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Resumo
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Este estudo avalia o comportamento dindmico de vibracbes geradas pelos desmontes com
explosivos nas operagfes do complexo minerador de Itabira, contemplando as barragens de
Conceicdo, Itabirucu, Borrachudo e Cambucal e da cidade de Itabira. Tem por objetivo é
caracterizar comportamento da atenuacdo das vibracGes induzidas por detonagbes com
explosivos no sentido das barragens e da cidade para evitar possiveis danos as estruturas e

incomodidade humana.

Este estudo adotou uma metodologia para prever, avaliar e controlar as vibragdes do terreno
operando proximo a barragens e a comunidade. Foram monitorados sistematicamente mediante
543 pontos correspondentes as 74 desmontes distribuidos redor das barragens citadas e da
cidade de Itabira, de janeiro a junho de 2021. A campanha de monitoramento sismico foi
realizada utilizando 21 sismografos de engenharia, para consolidar uma robusta base de dados
que permitem determinar a lei de atenuacgéo das vibragOes e caracterizar a propagacao das ondas
sismicas induzidas pelos desmontes com explosivas realizados nas minas de Conceigdo e Minas
do Meio.



Apo6s coleta em campo, estes foram tratados de modo a consolidar um banco de dados e
utilizados para treinar redes neurais artificiais com o objetivo de criar modelo de predicéo de
PPV, PVS e Frequéncia para as principais direcdes de vibracdo, selecionando aquelas com o
melhor desempenho. Por fim criou-se uma interface grafica para realizar a avaliacdo das
vibragdes de forma simples e intuitiva, que possibilitou sua aplicacao pratica nas operagdes da
mina em estudo, propiciando o atendimento a normas de seguranca, sem afetar a eficiéncia das

operacoes.

Palavras-chave: Desmonte Controlado. Barragem de Rejeitos. Comunidade. Atenuacdo de
Vibragdes. Redes Neurais.

Macrotema: Mina; Linha de Pesquisa: Tecnologias da Informacdo, Comunicacdo e
Automagcdo Industrial; Tema: Previsdo e Controle de Vibracdes. Area Relacionada da Vale:

Desmonte de Rochas.
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Abstract

Abstract of Research Project presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control
and Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

DETONATION MODELING OF CONTROLLED ROCKS WITH THE AID OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS - ITABIRA CASE STUDY

Rodolfo Matias de Sousa Cruz

September, 2022
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This project aims to study the dynamic behavior of vibrations generated by blasting with
explosives in the operations of the mining complex of Itabira, contemplating the dams of
Conceicdo, Itabirucu, Borrachudo and Cambucal and the city of Itabira. The objective is to
characterize the behavior of the attenuation of vibrations induced by blastings with explosives

towards the dams and the city to avoid possible damage to structures and human discomfort.

This study presents a methodology to predict, evaluate and control ground vibrations operating
close to dams and the community. They were monitored systematically through 543 points
corresponding to the 74 blastings distributed around the already mentioned dams and the city
of Itabira, from January to June 2021. The seismic monitoring campaign was carried out using
21 engineering seismographs, to consolidate a robust database that allows determine the
vibration attenuation law and characterize the propagation of seismic waves induced by blasting

carried out in the Conceic¢do and Minas do Meio mines.

After collecting data in the field, consolidate a database and used to train artificial neural

networks in order to create a PPV, PVS and Frequency prediction model for the main vibration
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directions, selecting those with the better performance. Finally, create a graphical interface to
perform the vibration assessment in a simple and intuitive way, allowing its subsequent
practical application in the operations of the mine under study, providing compliance with

safety standards, without affecting the efficiency of operations.

Keywords: Controlling Rock Blasting. Tailings Dam. Community. Vibration Attenuation.
Neural Network.

Macrotheme: Mine; Research Line: Instrumentation in Mineral Processing; Theme:

Vibration Prediction and Control.; Related Area of Vale: Rock Blasting

viii



Lista de Figuras

Figura 3.1: Tipos de ondas e movimento das particulas do SOl0...........ccccceevevieiieicciiecienne 20
Figura 3.2: Limites de vibracdo recomendadas pela DIN-4150, 2016.............cccoovevveiiverieennnne 23
Figura 3.3: Norma portuguesa NP 2074-2015 ........cccoeiiiiinieiieseeie e 23

Figura 3.4: Limites de vibracdo recomendadas pela norma BS 6472-2:2008, em

relacdo a resposta humano, para a até 3 eventos com vibragdo por dia.................... 24

Figura 3.5: Limites de velocidade de vibracdo de particula de pico por faixas de

L0 UL T - PP PP U TP RO P PP PPRPTPRTRTPRPROON 25
Figura 3.6: Modelo do neuronio artificial baseado no neurdnio humano. .............cccccovreneee 26
Figura 3.7: FUNGOES A8 ALIVAGAD .........ccoueiieeieiie ettt st et e s ste e sre e e sre e e sreesreenee s 27
Figura 3.8: Arquitetura e Topologia das Redes NEUFaIS. ...........ccccveveeiieieeiese e 28
Figura 3.9: Processo de treiNAMENTO. ..........ooeiiiiiirieieie ettt 28
Figura 4.1: Metodologia de eSTUAO. ...........eieiiiiiiiiiieee e 33
Figura 4.2: Metodologia de desmonte controlado.............ccceevviiiiiiiii i 35

Figura 4.3: Litologia da mina de Conceicdo. A coloracdo azul escuro representa o

itabirito compactado, azul claro itabirito fridavel...........c.cccoovvvveiiieicic e 36
Figura 4.4: Secgdo vertical do Sinclinal CONCEIGAD. .........cceriiviririiiiireeee e 36
Figura 4.5: Secdo vertical das Minas do MEI0. ..........ccccceeiiiiiciicii e 37
Figura 4.6: Descricdo das litologias sentido a cidade. ...........ccccoevveviiieie e 37

Figura 4.7: Localizagdo das Barragens de Borrachudo, Concei¢cdo, Cambucal,
Itabirugu, pontual, Rio do Peixe e os diques Minervino e corddo nova

Vista em relagdo ao municipio de 1tabira. .........cccooeveiiiiiiiiiee 38

Figura 4.8: Pontos de monitoramento sismico com foco a barragem de Conceicéo,

Planta de concentragéo Il e diques A e B (Campanha 1)........ccccceovvvieniiencinnenn. 40

Figura 4.9: Pontos de monitoramento sismico com foco a barragem de Itabirugu
(CAMPANNA 2). ... 40



Figura 4.10: DirecOes contempladas durante a campanha de monitoramento
SESIMICO. 1.uviitieite ettt ettt et e et e b e st e et e s aeesbeebeeba e beenbeeaeeebeebeeneenreentans 42

Figura 4.11: SismOgrafos iNStAlados. .........cccviieiieiiiie e 43

Figura 4.12: Pontos de desmonte e monitoramento sismico durante a campanha

realizada de janeiro a Julho de 2021. ..o s 44
Figura 4.13: Caracteristicas dos sismografos de engenharia utilizados no Teste ................... 45
Figura 5.1: Retirada dos valores de OULHIErS...........coveeieeie i 47
Figura 5.2: Analise dos reSidu0S (PVS) .....cciiiieiieieeie sttt 47
Figura 5.3: Histograma de frequéncias dominantes das VIbragoes. ..........cccccevererenerenennnn 48
Figura 5.4: Fluxograma do processo de treinamento da Rede Neural............ccccooviiiiiinnnnnne 50
Figura 5.5: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Dire¢do 1...................... 51
Figura 5.6: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Dire¢do 2...................... 52
Figura 5.7: Regressao do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Diregdo 3...................... 52
Figura 5.8: Regressao do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Diregdo 4...................... 53
Figura 5.9: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcdo 5...................... 54

Figura 5.10: Regressao do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Todas Direces.

................................................................................................................................... 54
Figura 5.11: Regressdo do Modelo (PPVL medido x PPVL calculado). .........cccccoevvrininnnne 55
Figura 5.12: Regresséo do Modelo (frequéncia medida x frequéncia calculada). .................... 56
Figura 5.13: Resumo dos valores de R2 e MAE para as redes treinadas para

PrediGao e PVS. ... .o 57
Figura 5.14: Viséo geral do software de previséo de vibracdo no local apontado no

=T o USSR SSPRSPI 58



Lista de Tabelas

Tabela 4.1: Pontos programados de monitoramento e quantidade de leituras. ....................... 41

Xi



Lista de Siglas e Abreviaturas

ITV: Instituto Tecnologico Vale.
PPV: Vibragdes pico de particulas
PVS: Soma vetorial da velocidade pico da particula

RNA: Rede neural artificial

Xii



2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

SUMARIO

LN EI0] 5161070 T 14
OBUIETIVOS ...ttt r e nn e ne e 16
ODBJELIVO GEIAL ... 16
ODbjJetiVOS ESPECITICOS ......viiieiieiecie e 16
REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA.................. 17
Vibracdes geradas por desmonte de roChas ...........cceevevieie i 17
Tipos de ondas geradas pelo processo de detonaGao ...........ccovvvrereeierierienese s 18
Redes NeuraiS ATTITICIAIS ........ccviiiiiieiese s 25
MATERIAIS E METODOS .......coiiieiieeeieeeseeeesesssesesssss s sessssesssssesensssessessssenns 32
Caracterizacao da area de €StUAOD .........ecivieiiieeie e 34
Plano de caracterizagao in Situ das VIBragoes ...........ccooeveieieniniienieeeee e 38
Resultados da campanha de monitoramento iN SItU.........coovereiierenie e 43
METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA REDE NEURAL ........... 46
Tratamento de dA0S........coveiiiieieeer e 46
Arquitetura das REAES NEUFAIS ........ccueiviiiiriiiiiiii e 48
Treinamento das redes neurais para estimar vibragdo (PVS) nas cinco direcgdes.......... 51
Treinamento das redes neurais para estimar vibragao (PPV) ........ccccccvvveviiicivcvieennnn, 55
INEEITACE A0 USUATTO......uiveieiieiiieee et 57
CONCLUSOES ......coouiiteiieiieeiseiseis sttt 59
TRABALHOS FUTURODS ...ttt 60
REFERENCIAS ..ottt 61

Xiii



1 INTRODUCAO

Nas operagdes de lavra de minas, o desmonte de rocha por explosivos é amplamente
aplicado e consequentemente associado a diversos efeitos secundarios. Parte destes efeitos
podem causar danos como também incomodo humano, tal como, as vibragdes no terreno que
vém apresentando grande relevancia devido ao atual cenario da mineracdo em funcdo do

rompimento de estruturas de mina.

Devido ao rompimento de barragens de rejeitos as fiscalizacbes em torno dessas
construcdes estdo cada mais rigorosas. Devido a proximidade de algumas barragens em torno
das minas de Itabira (barragem de Conceicao esta aproximadamente 600 m de distancia da area
de desmonte) a vibragédo proveniente do desmonte de rochas pode afetar a estabilidade dessas
estruturas. Essas barragens também estdo muito préximas da cidade, como no caso da barragem
de Cambucal, que esta praticamente a 200 m da cidade de Itabira. Uma possivel ruptura geraria
um impacto ambiental, social e econdémico enorme. O aumento do volume desmontado e o
avanco das frentes de lavras nas proximidades ir4 exigir um dimensionamento criterioso do
plano de fogo. Sendo assim, sera possivel a execucdo de um desmonte controlado que afete o
minimo possivel as barragens e evite possiveis danos estruturais e incomodidade humana da

populagéo circunvizinha.

Por meio de diversas fontes bibliogréficas e estudos de casos, ja € possivel associar
problemas de estabilidade de barragens de rejeitos com a influéncia de vibrac6es no terreno.
Dentre os problemas, um gue vem sendo bastante discutido é o efeito da liquefacdo dinamica
referente a barragens de rejeito, motivado pela possibilidade de ruptura fisica de barragem pelo

fendmeno, principalmente em funcdo de estruturas projetadas por alteamento a montante.

Geralmente a préatica do desmonte de rochas por explosivos baseia-se em uma aplicagédo
experimental e pouca introducéo de estudos cientificos para aprimorar a operacdo. Isso favorece
a iniciativa de estudos na area para deixar a pratica mais sustentavel. Para atingir uma maior
sustentabilidade o estudo das propriedades dindmicas do meio deve ser caracterizado,

permitindo checar a influéncia dessa pratica ao entorno da mina.

Via um monitoramento in situ, sera possivel identificar a caracteristica das operagdes
de desmonte de rochas no complexo Itabira, 0 comportamento dinamico de vibragoes induzidas
na regido da mina e os possiveis efeitos a serem gerados em barragens proximas. Por fim, com

os resultados das analises dos sismos induzidos formando um banco de dados podemos utiliza-
14



lo para treinar redes neurais artificiais para criar modelos de predicéo vibragdo dos desmontes.
De posse desta ferramenta pode-se avaliar possiveis impactos na seguranca das barragens, das
estruturas urbanas e a incomodidade humana, adequando desta forma o dimensionamento do
plano de desmonte de modo a atender os limites de vibracéo estabelecidos pelas operacdes de
forma a garantir a seguranga e estabilidade das barragens, assim como evitar os possiveis danos

e incomodo humano na cidade de Itabira.

Esta aplicacdo nas operacGes de mina podera levar a uma producdo sustentavel e

focando na seguranca da operacao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Caracterizacdo o comportamento das ondas sismicas induzidas pelos desmontes com
explosivos entre as cavas de minas do Complexo Itabira e as estruturas geotécnicas sensiveis,
tais como barragens e a cidade de Itabira, usando meétodos estatisticos e redes neurais, para
desenvolver planos de fogo com controle de vibragfes compativeis com a seguranga das

barragens, das estruturas urbanas e a incomodidade humana na cidade de Itabira.
2.2  Obijetivos especificos

e Caracterizar os métodos de desmonte de rochas com explosivos praticados na mina
atraves da frequéncia dos parametros do desmonte de rochas utilizados.

e Caracterizar o nivel de vibracdo induzida por detonacGes que chega até as estruturas tais
como casas, edificios e barragens de rejeito do complexo ferrifero de Itabira.

e Caracterizar a lei de atenuacdo de vibragdes induzidas por detonagdes que ocorre em
diferentes dire¢fes do Complexo de Itabira.

e Treinar a rede neural e elaborar a arquitetura e dos algoritmos de treinamento da rede;

e Validar os resultados e criagcdo dos modelos para predigéo de PPV, PVS e Frequéncia
Dominante para as 5 direcdes de desmonte;

e Desenvolver a interface grafica de modo a facilitar a utilizacdo da rede neural como
ferramenta de previsao e controle de vibragdes.

e Face livre
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3 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTAGCAO CIENTIFICA
3.1 Vibragdes geradas por desmonte de rochas

O desmonte de rochas por explosivos é o método que apresenta o melhor custo-beneficio
na fragmentacédo de rochas. Porém, apenas cerca de 5 a 15% da energia liberada é efetivamente
utilizada para fragmentar o material e o restante da energia se dissipa no ambiente gerando
efeitos secundarios (GAMA, 1998). Dentre os principais estdo: danos ao maci¢co rochoso
remanescente, ultra lancamento, geracdo de poeira, pressdo acustica e as vibracdes. Devido a
proximidade das minas com a comunidade, € comum observar reclamacdes sobretudo pela
geragdo de vibracdes e pressdo acUstica que podem causar danos estruturais a residéncias e
incobmodo humano (TORRES et al., 2018).

Segundo (ALVAREZ-VIGIL et al., 2012), as caracteristicas das vibracdes induzidas no
macico rochoso originadas da atividade de desmonte com explosivos, dependem de alguns

fatores tais como:

e O tipo de rocha, devido a diferenca de velocidade de propagagdo da onda para cada
terreno;

e A ocorréncia de familias de descontinuidades, falhas, mudancas litoldgicas e
dobramentos;

e A distancia da detonacdo até o ponto de controle;

e Variagdes topogréaficas em o local desmonte e de protecao;

e Qutra parcela relacionada a detonacdo, ou seja, a fonte da vibracdo, séo:

e O tipo de explosivo a ser utilizado;

e A carga maxima por espera;

e Geometria do plano de desmonte, passando pelo afastamento, espacamento, diametro
do furo, comprimento do furo;

e A temporizagéo utilizada no desmonte.

Diversos estudos cientificos, entre estes alguns feitos com o ITV, contribuiram para um
desmonte de rochas controlado, isto é, de modo a evitar danos estruturais a estruturas sensiveis
e incomodo a populacdo da comunidade circunvizinha utilizando ferramentas computacionais
para delimitar regiGes mais impactadas pelas ondas geradas pelo desmonte de rochas como os

realizados por Torres et al. (2018), Silveira (2017) e Torres et al. (2019). Dentre os principais
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motivos do estudo das vibrages na &rea da mineracao, se dd uma maior importancia aos danos
estruturais em barragens de rejeito. Atualmente, a preocupacdo envolvendo os efeitos das
vibrac6es induzidas por desmonte de rochas por explosivos com a seguranca da estabilidade de
estruturas geotécnicas dentro da mina aumentou, principalmente para as barragens construidas
pelo método montante que nao foram projetadas para suportar abalos sismicos. Ent&o, trabalhos
de andlise de riscos de classificacdo de rejeitos foram feitos para levar as principais causas de
ruptura concluiu-se que 83% das falhas ocorreram quando as barragens estavam ativas, 15%
ocorreram em barragens inativas e abandonadas e apenas 2% ocorreram em barragens inativas,

mas mantidas pelo proprietario (PEREIRA, 2016).

Outro trabalho feito em parceria com o ITV utilizou-se de métodos probabilisticos de
simulacdo de Monte Carlo para estudar o comportamento das vibracdes para evitar possiveis
danos a uma barragem de rejeitos em uma mina do quadrilatero ferrifero mineiro. Pela analise
probabilistica foi possivel considerar uma alta probabilidade de ocorréncia dos desmontes
realizados com 53 kg de carga maxima por espera a uma distancia de 700m atingirem valores
de velocidade pico de particula estimados equivalentes a 0,1 mm/s na barragem de rejeito. Ao
mesmo tempo, apresentam baixos valores de probabilidade de alcancgar valores equivalentes a
1 mm/s na barragem, indicando que a metodologia de desmonte aplicada representa uma baixa
influencia quanto a vibragdes no terreno (FERREIRA, 2020).

As ondas sismicas sdo consideradas como um fator com capacidade para gerar danos a
estruturas proximas a mina, portanto é importante o seu monitoramento. Os efeitos dos
desmontes incluem mudangas no comportamento das rochas com implicacdes na estabilidade
e integridade das estruturas, podendo inclusive ser considerado como gatilhos para o0 processo
de liquefacdo de barragens de rejeito, principalmente aquelas construidas pelo método a

montante, mais vulneraveis abalos sismicos (GAMA, 1978).

Contudo, para a area de vibracGes induzidas poucos estudos sdo observados, a maior
parte sdo destinados aos estudos com sismos naturais (terremotos) (GAMA, 1978). Estruturas
sdo projetadas e construidas para suportar cargas estaticas e dindmicas (STOJADINOVIC et
al., 2011).

3.2 Tipos de ondas geradas pelo processo de detonagéo
As vibragdes geradas no terreno advindas da energia remanescente do desmonte de

rochas por explosivos sdo ondas mecanicas descritas pela oscilacéo durante o deslocamento da
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particula do meio, como também pela velocidade e aceleracdo em um determinado periodo
(AVELLAN; BELOPOTOCANOVA; PUURUNEN, 2017).

As ondas Volumeétricas que se propagam no interior do macico, podem ser de dois tipos,
as ondas P ou primarias sdo ondas de maior velocidade se caracterizam também pelo

movimento de compress&o e tragdo no sentido de propagacéo da onda.

As ondas S ou secundarias possuem uma velocidade reduzida em relagdo a onda P, e 0

movimento que ela provoca no terreno é perpendicular a direcao de propagacao da onda,

Ondas Superficiais, sdo ondas que se propagam proximas a superficie do terreno e se
dividem em dois tipos: as ondas Rayleigh que sdo caracterizadas por um movimento eliptico
retrogrado, o que pode ser considerado uma combinacgdo de ondas P e possuem velocidades de

propagacao inferiores as da onda S.

As ondas Love sdo caracterizadas por provocar no terreno movimentos transversais

horizontas a direcéo de propagacgéo da onda.
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Figura 3.1: Tipos de ondas e movimento das particulas do solo
Fonte: BOLT, 1982.

As propriedades elasticas do meio também se relacionam com a maneira que as ondas
vibracionais se propagam, é devido ao comportamento anisotropico e heterogéneo das rochas e
dos solos cuja determinacdo da propagacdo dessas ondas se tornam uma tarefa extremamente

complexa.

Assim, as caracteristicas do meio rochoso geram problemas na aplicacdo de teorias e
analises das leis de propagacdo. Dessa forma, trabalhos de previsibilidade e monitoramento sao
realizados com base em equaces aplicaveis para cada local geradas por registros coletados em
campo (HOLMBERG; PERSSON, 1979). Pela necessidade de controlar as vibragdes, métodos
para caracterizar as vibrag¢fes séo utilizados com equacdes representativas da propagacao das
vibrac6es no terreno. Dos parametros para a medicao das vibragdes, a Velocidade de Pico de
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Particula e Aceleracdo Pico sdo as mais importantes para avaliar possiveis danos a estruturas

devido a sismos induzidos.

A correlagdo entre amplitudes das vibragdes, velocidade de vibracdo de particula de pico
e os fatores relacionados a fonte de energia sobre 0s quais se tem controle, como a massa de
explosivos detonada por espera e a distancia entre ela e o ponto monitorado é determinada pela
equacdo conhecida como atenuacdo da velocidade das vibragdes. A equagdo 1 de Johnson
(1971) apud Silveira (2017) é considerada no meio cientifico a mais simples para descrever o
comportamento das ondas sismicas no terreno geradas pelo desmonte de rochas com

explosivos.

v =aQ’D° 1)

Onde:

v = velocidade de vibracao de particula resultante maxima (mm/s);

a, b, c: constantes da litologia local e particularidades das detonacgdes
Q= carga méaxima por espera (kg);

D= disténcia entre o ponto de detonacgéo e o ponto monitorado (m).

A equacdo descrita trabalha com a distancia real entre o ponto de detonacédo e os pontos
de monitoramento, ao invés da distancia escalonada utilizada nos outros modelos. Considera
também os parametros especificos do terreno, ajustados por regressdo linear multipla, ao invés
de atribuir valores ja pré-estabelecidos.

A geologia local e a geomecénica das rochas tém uma grande influéncia na propagacéo
das vibragdes. A heterogeneidade das propriedades geomecanicas, bem como a existéncia de
diferentes litologias, leva a diversificacdo das propriedades de propagacéo. Os diferentes tipos
de solos e rochas acarretam um papel de filtragem de vibragdes com determinadas frequéncias,
tipicamente entre 5 e 100 Hertz (KUMAR et al., 2016).

A existéncia de diferentes litologias e heterogeneidades no terreno tém, em grande parte
dos casos, um efeito atenuador na propagacao das vibracdes no terreno. Contudo, em condicdes

especificas, podem ocorrer fenébmenos de amplificacdo, desencadeando assim um aumento do
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risco de acidentes. Um dos exemplos mais claros €, no caso de solos estratificados, a ocorréncia
de amplificacdo das vibragdes quando ocorre uma diminuicdo da espessura dos estratos
(THOME; PASSINI, 2018).

O grande problema, quando se considerada as barragens de rejeito, se da pelas
diferengas encontradas quanto a alteragdo das vibragdes entre meios rochosos e terrosos. Esse
fator pode ser bem observado em zonas de contato entre rochas e solos, onde a amplitude da
vibracédo é relativamente menor em solos do que em rochas e na zona de contato entre esses
meios podem acarretar um efeito de reflexdo de onda, permitindo uma variagéo da intensidade
da onda vibratoria (JAYASINGHE et al., 2019).

Ondas de baixa frequéncia, da ordem de 8 Hz ou abaixo, ou ondas de alta frequéncia
tém efeitos diferentes sobre as estruturas. As de baixa ou muito baixa frequéncia podem
danificar seriamente a estrutura e as de alta frequéncia sdo menos propensas a causar danos. A
estabilidade de macigos terrosos com os efeitos da vibragcdo pode ser determinada pela relagdo
entre a oscilagdo das particulas e 0 aumento da poropressdo do maci¢o. Esses materiais sofrem
uma reducdo do seu volume aumentando a poropressdo. A distancia entre as particulas aumenta
diminuindo o contato entre os grdos (MA; HAO; ZHOU, 2020).

Geralmente, os efeitos da vibracdo sdo mais perceptiveis em locais proximos as
detonacdes, ou seja, quanto mais proximo uma construcao estiver, maior sera o impacto sofrido.
Os fatores que contribuem para a atenuacdo das vibragdes com a distancia sdo: a expansao
geométrica das ondas, a progressiva separacdo das trés componentes, longitudinal, vertical e
transversal que provém das diferentes velocidades de propagacdo, a presenca de
descontinuidades nos macicos (causando reflexdes, refracdes, difracdes e dispersdes) e o atrito
interno dindmico caracteristico das rochas) (TAIEBAT et al., 2017).

Normas internacionais de admissibilidade de vibracdo induzida por detonacéo, distancia
minima entre a mina e comunidade e as constantes obtidas na regressdo sdo utilizadas para
estabelecer a méxima carga explosiva por espera para um nivel de vibracdo do solo aceitavel
que ndo causaria danos estruturais e desconforto humano. Como, por exemplo, a norma aleméa
DIN — 4150 (BACCI, 2003). Esta norma tem sua primeira edi¢do datada do ano de 1975, esta
desde ent&o sendo aprimorada e revisada periodicamente, sofreu alteragdes nos anos de 1986,

1999 e a ultima versdo data de 2016. Esta norma divide as estruturas em 3 tipos, tipo um
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habitaces, tipo dois industrial e tipo trés edificios particularmente delicados, conforme Figura

3.2

Guia de valores de v, em mm/s

i,max

Na fundacdo, em todas as

diregbes No piso mais elevado, na Nas lajes, na
Tipo de . diregao horizontal diregao vertical
estrutura PoanE i=xy i=z
para as frequéncias de
1Hz a 10Hz a 50Hz a Tod f . Todas as
10Hz  50Hz  100Hz® odas as frequencias frequéncias
1 20 20a40 40 a 50 40 20
2 5 5a15 15a20 15 20
3 3 3a8 8a10 8 200

Nota 1: Todos os valores de referéncia dados, mesmo respeitados, pequenos danos ndo podem ser excluidos

Figura 3.2: Limites de vibracdo recomendadas pela DIN-4150, 2016
Fonte: FARIA, 2020.

Por sua vez, a norma portuguesa atualizada, NP 2074 — 2015, intitulada “Avaliagdo da
influéncia em construcdes de vibragdes provocadas por explosdes ou solicitacdes similares.”
também considera a frequéncia e o tipo de estruturas para definir a velocidade méaxima de

vibracdo de particula de pico admissiveis.

Velocidade maxima de vibracao de particulas (mm/s)
Tipos de estruturas Frequéncia dominante, f
f<10 Hz 10Hz <f<40 Hz f>40 Hz
Sensiveis 15 3 6
Correntes (comuns) 3 6 12
Reforcadas 6 12 40

Figura 3.3: Norma portuguesa NP 2074-2015
Fonte: adaptado de Instituto Portugués Da Qualidade, 2022.

Outra norma que trata de controle de vibragdes é a Britanica, BS 6472-2:2008, “Guia
para avaliacdo da exposi¢do humana a vibragdo em edificios — Parte 2: Vibragéo induzida por
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explosdo” que contém critérios PPV para resposta humana a detonagdo, bem como métodos de
previsdo utilizando distancia escalonada. (BRITISH STANDARD, 2008).

Local Horario PPV ( mm/s) satisfatdrio
Dia 6.0210.0
Residencial Noite 2.0
Outros horarios * 4.5
Escritérios | A qualquer hora 14.0
Oficinas | A qualquer hora 14.0

Figura 3.4: Limites de vibragdo recomendadas pela norma BS 6472-2:2008, em relacao a resposta
humano, para a até 3 eventos com vibragédo por dia.

Fonte: adaptado de British Standards, 2008.

* Para efeitos de detonacdo, considera-se diurno o horario das 8 as 18 horas de segunda a sexta e
sébado de 8 as 13 horas. As detonacdes de rotina normalmente ndo deveriam ser realizadas aos
domingos ou feriados. Outros horarios cobrem o periodo fora da jornada de trabalho, mas excluem o
periodo noturno, que é definido como das 23 as 07 horas.

A norma apresenta também um fator que deve ser aplicado quando ocorrem mais de trés
eventos de vibracdo originada de uma detonacdo em um dia, deve ser utilizado um fator
multiplicador adicional, o fator “F”, para adequar os limites a valores satisfatorios, “F” deve
ser calculado da seguinte forma:

F =1.7N%5T¢
Onde:
N € o nimero de eventos por dia
T é a duracdo tipica da vibracéo
d é zero para T menor que 1s, 0.32 para pisos de madeira e 1.22 para pisos de concreto.

Para a norma, a definicdo de um evento de vibracdo de explosao é aquela que apresenta
um PPV superior a 0,5 mm-s-t. E a duragdo € o periodo de tempo em segundos, durante o qual

este nivel é excedido.

No Brasil o tema é tratado pela norma NBR 9653/2018, “Guia para avaliagdo dos efeitos

provocados pelo uso de explosivos nas mineragdes em areas urbanas”. (ABNT, 2018) A figura
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2 apresenta o gréafico que relaciona velocidade de particula com a frequéncia associada & onda
de choque, adotada pela norma.

L

Velocidade de Particula (mmis)

—-----r—/’

o

1 4 w "B ) 100 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 3.5: Limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixas de frequéncia
Fonte: ABNT, 2014.

A norma trata dos limites com base na faixa de frequéncia, porém este normativo nao
indica limites relacionados a incbmodos gerados nas comunidades vizinhas a regifes onde sdo

realizados desmontes de rochas.

Para barragem de rejeito ndo ha evidéncias que comprovam que os limites apresentados
na norma sao seguros. A norma brasileira ndo é apropriada para avaliar a estabilidade e a
seguranca de uma barragem de rejeitos e de outras estruturas sensiveis, levando em conta o fato
de que em estudos relacionados a estabilidade de barragens de rejeito, 0 parametro que é levado

em consideracdo ¢ a aceleracdo da particula e ndo a velocidade.

Nesse contexto, percebe-se a necessidade de realizar estudos cientificos que contribuam
para a manutencao desta lavra de minério de ferro, de modo com que ela atue com desmonte de
rochas controlado, isto €, de modo a evitar danos estruturais e incbmodo & populacdo da

comunidade.
3.3 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo uma ramificacdo da area de Inteligéncia
Artificial e sdo usadas, principalmente, para processar informagdes de modo analogo ao

funcionamento dos neur6nios presentes no cerebro. Assim, sdo compostas por unidades basicas,
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0s neuronios, altamente conectadas e processando paralelamente informagéo (COSTA, 2019).
As RNAs utilizam um modelo de neurénio artificial desenvolvido por McCulloch e Pitts,
(1943). Através da modelagem matematica, este neurdnio tenta reproduzir a capacidade de

aprendizado do neurdnio humano.

Neurénio humano

..Jk_h_‘g |' / /ﬁ Bainha de Telodendro

Rede neural humana Ramificacdo =225 /A —

dendritica /’
] I/ ':.\ Axdnio
[ Nédulo de
7 A7 Ranvier

Corpo Célula de Terminacdo do
Schwann  Axdnio

Terminais
inapticos

celular

Neurdnio artificial (McCulloch and Pitts, 1943)

Nés de Pesos
entrada sindpticos
. Bias
/ W
' IL 0 1 +0
‘~=__,—’) I Camada de
, 20 saida
Cérebro P
humano . — - — 0
[
I,
W Fungdo de Fungao de

E]

transferéncia  ativacdo

Figura 3.6: Modelo do neurénio artificial baseado no neurdnio humano.
Fonte: SOUZA, 2020.

A saida de cada neurénio € ligada a entrada de outro neurdnio formando uma rede. As
ligacdes da-se o nome de sinapses ou pesos sinapticos. O processamento de cada neurdnio
consiste na combinacdo linear das entradas. A cada entrada I; esta associado um peso W; que

reflete a sua importancia. Entdo tem-se que a funcéo de transferéncia (TF) é:

TE=LxWi+ LsWy+ -4 LxW,= Y1 LW, 1)

A funcio de transferéncia da equacio 1 é somado um limiar 6 ou bias, esta constante
tem a funcdo de ajustar a saida ponderada e trazer flexibilidade para o ajuste da rede. O resultado

passa por uma fungdo de ativacdo f(3) que tem o objetivo de restringir os valores de saida de
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cada neurdnio. Cada fungéo de ativacéo tem sua particularidade, por exemplo, a fungéo Linear
produz uma saida linear continua, a fungdo Degrau, uma saida binaria (ndo-linear discreta) e a
funcdo Sigmoidal, uma saida nao-linear continua. As principais funcdes de ativacdo utilizadas

podem ser vistas na Figura 3.7.

+ Degrau (ou limiar): +  Sigmoidal:
— /7

—_—r

» Linear: + Tangente hiperbolica:

7@

Figura 3.7: Funces de Ativagéo
Fonte: COSTA, 2019.

Além da sua unidade basica, o neurdnio artificial, dois outros fatores sdo muitos
importantes na criacdo de redes neurais: a arquitetura e o algoritmo de treinamento. A
arquitetura diz respeito ao nimero de camadas da rede, sua topologia e 0 nimero de neurdnios.
Uma rede de um Unico neurdnio é chamada de perceptron. J& quando temos varios neur6nios
conectados formando diversas camadas da-se o0 nome de Multilayer Perceptron ou MLP. As
camadas sdo definidas como um grupo de neurénio que recebem informacao simultaneamente.
As camadas que ndo estdo ligadas a entrada ou saida sdo ditas camadas internas, ocultas ou

escondidas.

Ja a topologia diz respeito ao metodo de propagacéo da informacao recebida. Quando a
informacdo é feita somente em um sentido, tem-se uma rede feedforward. A informacéo que é
retroalimentada, ou seja, volta ciclicamente para realimentar a rede, define a topologia

feedback. Os detalhes da arquitetura podem ser vistos na Figura 3.8
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Propagacio para Frente Realimentacio

Figura 3.8: Arquitetura e Topologia das Redes Neurais.
Fonte: RAUBER, 2005.

Apbs a definicdo da arquitetura da RNA, o proximo passo é a definicdo do algoritmo de
aprendizagem. O processo de aprendizagem visa modificar 0s pesos entre 0os neurdnios com o
objetivo de minimizar o erro entre os valores de saida obtidos pela rede e os valores desejados.
O principal algoritmo de aprendizado utilizado na literatura é o Backpropagation. O algoritmo
de Backpropagation é o aquele que apresenta maior versatilidade e robustez, além de ser mais
eficiente no processo de aprendizagem em multicamadas. Portanto é o algoritmo mais aplicavel
e sera utilizado no desenvolvimento deste estudo. Um esquema do algoritmo pode ser visto na

Figura 6.

Propagagao direta Calculo das sensibilidades

P11 2
et

Atualizacdo dos pesos sindpticos

Figura 3.9: Processo de treinamento.

Fonte: SOUZA, KURKA e LINS, 2019.
28



O primeiro estagio deste algoritmo esté relacionado a propagacéo direta (feedforward)
da informacdo. As entradas, os neur6nios da camada oculta e da camada de saida sdo

representados por I,,, H,, e O, respectivamente. Os pesos sdo representados por W e os limiares

(ou bias) por b.

Os resultados da camada oculta e da camada de saida sdo descritos pelas equacdes 2 e

hy =f( oW+ bl) ci=1lom j=1.p )

o= 1B + 1) k=1 ®

Onde n representa 0 nimero de entradas, p 0 numero de neurdnios da camada oculta e
. . p (1) ) ~ . s s .
g 0 nimero de saidas. Ja W;;”I; e W, h; sdo as matrizes de pesos sinapticos que ligam os

neurdnios.

O segundo estagio obtém os erros resultantes da diferenca entre as saidas oy, e 0s valores
medidos ou alvo t;. Este erro é dado como Erro Quadratico da Soma (ou Sum Square Error -

SSE) representado na equacao 4.

E = Yi_1Ex(s) = Xi_1(te(s) — 0 (s))? 4)

O objetivo da RNA é minimizar a funcdo Erro Quadratico Médio (ou Mean Square

Error - MSE), sendo que E,,, = E/S. Onde S representa 0 niUmero de amostras.

No terceiro estagio, conhecido como propagacdo reversa (back-propagation), 0s pesos
e os limiares sdo atualizados através de uma retroalimentacdo dos erros. Os passos do
treinamento do primeiro estagio até o terceiro séo repetidos de forma iterativa até obter um erro

minimo definido.
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A vibracdo causada pelo uso de explosivos no desmonte de rochas, também pode ser
indiretamente afetada por outros fatores, como pardmetros do plano de fogo e litologia. Visto
que a influéncia de tais fatores na vibracéo € dificil de ser medida por metodos tradicionais, faz-
se necessario o0 uso de técnicas para reconhecimento de padrGes atraves de algoritmos de
aprendizado de maquina como as Redes Neurais Artificiais (KHANDELWAL; SINGH, 2009).
Estas redes devem ser treinadas com um banco de dados que contenha informagdes suficientes
para possibilitar que ela consiga reconhecer padrées, quando o erro atinge valores que seréo
estabelecidos como aceitaveis o treino estd concluido e a rede podera entdo ser usada para

realizar as previsoes esperadas.

O uso de rede neural aplicada a previsao de vibracéo, fragmentacao de rochas e outros
impactos associados ao desmonte com explosivos vem sendo aplicado recentemente, motivado

pela eficiéncia demonstrada por esse tipo de metodologia, como alguns estudos a seguir.

Tiile (2016) desenvolveu uma rede neural com a arquitetura 7-13-3, ou seja, sete
neurbnios na camada de entrada, 13 na camada interna e 3 na camada de saida, para esta rede a
arquitetura escolhida foi a de feedfoward back-propagation. A rede neural foi utilizada para
minimizar os impactos de vibragdo e ruido, adequando com simulac@es previas ao planejamento
dos desmonte para atender aos limites estabelecidos pela operagcdo em estudo, mineragdo de
Ouro em Gana na Africa, que seriam estes, a vibracdo fora do empreendimento abaixo de
0.7mm/s de PPV e ruido abaixo de 115dB.

Trivedi, Singh e Raina (2014) utilizaram de uma rede neural que também se utilizada
de uma arquitetura feedfoward back-propagation para previsdo de possiveis ultra lancamentos
gerados por desmonte de rochas em quatro minas de calcario na India. Como variaveis de
entrada foram utilizados os seguintes parametros: razdo linear de carregamento, afastamento da
malha de perfuracdo, tamanho do tampao, razdo de carga, Resistencia ndo confinada da rocha
(UCS) e a designacdo de qualidade da rocha (RQD). A rede neural conseguiu realizar previsdes

com coeficiente de correlacdo de 98%.

Kamali e Ataei (2010) desenvolveram estudos com o objetivo de prever o PPV das
vibracGes durantes as detonagdes para construcdo da usina de Karoun Il localizada no Ira.
Foram utilizados trés modelos para predi¢do de vibracdo, anélise estatistica por meio de uma

regressdo multivariada, modelos empiricos além de redes neurais.
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Os resultados obtidos com cada técnica foram analisados a partir de dois parametros. A
correlacdo entre os dados observados e os previstos além do erro total entre os dados observados
e 0s previstos. Ao fim da campanha de monitoramento e aplicacdo dos trés métodos, aquele que
apresentou o melhor desempenho foi a rede neural, com coeficiente de determinacdo (R?) de
98%, para 0 modelo de analise estatistica o resultado obtido foi de 94% e para os modelos
empiricos o melhor resultado obtido foi de um R2 de 92%, sendo, portanto, a rede neural

escolhida como o melhor método para este tipo de estudo.
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4

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do estudo se baseia no monitoramento in situ e correlagdo com

parametros de desmonte com explosivos, caracterizacdo da propagacao das vibragdes induzidas

pelo desmonte de rochas e da propagacdo das ondas entre as barragens, estruturas urbanas

préximas as cavas e 0 incomodo humano da populacéo de Itabira, anélise e tratamento do banco

de dados consolidados, desenvolvimento e treinamento de rede neural para predigéo de vibragéo

nas direcOes principais de desmontes. Este estudo foi realizado segundo as seguintes etapas:

Delimitacdo da litologia e tipo de terreno que ocorre entre as operacdes de lavra e a
comunidade mediante modelos topogréaficos, geologicos e geotécnicos disponibilizados
pela equipe da mina e artigos cientificos;

Caracterizacdo dos atuais registros de vibracdo e pressdo acustica provenientes dos
planos de fogo comumente utilizados perante normas e padrdes de admissibilidade.
Consolidacdo da base dados de vibrages, através de campanhas de monitoramento com
sismégrafos de engenharia alocados em pontos distintos da regido, registrando as
vibragdes pico (PPV) nas trés diregdes (transversal, vertical e longitudinal), a resultante
(PVS) e a frequéncia.

Determinacdo da lei de atenuacao das vibracOes e pressao acustica para o tipo de terreno
existente entre a cava e a comunidade, utilizando técnicas de regressdo linear multipla
com o uso do software LABFit.

Desenvolver um modelo de predicao para vibragdes, treinando redes neurais artificiais

por meio dos dados obtidos durante campanha de monitoramento.

A Figura 7 mostra um fluxograma simplificado da metodologia adotada para a etapa de

monitoramento dos desmontes deste trabalho, destacando os trabalhos a serem realizados em

campo, descritos acima.
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Figura 4.1: Metodologia de estudo.
Fonte: adaptado de SILVEIRA, 2018.

A analise e caracterizacdo dos desmontes de rochas executados sera realizada em funcéo
das detonacdes em dareas consideradas relativamente proximas a estruturas sensiveis e a
comunidade no entorno da mina. A principio, o critério serd baseado em monitoramentos de
pontos em um raio de aproximadamente 1,5 km de distancia de locais onde ocorrem desmontes
de rochas por explosivos. Os parametros a serem observados sdo associados a elaboracao da lei
de atenuacéo de vibrages (v), sdo a distancia (D) entre os desmontes e as detonaces e a carga

maxima explosiva por retardo utilizada nas detonacdes (E).

Internacionalmente existem muitas normas que recomendam as velocidades de vibracao
de particulas, no Brasil a Norma NBR 9653-2018 (ABNT, 2018) considera a frequéncia, mas

ndo os tipos de estrutura, pelo que impossibilita a sua aplicagdo neste caso, ja a Norma DIN
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4150 (Alemanha) (BACCI, 2003), leva em conta os tipos de estrutura a ser afetada e a
frequéncia. Os limites admissiveis de velocidade de vibracdo de particulas e suas frequéncias
associadas diferem segundo 3 diferentes tipos de estruturas. A norma portuguesa NP 2074 —

2015 também considera a frequéncia e o tipo de estrutura para definicao dos limites de vibracéo.

A aplicacdo de padrdes a serem adotados permitira a determinacéo da carga explosiva

méaxima admissivel e desenvolver a metodologia do desmonte controlado.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A mina esta localizada na extremidade sudoeste do Distrito de Ferro de Itabira, esta em
operacdo desde 1942 pela atual companhia, a lavra € realizada a céu aberto em bancadas de
15m. Cerca de 70% de sua lavra depende de desmonte prévio devido a dureza das rochas, em
sua maioria composta por itabiritos, demandando, portanto, um grande volume de desmontes.
A perfuracdo é realizada por perfuratrizes de grande porte, perfurando no diametro de 9 7/8”,
os furos s&o posteriormente carregados em sua maioria com emulséo blendada, na proporcéo
de 70% de Emulséo pura e 30% de ANFO, em alguns casos em rochas muito friaveis aplica-se

apenas ANFO puro.

Nas operacOes de desmonte de rochas da mina em estudo sdo utilizadas espoletas
eletrébnicas como sistema de iniciacdo em todos os desmontes realizados, facilitando desta
forma o controle das vibrac@es, pois este tipo de acessoério permite maior flexibilidade na sua
configuracdo permitindo sua inicia¢do a qualquer tempo necessario, em um range de 0 a 8000
ms. J& 0s acessorios ndo elétricos, que possuem tempos de retardo pré-definidos, reduzem a
flexibilidade na temporizacdo dos desmontes, possuem ainda maior erro associado ao tempo

indicado quando comparacao aos eletrénicos.

E utilizado para controle de vibracdo em &reas tidas como criticas a técnica de multiplos
decks de carregamento dos furos, de modo que cada carga explosiva seja iniciada de forma
individual, com tempos diferentes, separadas entre si por material inerte (brita ou material do
colar do furo perfurado) ou ainda associado a colunas de ar dispostos de tal modo que o
explosivo dos decks a detonar néo se iniciem por simpatia (Figura 8), reduzindo desta forma a

carga maxima por espera, pardmetro crucial no controle de vibragoes.
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Figura 4.2: Metodologia de desmonte controlado.
Fonte: TORRES et al., 2020.

Posterior ao desmonte temos a etapa de carga e transporte do material até as britagens
primarias de cada uma das trés usinas do complexo minerario, que sdo realizados por
escavadeiras e carregadeiras de grande porte. No ano de 2022 estes somam um total de 13
equipamentos, sendo 5 carregadeiras e 9 escavadeiras, que realizam a carga do material em uma

frota de 60 caminhdes de grande porte.

Tratando da geologia das minas objeto do estudo, o0 complexo minerério de Itabira esta
situado ao nordeste do quadrilatero ferrifero, localizado no municipio de Itabira, Minas Gerais.
O complexo é formado por trés grandes cavas, Concei¢cdo, Minas do Meio e Caué, esta Gltima
ja exaurida (Figura 9).

Cidade
Itabira
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Figura 4.3: Litologia da mina de Conceigédo. A coloracgdo azul escuro representa o itabirito
compactado, azul claro itabirito friavel.

Fonte: VALE. Litologia da mina de Conceicdo. llustracdo. 2021. Autor. Equipe de Geologia da Mina
de Conceicao.

A mina de Conceicdo contém Xistos do Supergrupo Rio das Velhas e um conjunto de
rochas que variam de filitos e xistos a metaxistos com formacéo ferrifera. Ocorrem também
itabiritos dolomiticos, itabiritos siliciosos e corpos hematiticos da Formacéo Caué, e quartzitos
e filitos prateados de a Formacao Cercadinho (ROSSI; ENDO; GABRIEL, 2019). A mina de
Conceicdo esta situada em uma extensa dobra, denominada Sinclinal Conceicdo (Fig. 10). Esta

dobra é caracterizada como uma dobra inclinada, fechada, assimétrica.

NW SE

1080 m—| Litoestratigrafia
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[ . Itabirio
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Sg. Minas

- Supergrupo Rio das Velhas
|:] Complexo Metamorsco

. Contormo do bandamento
composicional

Superfice lopografica atual

Figura 4.4: Secdo vertical do Sinclinal Conceigé&o.
Fonte: ROSSI, ENDO e GABRIEL, 2019.

As Minas do Meio sdo localizadas na por¢édo centro-leste do Distrito Ferrifero de Itabira.
As rochas presentes nessa por¢do seguem a mesma sequéncia de rochas da Mina de Conceigéo
além de rochas associadas a Suite Borrachudos (Figura 11) que afloram na regido chamada de
Serra do Esmeril. Nesta regido sdo encontradas unidades graniticas compostas por quartzo,
biotita, feldspato e anfibdlio. (ROSSI; ENDO; GABRIEL, 2019).
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Figura 4.5: Sec&o vertical das Minas do Meio.
Fonte: ROSSI, ENDO e GABRIEL, 2019.

O posicionamento das cavas supracitadas, das estruturas geotécnicas e as distancias a

comunidade s&o ilustradas na Figura 12.
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Figura 4.6: Descricéo das litologias sentido a cidade.

Fonte: VALE. Descri¢do das litologias sentido a cidade. llustragdo. 2022. Autor. Equipe de
Planejamento de Médio prazo.
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4.2 Plano de caracterizagéo in situ das vibracoes

Para a correlacdo entre os parametros dos desmontes e dos eventos sismicos registrados,
analises e tratamento de dados serdo utilizadas para melhor representatividade em funcéo da
realidade da mina e das operacOes executadas. Assim, de forma a contribuir para a melhor
representacdo possivel da lei de atenuagdo via regressdo linear multipla dos parametros
analisados, e qualidade das informacGes para compor o banco de dados a treinar as redes

neurais.

Em funcdo do monitoramento, malhas regulares de pontos referentes a localizagcdo dos
sismografos serdo elaboradas com o &mbito de abranger uma area mais representativa possivel
da regido da mina a ser estudada. O monitoramento serd baseado em diferentes direcGes que
contemplam a &rea entre os desmontes e as estruturas de interesse. Dentre as estruturas de
interesse podemos considerar as barragens de Conceicéo, Itabirugu, Borrachudo, Cambucal,

Rio do Peixe e Pontual (Figura 13).
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Figura 4.7: Localizacdo das Barragens de Borrachudo, Concei¢do, Cambucal, Itabirucu, pontual, Rio
do Peixe e os diques Minervino e corddo nova Vista em relagdo ao municipio de Itabira.

Fonte: TORRES e COSTA, 2020.
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Devido a grande distancia entre algumas areas de desmonte de rochas e barragens
(barragem de Itabirucu e Borrachudo estdo aproximadamente 2 km de distancia; Pontal 3km),
existe a possibilidade de ndo observar grande influéncia das vibrac¢des induzidas nas estruturas.
Porém, em meios estratificados e se sua geometria favorecer, as ondas podem concentrar-se ou
sobrepor-se a outras refletidas, podendo medir-se maiores valores de vibragdo em pontos mais
afastados. Portanto, serdo considerados pontos de monitoramento até um raio de 1,5 km que
seria alcance dos sismografos. Além das barragens serdo monitorados os diques Minervino e
Cordao Nova Vista e as instalacbes da Planta de Concentracdo Il de Conceicdo e pontos

estratégicos na cidade em funcéo da incomodidade humana.

Com base na regido entre as barragens e as areas operacionais, campanhas foram
elaboradas para servir de base inicial para os estudos. Ao todo serdo contempladas as

campanhas 1, 2, 3,4, 5¢e 6.

Para a Campanha 1 (Figura 14) o monitoramento ocorreu entre a Cava Conceigéo e a
barragem Conceicdo, considerada situacdo mais critica devido a distancia de aproximadamente
610 m da coordenada de desmonte mais proximo do pé da barragem. Em 2023 essa distancia
podera ser de 350 m. Portanto, de todas as barragens essa exigira mais cuidado no
monitoramento dos desmontes. Os pontos em amarelo, nas imagens, sdo referentes aos
provaveis locais de monitoramento sismico, contudo a localizacdo dos pontos pode sofrer
alteracbes conforme a possibilidade de acesso para a instalacdo do equipamento de

monitoramento.
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Figura 4.8: Pontos de monitoramento sismico com foco a barragem de Conceicéo, Planta de
concentracdo Il e diques A e B (Campanha 1).

Fonte: TORRES e COSTA, 2021.

Para a Campanha 2 (Figura 15) é levado em conta a area entre a Cava Conceicao e a

barragem Itabirucu.

Legenda

Figura 4.9: Pontos de monitoramento sismico com foco a barragem de Itabirucu (Campanha 2).

Fonte: TORRES e COSTA, 2021.
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Visando a barragem borrachudo teremos a campanha 3, area de estudo se passa por uma
pilha de estéril. Boa parte da pilha esta sob regido de aterro que dificulta a leitura das vibragdes
das ondas, desse modo entdo os pontos foram limitados nas estradas que ligam a pilha a

barragem ou nos acessos disponiveis.

Seréo feitos monitoramentos em alguns pontos na cidade de Itabira em virtude da grande
concentracgéo de residéncias, ao redor da mina do Meio do Periquito e da barragem do Cambucal
I. Analisando os limites futuros da cava, percebe-se que com o passar dos anos, a distancia entre
as minas e comunidade tende a se estreitar. Pontos serdo distribuidos em locais estratégicos
proximos as instalacbes da Vale. Proximos a esses pontos estdo os bairros que mais se
aproximam das areas de desmonte onde podem surgir ou ampliar as reclamacgdes em virtude do
avanco das frentes de lavra e o aumento do volume desmontado, desse modo contemplando

assim a Campanha 4.

A outra localidade que deve ser analisada com cuidado é o condominio Vila Técnica
Conceicdo que serd relacionada a campanha 5. Atualmente se encontra proximo a Cava
Conceicdo e € um local que registra constantes reclamacdes de vibracbes de seus moradores.
Entdo é necessario um estudo das vibracbes provenientes dos desmontes para averiguar a

probabilidade de danos as estruturas ou incomodidade humana.

A Tabela 4.1 abaixo resume as propostas de campanhas de monitoramento a serem
executadas. A aderéncia da execucdo das campanhas depende exclusivamente do acesso,
condicdes locais, presenca de vegetacdo e necessidade em funcdo da distancia. Desse modo, é
cabivel considerar uma diferenca dos locais de monitoramento, entretanto mantendo o ambito

de monitorar as areas descritas nessa metodologia.

Tabela 4.1: Pontos programados de monitoramento e quantidade de leituras.

Campanha | n° de pontos Localizagao do estudo
1 95 Barragem Conceicédo
2 74 Barragem Itabirugu
3 60 Barragem Borrachudo
4 62 Barragem Cambucal
5 60 Barragem Rio do Peixe e Condominio Vila Técnica Conceicéao
6 84 Comunidade de Itabira
Total 435

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Foram estabelecidas as principais dire¢cbes de monitoramento visando as estruturas

geotécnicas e a comunidade no entorno da mina (Figura 16).
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Figura 4.10: Dire¢Ges contempladas durante a campanha de monitoramento sismico.
Fonte: TORRES, COSTA e SOUSA, 2021.

Finalmente, com o modelo de atenuacdo de vibracgdes, andlises realizadas e medidas
elaboradas, sera possivel averiguar a necessidade de adequacdo e inovacdo de maneira
sustentavel para os métodos de desmonte de rochas nas minas do Complexo Itabira. Sera criado
um modelo baseado em RNA, treinado com os dados obtidos pelas capturas de ondas sismicas,
a partir desse modelo e conceitos da dinamica de rochas sera possivel o dimensionamento mais
preciso do plano de fogo e assim minimizar os impactos ambientais, isto €, aproveitar melhor a
energia dos explosivos para o processo de fragmentacdo ao invés de dissipa-la em forma de

vibragoes e pressdo acustica.
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4.3 Resultados da campanha de monitoramento in situ.

Entre os meses de janeiro a junho de 2021 foi realizada uma intensa campanha de
monitoramento de campo, com localizacéo de geofones num total de 543 pontos resultantes de

74 desmontes com uso de sismégrafos de engenharia (Figura 4.11).

Para realizar a campanha de monitoramento foram utilizados 21 sismdgrafos, em sua
maior parte da marca GEOSONICS®, modelo SSU 3000 e outros da INSTANTEL®, modelos

Micromate e Minimate.

Ao instalar os sismégrafos para coleta de dados foram configurados com um gatilho de
limite inferior de 0,25 e 0,5mm/s variando conforme ponto de instalacdo. A instalagdo dos
geofones e microfones seguiu a ABNT-NBR 9653 - Guia para avaliagao dos efeitos provocados
pelo uso de explosivos nas mineracdes em areas urbanas — que indica detalhadamente os
procedimentos técnicos para este tipo de atividade, de modo a garantir maior confiabilidade nos
dados obtidos. A Figura 4.11 mostra sensores instalados em solo, cravados ou fixado com gesso
quando necessario. (TORRES; COSTA; SOUZA, 2021).

Figura 4.11: Sismografos instalados.
Fonte: TORRES, COSTA e SOUSA, 2021.

Os parametros medidos para cada evento do sismo induzido foram registrados, sao eles,

velocidade de vibragdo de particulas e frequéncias nas direcBes vertical, transversal e
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longitudinal, carga explosiva por retardo, distancia entre o local de desmonte e o ponto de
monitoramento.

Estes resultados constituem dados de grande importancia, dado que permitira
caracterizar as leis de atuacdo de vibracbes em 5 sentidos, usando tecnologia estatistica e de

Redes Neurais, de forma que sera util para a determinacdo da carga maxima admissivel e sua
implementacdo no plano de desmonte controlado.

Desmontes: 74 Legenda

Eventos: 543 X \ & Barragens
: 5 5 . \ ® Desmontes
2 5 Leis de ‘ o ; @ Comunidade
Atenuagdo ® Sismografos

Google Earth

“Barragem ltabirucul

Figura 4.12: Pontos de desmonte e monitoramento sismico durante a campanha realizada de janeiro a
julho de 2021.

Fonte: TORRES e COSTA, 2021.
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Micromate’

General Specifications

Chau.uels|
Vibration Monitoring
Range
Response Standard
Resolution
Accuracy (ISEE/DIN)
Transducer Density
Frequency Range (ISEE/DIN)
Maximum Cable Length (ISEE/DIN)
Air Overpressure Monitoring
Weighting Scales
Response Standard
Linear Range
Linear Resolution
Linear Accuracy
Linear Frequency Response
Maximum Cable Length (ISEE)

Microphone and Triaxial Geophone (ISEE or DIN)

Up to 254 mm/s (10 in/s)

ISEE or DIN 45669-1

0.00788 mm/s (0.00031 in/s)

+/- 5% or 0.5 mm/s (0.02 /s). whichever 1s larger. between 4 and 125 Hz / DIN 45669-1 Standard
2.0 g/ee (127 Ibs/ft))

2 to 250 Hz. within zero to -3 dB of an ideal flat response / 1 to 315 Hz

1000 m (3280 ft)

ISEE Linear Microphone

ISEE Seismograph Specification

88 to 148 dB (500 Pa [0.072 psi] Peak)

0.0156 Pa (2.2662x10-6 psi)

+/- 10% or +/- 1dB. whichever is larger. between 4 and 125 Hz
2 to 250 Hz between -3 dB roll off points

500 m (1640 fi)

Figura 4.13: Caracteristicas dos sismégrafos de engenharia utilizados no Teste

Fonte: INSTANTEL, (2022).
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5 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA REDE NEURAL

A metodologia a seguir foi baseada no trabalho desenvolvido por Torres et al. (2021),
apresentado no relatério cientifico intitulado “Criagdo de um modelo de redes neurais para
previsdo de vibracdes. Estudo de caso Itabira” deste modo ndo sendo necessario a repeticao das

referéncias, mais informacdes que ndo aqui apresentadas buscar na referéncia mencionada.

Em 2019 o ITV desenvolveu um projeto (COSTA, 2019) que utilizou um modelo de
redes neurais aplicada a previsdo de vibracdes de desmontes de rocha. Os resultados obtidos
apresentaram bons coeficientes de determinacdo, acima de 90%. A mesma metodologia foi

entdo aplicada para a construcdo do modelo de redes neurais para a mina em estudo.
Esta metodologia consiste nas seguintes etapas:

e -« Consolidar inicialmente base de dados, considerando os valores de pico de vibracao
da particula (PPV) com suas respectivas frequéncias e a resultante (PVS).

e -« Tratamento dos dados com remocao de outliers.

e -+ Treinamento de Redes Neurais.

e +Desenvolvimento de interface ao usuario para que seja possivel tornar visual a previsao

de vibragdes e frequéncia.

A primeira etapa, que foi previamente realizada, foi a campanha de monitoramento dos

desmontes, apresentados nos itens 4.2 e 4.3 deste estudo.
5.1 Tratamento de dados

Foram realizados 531 registros de vibracdo. Por meio da analise da dispersao dos dados
foram identificados os possiveis valores inconsistentes. Deste modo, foi construida uma curva
de regressao (Figura 5.1) gque relaciona as variaveis, carga maxima por espera identificada pela
letra “Q” além da distancia entre o desmonte e o local de controle identificada pela letra “D” e

a variavel dependente, PVS.
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PVS(mm/s)

Na Figura 5.2 aque

Figura 5.1: Retirada dos valores de outliers
Fonte: Torres et al. (2021).

les sinalizados em vermelho sdo os dados tidos como outliers. Outra

metodologia utilizada para analisar os dados é a andlise dos residuos. Os residuos sdo a

diferenga entre o valor previsto e o de fato coletado.
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Figura 5.2: Analise dos residuos (PVS)
Fonte: Torres et al. (2021).
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Ap0s a remocao dos valores andmalos foram mantidas 521 medic@es. O tratamento dos
dados relativos ao PPV e a frequéncia seguiram a mesma metodologia apresentada para

remocao de valores andmalos do PVS apresentado.

Para entendimento da faixa de frequéncia dominante foi realizada a analise do valor de
pico da vibragdo e sua respectiva frequéncia para as trés diregOes (vertical, transversal e
longitudinal). Os resultados séo apresentados no gréfico de disperséo da Figura 5.3, desta forma

é possivel identificar que a faixa dominantes esta entre 5 e 20Hz.
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Figura 5.3: Histograma de frequéncias dominantes das vibragoes.
Fonte: Torres et al. (2021).

5.2 Arquitetura das Redes Neurais

As redes neurais criadas foram projetadas para estimar o PPV e o PVS e suas respectivas
frequéncias, A arquitetura escolhida foi a de feedfoward back-propagation com trés camadas.

O erro médio quadratico foi o critério utilizado

Para as redes neurais criadas para prever o PVS foi designada apenas uma saida, ja para

as redes que realizam a previsdao do PPV foram especificadas duas saidas, uma associada a
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vibracdo e outra relativa a sua frequéncia correspondente, o critério utilizado para definir a

parada para o treinamento foi o erro medio quadrético.

Para treinamento das redes foram utilizados os seguintes parametros: distancia, carga
maxima por espera, afastamento, espacamento, tamanho do tampdo, razdo de carga e sub

perfuracao.

A Figura 5.4 apresenta o fluxograma da metodologia realizada para treinamento da rede
neural.
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Figura 5.4: Fluxograma do processo de treinamento da Rede Neural
Fonte: Torres et al. (2021).
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5.3 Treinamento das redes neurais para estimar vibragao (PVS) nas cinco dire¢oes

Para estimar o PVS, foram testadas diferentes configuracdes de redes neurais, 0 R?, ou
coeficiente de determinacédo, foi o principal indicador para avaliacdo da eficiéncia da rede
neural, ela indica a proximidade ou discrepancia do ajuste por regressao linear, esse coeficiente
pode variar de 0 a 100%, quanto maior o valor, melhor a correlacao entre os dados. Além deste,
também foi realizada a andlise do Erro Absoluto médio, que indica a diferenca entre o valor
que foi previsto pela rede neural com o medido.

Apds repetidos testes, com variadas configuracdes para predicdo do PVS, as redes com
melhor resultado para cada uma das direcdes apresentadas na Figura 5.5 estdo representadas

abaixo.

Treinamento: R2=0.95433
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Figura 5.5: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcéo 1.
Fonte: Torres et al. (2021).
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Treinamento: R2=0.98902
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Figura 5.6: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcéo 2.
Fonte: Torres et al. (2021).

Treinamento: R?=0.90114
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Figura 5.7: Regressao do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcéo 3.
Fonte: Torres et al. (2021).
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Treinamento: R2=0.98226
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Figura 5.8: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcéo 4.
Fonte: Torres et al. (2021).
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Treinamento: R?=0.90835
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Figura 5.9: Regressdo do Modelo (PVS medido x PVS calculado) — Direcéo 5.
Fonte: Torres et al. (2021).

Treinamento: R2=0.99668
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Fonte: Torres et al. (2021).
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5.4 Treinamento das redes neurais para estimar vibracdo (PPV)

Foi criada uma rede neural para a estimativa da vibragdo utilizando o parametro PPV nas
direcdes longitudinal, transversal e vertical e suas respectivas frequéncias, necessarios para
utilizagdo de algumas normas que levam estes pardmetros em consideracdo para definicdo dos

limites de vibracao.

Para a estimativa do PPV Longitudinal a rede que obteve melhor indice de correlacéo, de
89% e menor erro absoluto médio, 1,25mm/s, foi a rede escolhida para 0 modelo de predicdo. Ja
para a previsdo da frequéncia, a rede mais eficiente teve um coeficiente de correlagéo de 77% e o
erro absoluto médio de 2,64Hz. O resultado da regressdo para os modelos criados para a PPV
longitudinal pode ser visto nos graficos (Figura 5.11, Figura 5.12). A mesma metodologia foi

aplicada para a PPV Vertical e Transversal.

Treinamento: R*=0.89881
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Figura 5.11: Regressdo do Modelo (PPVL medido x PPV L calculado).
Fonte: Torres et al. (2021).
55



Treinamento: RE=0.76933
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Figura 5.12: Regressdo do Modelo (frequéncia medida x frequéncia calculada).
Fonte: Torres et al. (2021).

A Figura 5.13 apresenta um resumo dos valores de coeficiente de determinagéo de
(R?) e do Erro Absoluto Médio (MAE) das redes escolhidas para cada dire¢éo
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Direcdo Medighes R? MAE (Mean Absolute Error) Unidade
1 114 0,95 128 mm,s
2 118 0,98 0,52 mm,s
3 136 0,90 0,96 mm/s
4 52 0,98 124 mm,s
5 101 0,90 0,66 mm/s
Todas 521 0,89 0,81 mm,s

Figura 5.13: Resumo dos valores de R2 e MAE para as redes treinadas para predi¢do de PVS.
Fonte: Torres et al. (2021).

5.5 Interface ao usuario

Apds a etapa de treinamento da rede é gerado no software Matlab® a funcdo para
estimar os valores alvo, frequéncia, PVS e PPV com base nos valores imputados do plano de
desmonte a se executar. A interface permite a variagdo da carga maxima por espera, de modo a
avaliar qual a resposta na vibracdo em decorréncia desta variacao até o ponto de interesse e ao

longo das direcBes pré-definidas. Para representar os dados de forma visual, a aplicacdo

apresenta um mapa com imagem de satélite do Google Earth.

E possivel realizar medidas de vibragio em diferentes pontos, sendo necessario apenas
clicar em outro local de interesse no mapa, o programa entéo calcula a distancia do ponto do
desmonte até o local determinado, considerando a diferenca de cota entre os pontos, deste modo

a distancia e os demais parametros alimentam o modelo da rede neural que retorna os valores

de saida, conforme apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Visdo geral do software de previsdo de vibragéo no local apontado no mapa.

Fonte: Torres et al. (2021).
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6 CONCLUSOES

A metodologia proposta para previsao e controle de vibragdes utilizando redes neurais
artificiais mostrou-se eficaz, uma vez que iniciada com a robusta campanha de monitoramento
com a coleta de 543 leituras de sismografos, nimero acima do previsto incialmente de 435
leituras, conseguiu contemplar todas 5 dire¢des tidas como mais relevantes para o controle de
vibracGes. Tal levantamento dos dados de vibracdo possibilitou a consolidagdo de um banco de
dados amplo de modo a suportar o treinamento das redes neurais deixando mais assertivas as

previsdes de vibracao.

As redes neurais depois de treinadas apresentaram valores baixos para o Erro Absoluto
Médio ou MAE (Mean Absolut Error), além de altos coeficientes de determinacao (maiores que

90%) para frequéncia e vibracéo.

A interface grafica desenvolvida no Matlab® permitiu a utilizacdo de redes neurais de
forma intuitiva, possibilitando a variacdo de parametros durante a etapa de planejamento do
plano de fogo, adequando-o de forma a garantir os limites estabelecidos como seguros para as

operacdes em relacdo as estruturas geotécnicas e comunidade.

Por fim, este estudo contribui para a melhoria da previsdo e controle de vibracbes das
operacOes em estudo por meio de simulacdo de vibracdo e ajuste prévio do plano de fogo,
assegurando uma operacao de desmonte de rochas mais segura e eficiente, com sua metodologia
podendo ser replicada para outras unidades.
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7  TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar a mesma metodologia para predicdo de vibragdo para os demais potenciais
impactos gerados pelas detona¢Ges como: ultra langamento e sobre pressao atmosférica.

e Utilizar as redes neurais na predi¢céo de granulometria dos desmontes, utilizando banco
de dados de anélise granulométrica ja existente.

e Criar metodologia para consolidar os dados e retreinar a rede neural de forma

automatica, por meio de sismégrafos fixos conectados com rede movel.
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