Viga tem se mostrado efetiva, as leis de atenuacéo
foram detalhadas para cada direcdo e estrutura de interesse e em geral 0s registos
sismograficos estdo compativeis com as leis de atenuacdo determinadas pelo ITV.

As cargas maximas por espera dimensionadas segundo as leis de atenuacgdo
obtidas sdo coerentes com o atual praticado em Viga, em geral 60kg por espera, nos
cenarios atuais de lavra e limites de vibracdo admissiveis definidos pelos 6rgdos
externos em contexto semelhante para estruturas geotécnicas bem como pela norma
nacional de avaliacdo de dano em estruturas civis. Logo, foi verificado que a carga
maxima por espera praticado garante a seguranca das estruturas e ainda visa minimizar
0 desconforto humano em populag¢6es proximas as areas de detonagéo.

O uso obrigatério de detonadores eletrénicos em todas as detonagdes, bem como
todas as recomendacgdes técnicas do ITV incluindo temporizagédo, uso de decks quando
necessario garante a seguranca das estruturas e a sustentabilidade das operac6es tanto no
cendrio atual quanto para os cenarios futuros de lavra. Logo, a equipe de perfuracédo e
desmonte deve estar atenta as mudancas de cenarios ao longo do tempo, avancos de
plano de lavra e recorrer e aplicar aos estudos desenvolvidos pelo ITV e se necessario
solicitar apoio e atualizacdo de estudo para particularidades que porventura possam

surgir.
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APENDICE A — REGISTRO

& Instantel Event Report

Date/Time Vert at 14:14:08 May 18, 2021 Serial Number
Trigger Source Geo: 0.220 mm/s, Mic: 29.91 pa.(L) Battery Lewvel
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration
Record Time 12.0 secat 1024 sps File Name

Operator/Setup: ANTONIO TEIXEIRANVIGA MMB

SISMOGRAFICO

Un18241 Vv 10-89 Micromate DIM
2.8 Volts

May 1, 2020 by Instantel
Un18341_20210518141408.1DFW

Brazilian Standard NBR 9653/2005

Notes

Lecation: MINA VIGA |
Client: CORREDOR SUL Ll
User Name:  CENTRO DE GONTROLE AMBIENTAL

General: DESMONTE POR EXPLOSIVOS

Microphone  Linear Weighting
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E
. =
PSPL 5.974 pa.(L) at 0.999 sec =
ZC Freq 42 Hz E
Channel Test Passed (Freg = 19.7 Hz Amp = 12581 mwv |} E.
@ o T
Tran Vert Long = [ r
PPV 1931 4826 3373 mm's 8 5T B
ZC Freq 5.4 a9 46 Hz = T T
Time (Rel. to Trig) 0.978 1716 1.683 sec 'g ke |
Peak Acceleration 0.024 0027 0023 g = Epe
Peak Displacement 0.082 0152 0109 mm - 2____ + 1 I
Sensor Check Fassed Passed Passed ?n% tx s
Frequency 7.2 7.5 72 Hz 1 +fe—=— i —t+— -+ i
Crwerswing Ratio 4.4 4.2 4.4 = 4 5 1w n 50 100 mi =
Peak Vector Sum 5808 mm/s st 1.712 sec Freqgiiéncia (Hz)
Tran: + Vert: x Long: e
Fara freq. < 4 Hz, deslocamento de pico
de no maxime 0,8 mm {de zero a pico)
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Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.000 mmis/div Mic: 2.000 pa.Lydiv
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