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RESUMO

As vibragOes induzidas por detonagcdo em frente de lavra sédo ondas
finitas que podem abalar estruturas geotécnicas, taludes ou barragens na
mineracdo. Para a presente pesquisa foram distribuidos sismografos pela
extensdo de um talude com aproximadamente duzentos metros de diferenca
de cota do fundo da cava até o topo, com o objetivo de analisar a velocidade
e aceleracdo das particulas no momento da passagem de ondas, e suas
consequéncias na estabilidade do macico rochoso. Sabe-se que o
caminhamento destas oscilagBes vibratérias faz com que as particulas se
movimentem e depois retornem ao estado de equilibrio, por isso, € importante
estudar a intensidade das as ondas que foram geradas na detonacéo e seus
comportamentos nas litologias percorridas. Foi analisado um talude na mina
objeto de estudo, propriedade da Vale S.A. composto em sua maioria de filitos
e quartzitos, ora continuos, ora descontinuos, pois h4 uma zona fraturada de
orientacdo N/S que se estende desde o topo do talude até sua base. Nesse
contexto h4 ao menos 3 direcdes de fraturas que atuam como zona de
escape para a agua subterrdnea, constituindo um problema geotécnico de
desagregacao de material, resultando em uma grande eroséo. As vibracdes
induzidas pelas detonacdes de explosivos em frente de lavra podem
potencializar a condi¢cado de erosao ao se propagarem pela zona fraturada. Foi
utilizada neste estudo a maior leitura sismografica obtida entre os sismoégrafos
e realizada a avaliagdo da reducdo no fator de seguranca de secoes
escolhidas, posteriormente, foi simulada uma vibragéo limite em que o talude
se mantém estavel usando-se o software slide. A avaliagdo dos resultados no
talude analisado permitiu interpretar que os efeitos das vibracdes nos taludes,
reduziu entre 4,1% e 4,8% os valores dos fatores de seguranca e mostra que
guanto menor o fator de seguranca do talude, maior esta interferéncia da
vibracdo na estabilidade da estrutura pois tem uma diferenca de 8% entre a

secao de maior Fator de seguranca para a de menor Fator de Seguranca.

Palavras-chave: Estruturas geotécnicas, vibragcdo, analise de

estabilidade de taludes, detonagéo.



ABSTRACT

The vibrations induced by blasting in mining are finite waves that can
disrupt geotechnical structures. For the present research, seismographs were
installed in various positions along a slope with approximately two hundred
meters of difference in height from the bottom of the pit to the top, in order to
analyze the speed and acceleration of the particles at the moment of the wave
transmission and their consequences to the stability of rocky mass. It is known
that the course of these vibratory oscillations causes the particles to move and
then return to the equilibrium state. Therefore, it is important to study which
waves were generated in the detonation and their behavior in the lithology
covered. A slope in the selected mine, Vale S.A. property, was analyzed,
which is composed mostly of phyllite and quartzite, sometimes continuous,
sometimes discontinuous, as there is a fractured zone of N / S orientation that
extends from the top of the slope to its base. In this context, there are at least
3 fracture directions that act as an escape zone for groundwater, constituting a
geotechnical problem of material disaggregation, resulting in great erosion.
The vibrations induced by the detonations of explosives in the mine can
increase the erosion condition when they propagate through the fractured
area. The highest seismographic reading obtained among the seismographs
was used in this study and the evaluation of the reduction in the safety factor
of selected sections was carried out. Later, the maximum value for vibration in
which the slope remains stable is also calculated, on Slide2 software. The
evaluation of the results on the slope Allowed the interpretation of the effects
of vibrations on the slopes reduced between 4.1% and 4.8% the values of the
safety factors and shows that the lower the slope safety factor, the greater this
interference from the vibration in the stability of the structure. A difference
equal to 8% was observed when comparing the section with the highest Safety
Factor and the one with the lowest Safety Factor.

Keywords: geotechnical structures, vibration, slope stability analysis,

blasting.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Propagacéo de vibragbes em diferentes meios..............cccoeeeeeeeeen. 2
Figura 2 - Tipos de 0ndas SISMICAS ........uuuiiiieieiiieeeiiien e e e eeeeevee e eeeeeeeaens 14
Figura 3 - SISMOQGIafOS. .........uueeiiiiiiiiiiiieiee e 21
Figura 4 - Sismoégrafo sendo ligado e testado durante instalacéo. ................. 22

Figura 5 - Sensor do sismégrafo sendo instalado com gesso na interface com

a rocha, aumentando assim a sua aderéncia ao material rochoso................. 22
Figura 6 - Mapa de arranjo dos sismoégrafos instalados no talude norte......... 23
Figura 7 - Mapa com a localizacdo das detonacdes realizadas na cava. ....... 24

Figura 8 - Localizagdo da cidade de Nova Lima no estado de Minas Gerais. 26
Figura 9 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.........ccccovvvviiiiiiiieiennnnnn, 27
Figura 10 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero...........c.ccccccoeeene 28

Figura 11 - Mapa regional do Sinclinal Moeda mostrando regido onde se
localiza a mina objeto de eStUdO...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiie 30

Figura 12 - Mapa geoldgico e de linhas de forma da mina objeto de estudo..31

Figura 13 - (a) Quartzito Moeda; (b) Veios de quartzo em quartzito; (c)
Quartzito Moeda; (d) Veios de quartzo em quartzito. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 32

Figura 14 - (a) Filito sericitico; (b) Dobra em filito sericitico; (c) Filito dolomitico
o (0 ) N1, =3 7= od 1= o SO 34

Figura 15 - Imagem da superficie e geologia da mina objeto de estudo. Fonte:
Imagens do software Leapfrog. .........coooiriiiiiiiiiii e 35

Figura 16 - Correlagdo entre o universo das Weak Rocks e do RMR em

funcao da resisténcia a compressao uniaxial dos materiais ................ccoc....... 37
Figura 17 - Mapa geomecaniCo da CaVa. ..........coevveeeieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 18 - Secdo geomecanica interpretada...........cccoeeeeeeeeee e, 38

Figura 19 - Posicdo da detonagdo e proximidade do sismografo onde foi
realizada @ | ItUIA ..........uuueeiii e e e e e e e e e 42

Figura 20 - Relagdo entre as velocidades e aceleragcbes de particula
(10 5] (7= o = L 44



il
Figura 21 - Sismograma utilizado na conversdo para que seja feita a
SIMUIAGED . ...t 46

Figura 22 - Imagem com a localizac&o das secdes no talude. ....................... 52

Figura 23 - Imagem com valor da avaliagdo de FS estético da se¢do 1 -
S 7 1 TS UR S POUPPRPRRR 54

Figura 24 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estético da secao 1
S FS L D78 e 54

Figura 25 - Imagem com valor da avaliagdo de FS estatico da secdo 2 -
S I U PPUPPEPRPR 55

Figura 26 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estéatico da secao 2
e s T R O O EURRT PP 55

Figura 27 - Imagem com valor da avaliacdo de FS estatico da secdo 3.
FS=L.259 e 56

Figura 28 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estético da secao 3
S FES L2204 56

Figura 29 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estético da secao 3
S FS LL00A e a e e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas das ondas SISMICAS .............vuvrvrrmmirmmrnrmmnrnnnnninnnnnn. 14
Tabela 2 - Dados dos equipamentos utilizados NOs ensaios. ............cccceeeeee... 23

Tabela 3 - Limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixa de
L1 =10 (U= o - U 26

Tabela 4 - Tabela de parametros de resiStencia..............ceevieeeeeieeeiiiiiiineeeeenn, 41

Tabela 5 - Parametros utilizados nas avaliagoes............ccceevveeeeiviieiiiiiieeeeenn, 53



ABNT
API
AT
CG
FD
FFG
FFT
FFI
FL
Fm
Fr
FS

Hz

IAL
IGO

IMN
LT

NBR
NE
NW
PPA
PPD
PPV

QT

LISTA DE NOMENCLATURAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de normas técnicas

Aceleracéo de particula individual

Aterro

Canga lateritica

Filito Dolomitico

Formacao ferrifera goetitica

Frequéncias dominantes

Formacao ferrifera intemperizada

Filito

Formacéao

Fraturas

Fator de seguranca

Hematita

Hertz

Itabirito

Itabirito aluminoso

Itabirito aluminoso

Itabirito Goetitico

Itabirito limonitico

Itabiruto Manganesifero

Laterita

Norte

Norma Brasileira

Nordeste

Noroeste

Peak particle acceleration — Aceleracdo de particula de pico
Peak particle displacement — Deslocamento de particula de pico
Peak particle velocity - Velocidade de particula de pico

Quartzito



RMR

Sb
SE
Sn
TTG
VPI

Zc

Rock mass rating

Sul

Acamamento

Sudeste

Primeira fase de deformacéo
Granodioritica-tonalitica-trondhjemitica
Velocidade de particula individual
Weathering - Intemperismo

Frequéncias de pico

Vi



4.4

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

8.1
8.2
8.3

8.3.1
8.3.2
8.4

vii

SUMARIO
INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt st et e e ste e et e e eesee e 1
(0] =] = 1 L/ 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
METODOLOGIA ... .ottt ettt ettt ete e eeeae e 19
D)= 0]\ 7YX @ TP 19
ESTUDOS PREVIOS PARA INSTALACAO DOS SISMOGRAFOS............... 20
DEFINICAO DO TIPO E POSICIONAMENTO DOS SISMOGRAFOS. .......... 21
ACOMPANHAMENTO DOS TRABALHOS DE INSTALACAO DOS
SISMOGRAFOS ...ttt ettt et e et e et et esteeaeeae e, 23
ACOMPANHAMENTO DAS DETONAGOES ......ccooiiiiicece e 24
AVALIACAO DOS RESULTADOS APRESENTADOS PELA EMPRESA
EXECUTORA NOS ASPECTOS DE INTERESSE DESTE ESTUDO ............ 25
AREA DE ESTUDO e CARACTERIZACAO .......ccooiieeeieeeceeeee e 26
0107-Y W .Y 07\ JE OO 26
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL.......coveieeeiecieceeeeeeeeeeeeee e, 27
CARACTERIZACAO GEOLOGICA ... 31
IO 1210 S TS 31
(@ 11 = 1 74 (0 1P 32
110 PP UPUSTRR 32
11 (o RS Y=Y o3 (o o 33
FilItO DOIOMILICO ..cevvviicieii et e et e e e e 33
1= o1 11 (0 1= 34
CARACTERIZACAO GEOMECANICA E CLASSIFICACAO DO MACICO ..36
CARACTERIZACAO GEOMECANICA .......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
(@ U F=1 1 w41 (0 13O 38
11 (o RS o3 (o o 39
FilItO DOIOMITICO «.cevviiieieee e e et e e e s 39
DEFINICAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA........cccovevveeeeeeeene. 40
Dimensionamento da detONaCA0...........eeeeiieiiiiiiiiiiiee e 41
Resultados dos ensaios SiSMOQrafiCOS.......coovviiiiiiiiiiiiii e 42

Andlises de estabilidade: elaboracdo dos modelos e definicdo de

PAIAMETIOS ..oiiiiiiiiiiiiei ettt 45
PARAMETROS SISMOGRAFICOS AVALIADOS ......c.cccooveeeieieeeieeeeeeens 45
PARAMETROS MAXIMOS PERMITIDOS NA ESTRUTURA.........ccccevenaee. 47
SOFTWARES UTILIZADOS NA OBTENCAO E ANALISE DOS FATORES DE
SEGURAN A L.t e e e e ettt e e e e e et e e et e e e e e e e e e aaa 48
Leapfrog GEO0 6.0.4 ... ..o 48
Y [0 =2 TN U 49

REAALIZA(;AO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE ESTATICAS E
DINAMICAS (COM ABORDAGEM DETERMINISTICA ..., 49



8.5

8.6

8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.6.6

10

11

viii

METODOLOGIA CONSTRUTIVA DAS SECOES EM SOFTWARE SLIDE2 .50

ANALISE DE RESULTADOS .....oootiitieieecee ettt 51
= MaPA JAS SECOES ...oevvvviiiiieeeeee e e e e e e e et e e e e e e e a e 51
Pardmetros das roChas............oiii i 53
S =] > Lo 201 PP 54
= SEBGAD 2 .ottt 55
S =] = [0 2 SR 56
- Secao 3 com simulagéo de vibragdo MAaxima.............evvvvvvevviiniieiiiiiiiinnnnnnnnn. 57
(030 T Lo 1T £ 0 1= 58
Sugestdo de estudos fULUIOS ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 60

Referéncias BibliografiCas.........ccvvviiiiiiiii e 61



1

INTRODUCAO

Com o aumento da atividade mineraria como consequéncia direta do
crescimento populacional, da demanda por infraestrutura e matéria prima,
torna-se necessario a execucao de lavras cada vez maiores, mais ingremes e
profundas, desenvolvidas em periodos cada vez mais curtos, 0 que gera a
necessidade de uma melhoria nos processos e mecanismos de gestdo e
controle ambiental, que suportem 0s novos patamares e exigéncias que
regulam o setor mineral.

Sendo cada vez mais frequente a aproximacdo de atividades
minerarias de centros urbanos, barragens de rejeito, areas de protecao
ambiental, cavidades e cavernas, cria-se entdo um contraste entre o maximo
aproveitamento do bem mineral, a manutencédo e criacdo das condicdes de
bem-estar e preservacdo dos itens supracitados. Neste contexto, deve-se,
entdo, com parametros de producédo pré-definidos, fazer com que essas
atividades acontecam de forma mais adequada possivel visando manter a
produtividade com o minimo impacto e riscos.

Ao buscar que essas lavras impactem o minimo possivel ao meio
ambiente e as demais estruturas existentes nesses empreendimentos, varios
ensaios sao realizados para identificar as caracteristicas geomecanicas dos
macigos rochosos existentes na é&rea de interesse. Dentre estas
caracteristicas pode-se citar as litologias existentes, sua geologia estrutural, o
grau de intemperismo, as caracteristicas das familias de descontinuidades
(falhas, fraturamentos, foliacdo, proximidade etc.) e seus parametros estaticos
e dinamicos, relacionados as suas reativacbes, captadas por analises
sismogréficas e microssismicas, sejam esses sismos induzidos ou naturais.

Em relacdo as estruturas geoldgicas, na maioria das vezes, quando
estdo proximas a cavas de exploracdo, a detonacéo de rochas e as vibracdes
causadas pelas mesmas podem ser um fator determinante para causar
instabilidade de taludes. Neste caso, o procedimento correto para medicao
das vibracdes € a sismografia, método normatizado no Brasil e exterior.

Associados também ao objetivo deste estudo podem ser utilizados os

conhecimentos aprendidos em obras ja executadas, em que foram analisadas
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as influéncias que as vibragbes induzidas pela detonacdo de rochas
provocaram nos macicos, nas fundacdes e materiais utilizados na construcao
de estruturas ou entornos de locais com atividade de lavra. A crescente
preocupacao com a estabilidade destas estruturas resulta na necessidade de
os estudos serem cada vez mais aprofundados e cuidadosos em relacéo a
seguranca, além da economia de gastos desnecessarios com sua
reestruturacao e reconstrugao.

A geologia local, a presenca de descontinuidades, dentre outras
caracteristicas intrinsecas, como estruturas internas e composicdo, podem
influenciar a atenuacado da vibracdo pelo terreno, conforme mostra a Figura 1,
e as ondas podem sofrer fendbmenos de reflex&o, refracéo, difracdo, além de
amplificacbes e mudancas de caracteristicas principalmente frequéncias, na
passagem de um meio para 0 outro com caracteristicas diferentes.
Normalmente, os estudos de atenuacdo de vibracdo trabalham com os
valores maximos e casos mais criticos e, portanto, mais conservadores, a

favor da seguranca.

Figura 1 - Propagacéo de vibragbes em diferentes meios.

Propagacao e atenuagao de vibragoes em
meios isotropicos

Propagacao e atenuacao de vibragoes em
meios anisotropicos

Fonte: VMA — Engenharia de explosivos e vibragdes, 2020

Os estudos presentes neste trabalho tém carater académico e as
informacgdes utilizadas para simula¢des tem o intuito de se ilustrar melhor a
metodologia de avalia¢cdes e analises da incidéncia de vibragcdes nos macicos
rochosos e seus efeitos tendo em vista que ndo representam a situacao atual

das sec¢Oes avaliadas e sim a situacéo de setembro de 2020.



1.1 Objetivo

7

O objeto do trabalho é estudar alguns dos efeitos das vibragdes
induzidas por detonacdes em um talude de rochas encaixantes de uma mina
de minério de ferro na sua estabilidade global, além de testar a metodologia
adotada e comparar os niveis fatores de seguranca entre uma analise estética
e uma pseudo-estatica em um talude de macico rochoso.

Teve-se neste experimento a estratégia de instalar-se sismografos no
talude para que fossem realizadas as leituras durante um més de todas as
detonacdes ocorridas, e, com os resultados, se utilizar a maior leitura obtida
nos sismografos para ser realizada a avaliacdo da redugdo no fator de
seguranca de secdes escolhidas usando-se o software slide.

Foi realizada uma comparacdo do fator de seguranca estatico e do
pseudo-estatico, avaliando a diminuicdo destes fatores de seguranca nas
secOes e a comparacao dos os fatores de seguranca entre as sec¢des pseudo-
estaticas escolhidas, concluindo o comportamento das vibracbes em secfes
de fatores de seguranca diferentes. Foi também realizada em carater técnico
e académico um possivel fator de seguranca limite em que o talude se
mantém estével.

Com o experimento, tem-se a intencao de avaliar e garantir seguranca
geotécnica para as estruturas adjacentes a detonagcdo em lavra. Este estudo
traz uma melhor determinacao da vibracdo atual emitida pela detonacdo com
a carga por espera de explosivos determinada e mostra os limites que se
pode alcancar com tal atividade. Desta forma, pode-se estabelecer novos
limites para a vibracdo para que ndo haja problemas geotécnicos,
preservando ativos e vidas nas areas de atividade da mineradora, além de

podermos melhorar a qualidade do desmonte de rochas na atividade de lavra.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil passa por uma transformacdo em que as atividades de
mineracao estdo cada vez mais proximas aos grandes centros urbanos, o que
tem gerado conflitos e favorecido uma maior presséo por parte da sociedade,
no sentido de obrigar os empreendedores a adotarem novas tecnologias e
metodologias para conciliar as operacbes de mineracdo, com adequado
desempenho, a prevencao e reducdo dos impactos ambientais gerados nas
comunidades e estruturas circunvizinhas as operagoes (Silva, 2019).

A vibracdo do solo induzida por explosdes dentro e ao redor das
minas tornou-se um sério problema ambiental. Do ponto de vista da industria
de mineracdo, € uma questdo critica que precisa ser abordada
adequadamente (D. Garai et al 2022).

KUMAR et al. (2016) cita que uma detonacéo gera choque e vibracao
no solo que podem causar danos as estruturas circundantes. Nas ultimas
décadas, os chogues no solo induzidos por detonacdes e sua propagacdo em
maci¢os rochosos vém chamando cada vez mais atencdo. Os efeitos da
exploséo incluem mudangas no comportamento das rochas com implicacoes
na estabilidade e integridade das estruturas. As estruturas sao projetadas e
construidas para suportar cargas estaticas e dinamicas, além de cuidar do
assentamento das fundagdes dentro dos limites permitidos. Cargas dinamicas
incluem carga de terremoto, carga de maquina vibratéria, carga de detonacao
etc. A carga de detonacdo em estruturas é causada por pedreiras, atividades
de mineracdo, explosdo acidental de explosivos subterrdneos, ataques
terroristas, atividades de escavacéao etc. Existem complexidades na onda e no
solo caracteristicas de movimento, parametros de detonacdo e fatores do
local.

Desde o século XX, problemas com vibra¢cdes relacionados ao
desmonte de rochas com explosivos em lavra de minas a céu aberto vem
sendo abordados por varios autores, uma vez que o efeito vibratério no
terreno € um subproduto inevitavel do processo de detonacgao (Silveira 2017).

Os desmontes e seus efeitos provocam mudang¢as no comportamento

das rochas e, consequentemente, implicagcbes na estabilidade e integridade
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das estruturas, podendo inclusive ser gatilhos para o processo de liguefacao
de barragens de rejeito. Assim, estruturas devem ser projetadas e construidas
para suportar cargas estaticas e dindmicas, além de cuidar do assentamento
de fundacdes dentro de limites preestabelecidos (KUMAR et al., 2016).

O processo de detonacdo causa efeitos deletérios em uma mina e
afeta a estabilidade e o ritmo de producéo se néo for projetado e controlado
adequadamente. A produtividade da mina garante detonacdes maiores,
enquanto a geotecnia de mina exige a imposicao de medidas de controle para
reduzir as vibrac6es a um nivel aceitavel. A situacdo fica sombria nas minas,
especialmente nas minas a céu aberto, atravessadas por inidmeras estruturas
geolbégicas proeminentes, como falhas, cisalhamento etc. devido a
inacessibilidade prestada a esses locais de falha devido aos danos causados
pela detonacdo (Pramod Rajmeny, 2019).

“A causa desta situacao € que apenas cerca de 5 a 15% da energia
do explosivo é efetivamente aproveitada no processo de fragmentacdo da
rocha. Consequentemente, a maior parte € transferida a regido circunvizinha
ao local de detonacdo sob a forma de efeitos colaterais, como por exemplo:
as vibragdes de terreno e a pressao acustica” (DINIS DA GAMA, 1998).

Os efeitos causados pela detonacdo podem causar danos as
estruturas e incbmodo humano, dai a necessidade de estudos cientificos que
contribuam para a minimizagdo destes impactos causados pelas detonacfes
(Silveira, 2017).

O processo de detonacao € o fator principal na mineracdo, que exerce
influéncia nos danos do maci¢o rochoso. Provoca deterioracdo da qualidade
do macico rochoso devido a vibracdo da detonacdo, penetracdo de fraturas
pré-existentes por produtos gasosos dos explosivos e deslocamento relativo
de blocos ou volumes discretos de rocha, fora do volume detonado (Pramod
Rajmeny, 2019).

“O processo de detonacdo, quando ndo adequadamente projetado,
pode gerar uma onda de chogue com energia suficiente para gerar incbmodos
nas comunidades vizinhas além de funcionar como um gatilho para o inicio de
um processo de instabilidade atribuido a outras causas, como recalque,
dilatacdo térmica, insuficiéncia de material, erro de calculo de projeto etc.”
(BACCI et al. 2005 Apud Silva 2019).
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O nivel de vibracdo a distancia depende da carga por espera,
frequéncia de vibracdo, caracteristicas da rocha (tipo, peso unitario,
estratificacdo, inclinacdo das camadas), condicbes do furo de exploséao,
presenca de agua, propagacdo de ondas superficiais e corporais no solo e
para em menor grau no método de iniciacdo. As diferencas de formacao
rochosa incluiram mudancas na espessura, mergulho das camadas, abertura
das principais juntas e estratificacdo etc. As fraturas sdo desenvolvidas em
rochas devido a tensdes de tracdo e cisalhamento. Assim, os estudos de
vibragcbes do solo induzidas por explosdes em rochas tornaram-se
importantes. Geralmente, as constantes do site sdo determinadas por
experimentos de detonagédo (KUMAR et al., 2016).

Xiaoshuang Li (2022) cita que o processo de propagacao da vibracao
de detonacédo sempre foi um problema dificil que afeta a estabilidade de altos
taludes em minas a céu aberto. Durante o processo de producdo da mina, o
efeito de vibracao de detonacdo ndo s6 ameaca a estabilidade do talude, mas
também leva a acidentes de deslizamento locais ou em grande escala

No caso da mineracdo especificamente, este excesso de energia no
processo pode causar a instabilidade de taludes, a desagregacdo do material
ou até a liquefacdo dos rejeitos depositados em uma barragem, por exemplo.

O volume de minerais extraidos em grandes minas de superficie é
alto. Entdo, geralmente, uma detonacdo por semana € feita nessas minas. A
vibracdo do solo devido a cada detonacdo aumenta a probabilidade de
instabilidade dos taludes da mina ao redor. Identificar as principais fraturas da
rocha e estudar os blocos formados por essas descontinuidades é muito
importante na investigacdo da estabilidade dos taludes da mina (H. Bassi
2020). Embora cada detonacdo cause pequenos deslocamentos no talude da
mina, com detonacdes repetidas os movimentos se tornardo gradativamente
significativos, o que pode levar a ruptura do talude. Ao decidir sobre um
padrdo de detonacéo, a carga de explosivo por espera deve ser selecionada
com muito cuidado para que a onda de choque induzida pela detonacdo nao
cause deslocamento permanente nas encostas da mina. Mesmo assim, nao
deve ser esquecido o efeito de detonacdes repetidas no movimento das
encostas da mina (H. Bassi 2020).



7

O grande desafio € realizar um plano de lavra que consiga controlar
0S impactos ambientais nos entornos, mas garantindo a fragmentacao
adequada, necessaria para uma producéo efetiva. Este plano de desmonte
pode ser alcancado através de um entendimento e aplicacdo dos principios
fisicos de propagacédo das ondas de choque provenientes dos desmontes de
rocha com explosivos no macico rochoso (DOWDING; AIMONE, 1992). O
monitoramento de sucesso e o controle das detonacdes e seus efeitos nos
entornos dependem do equilibrio de dois fatores principais. Primeiro, o plano
de fogo deve ser elaborado de forma a reduzir a carga por espera, e a
sequéncia de detonacdo ser realizada de forma a reduzir os efeitos
indesejados gerados nos entornos do empreendimento. Na sequéncia, a
guantidade de explosivos por volume de rocha detonada e o sequenciamento
do plano de fogo devem ser ajustados para garantir uma fragmentacao
adequada (DOWDING; AIMONE, 1992).

A detonacdo €é um processo integrado da mineracdo que
inevitavelmente, causa vibragdo no terreno, o que pode desestabilizar ainda
mais os taludes (Byung-Hee Choi et al,2012). Para realizar desmontes de
rocha com explosivos, varios parametros devem ser considerados de forma a
executar um plano de detonacdo que atenda aos requisitos de qualidade de
fragmentacéo para a producgédo, além de minimizar a possibilidade de geracao
de incOmodos nas comunidades que circundam o empreendimento (Silva
2019) e nao danificar estruturas nos entornos.

Segundo Kumar (2016):

“‘Uma detonagao gera choque e vibragdo no solo que podem causar
danos as estruturas dos entornos, os efeitos da explosédo incluem mudanca
no comportamento da rocha, tendo implicac6es na estabilidade e integridade
das estruturas. As estruturas sdo projetadas e construidas para suportar
cargas estaticas e dinamicas, além de cuidar do recalque das fundacbes
dentro dos limites permitidos. Varios experimentos em locais especificos
foram realizados para prever e controlar os efeitos da explosdo. Os
parametros associados a vibracdo sdo deslocamento, velocidade e

aceleragcao com suas respectivas frequéncias”.



Segundo (GOMES, 2016):
“‘Um movimento oscilatério fica definido, quando se conhecem as
seguintes caracteristicas:
Caracteristicas da particula:
e Deslocamento;
e Velocidade;
e Aceleracao e
e Duracédo da vibracao da particula.
e Caracteristicas da onda:
e Velocidade de Propagacéao;
e Comprimento de onda da vibracéo;
e Frequéncia de Propagacao; e

¢ Atenuacao da onda em fungao do meio de propagacéao.”

Assim a influéncia mais importante para a alteracdo da caracteristica
da onda é a dissipacdo da sua energia, levando a reducdo exponencial da
amplitude de vibracdo provocada pela perda da energia com o aumento da
distancia entre o ponto de monitoramento e a frente desmontada (SISKIND,
2000).

A geologia local e a geomecanica das rochas tém uma grande
influéncia na propagacdo das vibracfes e a sua importancia aumenta a
medida que a distancia do desmonte aumenta. A heterogeneidade das
propriedades geomecanicas, assim como a existéncia de diferentes litologias,
leva a diversificacdo das caracteristicas de propagacdo. Diferentes tipos de
solos e rochas filtram certas vibracbes com determinadas frequéncias,
tipicamente entre 5 e 100 Hertz (GOMES, 2016).

E bem conhecido que variagcbes na geologia local dos macicos
rochosos influenciardo a transmisséao da vibragéo da detonacdo. Por exemplo,
a vibracdo dentro de um macigo rochoso articulado dependerd do niamero e
espacamento das juntas, bem como das orientagdes das juntas. Como outro
exemplo, a vibragdo dentro de qualquer rocha que exiba uma anisotropia de
velocidade sismica dependerda do grau de variacdo de velocidade em
determinadas dire¢des (D.P. Blair, 2020)
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As relacdes empiricas utilizadas para calcular parametros de vibracao
induzida pela detonacdo, como velocidade de particula de pico (PPV) e
deslocamento de particula de pico (PPD), sdo comumente usados para
estimativa de cargas de exploséo no projeto. No entanto, essas relagbes nao
sdo capazes de considerar a variacdo nos parametros da rocha e a incerteza
das condicdes in situ. Os parametros de vibracdo induzida por explosao, por
exemplo, PPV, dependem de varios fatores, como distdncia escalada,
frequéncia de vibragdo, caracteristicas da rocha (tipo, peso unitario,
estratificacdo, inclinacdo das camadas, juntas etc.), presenca de lencol
freatico, propagacdo da superficie e do corpo ondas no solo etc (KUMAR et
al., 2016).

No caso de uma detonacgao padronizada devemos estudar parametros
das rochas que podem influenciar nos resultados destas vibracfes
indesejadas: Na maioria dos casos a presenca de litologias diferentes e
heterogeneidade no solo atenuard a propagacdo da vibracdo do solo. No
entanto, sob certas condi¢cdes, pode ocorrer amplificacdo, o que pode
aumentar o risco de acidentes Um dos exemplos mais claros é, no caso de
solos estratificados, a ocorréncia de amplificacdo das vibracdes quando
ocorre uma diminuicdo da espessura dos estratos (GOMES, 2016).

Um parametro que deve ser analisado quando se faz um estudo
desse ambito é considerar o nivel d’agua das estruturas estudadas. Charlie et
al. (1996) fazem a analise dos aumentos da poro-pressdo no solo e nas
rochas a partir de explosdes subterraneas, mostrando a influéncia que a agua
tem na estabilidade das estruturas.

As caracteristicas do maci¢co rochoso também variam muito de um
lugar para outro em uma mesma mina e mesma formacgao.
Consequentemente, o0s parametros do projeto de detonacdo e as
caracteristicas dos explosivos precisam ser considerados com base nas
propriedades da massa rochosa, a saber: resisténcia, densidade, porosidade,
velocidade de onda longitudinal, resposta tensao-deformacéo e presenca de
descontinuidades estruturais (ALVAREZ-VIGIL et al., 2012).

Segundo ALVAREZ-VIGIL et al. (2012), a intensidade e a frequéncia
das vibragdes induzidas no maci¢co rochoso, provocadas por desmonte de

rocha com explosivos, dependem de muitos fatores:
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“Um grupo que define as caracteristicas do ambiente.

a. O tipo de rocha e massa de rocha (classificacdo de massa rochosa,
RMR), j& que cada terreno tem uma velocidade de transmissao e frequéncia
dominantes que favorecem a propagacao de ondas para essa frequéncia.

b. A presenca de familias de descontinuidades e suas caracteristicas
(essencialmente, abertura, preenchimento e &gua) também afetam a
transmisséao.

c. A distancia a ser percorrida pela onda (entre a fonte e o ponto de
controle), pois as ondas sofrem atenuacdo com a distancia percorrida.

d. A presenca de descontinuidades significativas (falhas), estruturas
geoldgicas especiais tais como dobras, impulsos e niveis que podem atuar
como isoladores (por exemplo, argilas).”

H. Bazzi (2020), em um estudo semelhante, fez um experimento em
um talude de cava contendo uma falha, este foi examinado sob carregamento
sismico causado por sucessivas detona¢gfes com intensidade variavel. Alguns
pontos de referéncia foram selecionados acima/abaixo da superficie da falha
e seus movimentos registrados durante a andlise. Os resultados mostram que
0s pontos acima da superficie da falha tém o maior deslocamento, enquanto
abaixo da superficie da falha ocorrem apenas movimentos minimos
(insignificantes) indicando que zonas fraturadas sdo mais susceptiveis a
reativacao destas falhas e movimentacdes de massa. H. Bazzi (2020) avaliou
também, a intensidade da explosédo tem o maior impacto nos movimentos nos
pontos superiores, mas abaixo da superficie da falha, o efeito da intensidade
da explosdo foi minimo. Normalmente, cada explosdo causa apenas
pequenos deslocamentos nos taludes da mina, mas o efeito desestabilizador
das repetidas explosdes semanais € significativo, conforme confirmado no
presente estudo. Uma andlise de sensibilidade provou uma relacdo direta
entre a rigidez de cisalhamento e o angulo de atrito da superficie da falha e os
movimentos dos pontos de referéncia superiores. Da mesma forma, na
presenca de pressdo de &gua subterrdnea, os movimentos induzidos por
detonacdo aumentam acentuadamente.

As consequéncias de sustentar niveis excessivos de danos no macigo
rochoso sao insidiosas para qualquer operacdo de mineracdo e estao

relacionadas a diminuicdo da seguranca e produtividade. Pois, a otimizacao
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das operacbes da mina garante explosfes maiores, no entanto, a presenca
de falhas geoldgicas exige a restricdo do tamanho da explosao e, se nao for
tratada adequadamente, apresenta sérios riscos a seguranca. Este Ultimo
deve-se a instabilidade estrutural, resultando em aumento do custo de suporte
e diminuicdo da produtividade. Consequentemente, o controle aprimorado
sobre os danos causados pela explosdo na escavacdo de mineracdo tornou-
se um imperativo econdmico (Pramod Rajmeny, 2019).

Xiaoshuang Li (2022) avaliou 4 fatores em seu estudo de estabilidade
de taludes numa mina de fosfato na china, sdo eles: Modelos geoldgicos e
geomecanicos, a frequéncia do talude, caracteristicas de amortecimento e a
distribuicdo dindmica da aceleracdo apds a detonacdo. Ele chega a citar
também que estes fatores e métodos de andlise ndo exploram e analisam
sistematicamente os taludes adjacentes e os efeitos da vibracdo nestas
encostas. H4 uma grande dificuldade de se manter a estabilidade de taludes
adjacentes com detonagOes de alta magnitude, portanto, a detonacdo em
minas a céu aberto, ir4 precisar de certas limitacbes para ndo prejudicar a
integridade dos taludes.

Surge uma outra questdo quando a estrutura particular ja esta
danificada e, portanto, enfraquecida e/ou sua resisténcia é degradada. Nesse
caso, uma nova abordagem de monitoramento para a verificacdo da resposta
da estrutura a passagem de uma onda de choque induzida no macico € usada
(STOJADINOVIC et al., 2011). Nesta abordagem estuda-se a resposta da
estrutura a passagem de onda de choque com base no acompanhamento da
evolucéo das trincas e danos quando a onda de choque passa pela estrutura,
sendo assim possivel determinar a causalidade com base na magnitude
dessa resposta (STOJADINOVIC et al., 2011). A existéncia de causalidade é
comprovada por medicdes diretas da resposta das trincas as vibracdes do
terreno induzidas pela detonacdo. A resposta das trincas € definida como
qgualquer deformacgédo permanente ou alteracdo nas dimensdes das trincas
(geralmente largura da trinca). As medi¢cdes devem ser realizadas colocando
medidores de deslocamento nas trincas estruturais, evitando trincas
superficiais e cosméticas. A razéo para isso € a diferenca nas respostas dos
danos estruturais e cosméticos aos fatores relacionados a detonacao
(STOJADINOQVIC et al., 2011).
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Um dos parametros que deve ser monitorado segundo a NBR 9653
(ABNT, 2018) para a analise dos efeitos provocados por detonacbes é a
velocidade de vibracdo de particula de pico. E reconhecido como um
parametro bastante significativo no que tange a avaliacdo de danos causados
as estruturas (Koppe et al, 2001 apud Franca 2011).

Kumar (2016) ainda cita:

“Os parametros de vibragdo induzida pela detonagado, por exemplo,
PPV (Peak Particle Velocity — Velocidade pico da particula, valor que
representa o maior valor medido para velocidade de particula naquele ponto
de medicdo), dependem de varios fatores como distancia escalonada,
frequéncia de vibracao, caracteristicas da rocha (tipo, peso unitario, camadas,
inclinacdo das camadas, juntas etc.), presenca de lencol freatico, propagacao
da superficie e do corpo ondas no solo etc. Portanto, € necessario
desenvolver um modelo empirico adequado para PPV. Na literatura, modelos
empiricos para predicdo de PPV para rochas em locais especificos estédo
disponiveis e ndo podem ser generalizados para uso em outros locais. I1sso se
torna importante a medida que as complexidades do local da rocha
aumentam. Modelos PPV considerando efeitos de descontinuidades
rochosas, tipos de rochas, formacdo rochosa, juntas de rochas e sua
orientacdo, presenca de lencol freético, interface solo-rocha etc., também
estdo disponiveis na literatura. Mas o efeito das propriedades da rocha no
sismoégrafo de engenharia no modelo PPV ainda nao foi estudado”

Ha, portanto, a necessidade de se fazer estudos in loco, pois existem
parametros geoldgicos, geoestruturais e geotécnicos desconhecidos no
subsolo de todas as regibes que podem influenciar o comportamento de
propagacdo das ondas, de maneira a prover a melhor qualidade de
informacéo possivel sobre essas caracteristicas em profundidade, na area de
estudo.

Reil, 1998 (apud Franca, 2011) indica que os trés principais fatores
relacionados a vibracdo nos entornos sao:

e Velocidade de vibracdo maxima de particula de pico e vibracao

maxima (VR),

e Duragéao da vibracdo no solo, e

e Frequéncia de vibracao.
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Em geral, os efeitos da vibracdo sdo mais perceptiveis em locais
préximos as detonacfes, ou seja, quanto mais proOXimo uma construcao
estiver, maior sera o impacto sofrido. Segundo Sarsby (2000) os fatores que
contribuem para a atenuacéo das vibragbes 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
propagagédo, a presenca de descontinuidades nos macigos (causando
reflexdes, refracdes, difragcbes e dispersdes) e o atrito interno dinamico
caracteristico das rochas. A atenuacdo das vibracdes acontece com o
distanciamento da fonte da vibracdo, e apresenta uma menor intensidade
(amplitude) de vibragdo em pontos mais distantes da detonagéo

Existem alguns casos e situa¢cfes especificas em que as ondas nem
sempre se atenuam com a distancia. Por exemplo, em meios fraturados,
dependendo de sua geometria, as ondas podem concentrar-se ou sobrepor-
se a outras refletidas, chegando a medir valores maiores de vibragdo em
pontos mais afastados (AZEVEDO; PATRICIO, 2003).

“A dindmica de rochas € um ramo da mecanica de rochas que estuda
o carregamento dinamico, a deformacédo e o fraturamento em relacdo ao
tempo (ZHAO 2011). Dessa forma, seu conhecimento € muito Gtil no estudo
da propagacao de ondas geradas pelo desmonte de rochas com explosivos,
pois o fendbmeno da detonacdo ocorre liberando um pico de energia muito
rapidamente no macico rochoso e apOs isto ndo apresenta grandes
oscilacbes, no entanto causa significativas deformacbes e faturamento no
macico rochoso.”

As ondas sismicas causadoras de vibracdo podem ser classificadas
em dois principais grupos: as volumétricas e as superficiais. As volumétricas
propagam-se no interior do macico e sao classificadas em: ondas P, também
conhecidas como primarias, longitudinais ou de compressao e em ondas S,
também chamadas de secundarias, transversais ou de corte. Ja as
superficiais, como o préprio nome diz, propagam-se na superficie do terreno e
sdo classificadas em Rayleigh e Love. Estas ondas sismicas apresentam
varias particularidades (Tabela 1) e seus respectivos efeitos no terreno podem

ser representados esquematicamente segundo a Figura 2.
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Tabela 1 - Caracteristicas das ondas sismicas

Movimento provocado nas

: Velocidade
_particulas do terreno

Ondas Tipo

Possuem as maiores

; i Compressio ¢ tragdo na propria :
P Volumétricas e b G048 DRVl velocidades de todas as
dire¢do de propagagdo da onda
ondas
: ; i Movimentos perpendiculares a . . .
S Volumétricas i “ P Inferior as ondas P
dire¢do de propagagio da onda
Rayleigh  Superficiais Movimentos eliptico retrogrado Inferior as ondas S
Movimentos transversais
Love Superficiais horizontais a  diregdo  de Superior as ondas Rayleigh

_propagagdo da onda

Fonte - (Canedo 2013)

Figura 2 - Tipos de ondas sismicas
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Fonte - (SCIENCELEARN, 2016)

Outros efeitos que contribuem para a perda da energia da onda de
choque induzida no macico sdo as perdas de energia por absorcéo e
dispersdo, em que diferentes componentes de frequéncia viajam em
diferentes velocidades de propagacéo, e ha formacao de ondas de superficie.
Os parametros com a maior influéncia na reducao da amplitude de vibracéo e
das ondas de choque induzidas no macico devido a realizacdo de desmonte
de rocha com explosivos sdo a distancia e a carga de explosivos por espera.
A frequéncias da onda de choque induzida no macico também é influenciada
pela distancia e geologia (SISKIND et al., 2005).

Para curtas distancias, até cerca de 300 m entre o ponto de
monitoramento e o ponto do desmonte, as ondas de choque que se propagam
no maci¢co sdo dominadas por ondas com frequéncias relativamente altas. A
distincia exata em que as ondas de choque de frequéncia alta sao
dominantes, depende de quao “influente” € o macigo. A tecnologia atual de
iniciacdo das detonagfes ou desmonte por explosivo permite um controle das
caracteristicas das amplitudes de vibracdo e da frequéncia dominante de
vibragcédo das ondas de choque induzidas no macico, esse controle somente &

efetivo em pontos de monitoramento préximo ao ponto de detonagdo. Novos
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iniciadores precisos podem melhorar o controle da frequéncia de vibracéo e a
maiores distancias (SISKIND et al., 2005).

Para distancias superiores a algumas centenas de metros, as ondas
de superficie tendem a dominar e compor a onda de choque induzida no
macico. As ondas de superficie séo tipos particulares de ondas sismicas de
baixa frequéncia (SISKIND et al., 2005).

O fendbmeno de superposicédo de ondas pode ocorrer quando dois ou
mais furos planejados para serem detonados em sequéncia séo iniciados com
intervalos muito proximos. Esse fendbmeno € mais evidente quando se realiza
grandes desmontes, em que o posicionamento dos furos, aliados ao tempo de
saida entre os furos, € muito proximo (KLEN, 2010).

Segundo Silva (2019), o fenbmeno de superposi¢cdo de ondas nao é
somente influenciado pelos tempos de iniciacdo das cargas explosivas, sendo
também influenciados por:

¢ Velocidade de propagacao da vibracao pelo terreno;

e Tempo de atenuacédo da vibracao pelo terreno;

e Distancia do ponto de monitoramento ao local do desmonte;
e Geometria da carga,

¢ Velocidade de detonacéo; e

e Confinamento da carga.

Franca (2011) cita que os riscos de ocorréncia de danos induzidos por
vibracbes do terreno devem ser avaliados levando-se em consideracdo a
magnitude e a frequéncia da velocidade de vibracdo de particula de pico.
Como cada tipo de estrutura apresenta uma frequéncia natural de vibragéo,
pode-se estabelecer um limite de velocidade de vibracdo de particula de pico
(mm/s) aceitavel. Sendo assim, os estudos de analise sismografica sao
importantes para se determinar este limite de vibragdo aceitavel para
estruturas.

Sobre a atenuacdo de ondas e representacdo empirica, 0
espalhamento geométrico, amortecimento das ondas pelo material e
atenuacao aparente sdo as trés principais causas da atenuacao da vibracao.
O espalhamento geométrico descreve a diminuicdo da amplitude da onda

com a distancia devido a um aumento no tamanho da frente de onda. O
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amortecimento de material descreve as perdas intrinsecas de material devido
a natureza friccional/viscosa. A atenuacao aparente € causada por reflexao,
refracdo e/ou transmissdo na interface do material, bem como pela presenca
de descontinuidades etc. (W.M. Yan et al, 2013).

Para que os niveis de vibracdo atingidos durante as detonacdes
sejam controlados e/ou atenuados, € necessario 0 monitoramento
sismogréfico. As informagBes sismoldgicas coletadas, processadas e
apresentadas neste trabalho foram conjugadas a informacdes geoldgicas e
pedolégicas. Todas essas informacdes, também, se fizeram importantes para
o planejamento dos locais em que se fariam as medi¢cdes, somadas as
queixas dos moradores e informacbes pedoldgicas, para posterior
entendimento e correlacdo com a equacdo mateméatica de atenuacdo a ser
obtida (Franca 2011). A vibracdo induzida do solo pode causar danos
estruturais, deslizamento de encostas e sério descontentamento nos
moradores locais (Yonggang Gou et al, 2020),

Em muitos ambientes de mineracdo € desejavel controlar a vibragéo
da explosao, principalmente em regides proximas as paredes finais das cavas
a céu aberto. As principais variaveis que controlam a vibracdo da explosao
em material realista sdo as distancias envolvidas, os volumes de carga em
cada furo, os tempos de retardo entre cada furo e a geologia local e suas
variagdes. Um estudo de vibracdes realizado corretamente permite a selecéo
de sequéncias de retardos apropriadas para minimizar as vibracdes da
detonacao dentro da geologia local e, portanto, é claramente relevante para a
estabilidade de taludes da cava (D.P. Blair, 2020).

R. Rodriguez et al. (2021) cita que € necessario correlacionar a carga
explosiva e a distancia da edificacdo para cada tipo de macico rochoso para
controlar a vibracdo produzida. Esta informacédo € muito Util para projetar os
recursos de detonacdo, especialmente a carga maxima por espera. Em
alguns casos, essa restricdo pode afetar o comprimento dos furos, seu
didmetro e qualquer outra variavel. Todos esses fatores podem ter um grande
impacto no preco do projeto de detonacdo devido aos estudos especificos
necessarios.

A caracterizacao e determinacédo da equacao ou lei de atenuacéo das

ondas de choque é obtida com a utilizagcdo de matrizes de sismografos, ou
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alguns sismografos e varios desmontes. Desta forma pode-se determinar o
valor de velocidade de particula de pico (PPV) para varias distancias da
detonacao (SISKIND et al., 1980).

Vale ressaltar que as velocidades de vibracdo registradas pelos
sismoégrafos sdo as velocidades de vibragcdo das particulas do terreno,
diferentemente da velocidade de propagacao de ondas P. Isto €, as ondas P
se propagam no terreno em uma velocidade muito superior a velocidade de
vibragcdo que as mesmas causam nas particulas do terreno apds uma
detonacao (Silveira, 2017).

Verificou-se que a tendéncia de atenuacdo do PPV varia com a
mudanca das condi¢Bes geoldgicas. Numa mesma localidade, a estimativa de
PPV pode ser bastante diferente em diferentes posi¢cdes/direcbes. Assim,
recomenda-se que 0s empreiteiros de detonacdo fornecam férmulas de
previsdo de atenuacdo PPV baseadas em direcdo e atualizem as formulas em
diferentes estdgios de escavacdo, pois variacdes no perfil geologico (a
medida que a escavacdo € realizada sequencialmente) podem alterar
significativamente a atenuacédo PPV (Jayasinghe et al. 2019).

As vibracdes do solo ndo sdo apenas caracteristicas de um local
especifico, mas também dependem das condicbes de desempenho da
detonacdo. As leis de atenuacdo de vibracdo do solo, ou leis de
transmissividade, estabelecem uma relagcdo entre a carga explosiva maxima
por espera, distancia até a detonacdo e velocidade de vibracdo, com o
objetivo de prever os efeitos da detonacdo em funcdo das variaveis a serem
testadas (R. Rodriguez et al. 2021)

O objetivo de um projeto de detonacdo é quebrar a rocha com o
minimo de quebra e danos a rocha circundante, respeitando os critérios de
vibracéo provocada pela detonacdo. Fragmentacdo do material, vibragdes do
terreno e estruturas proximas, portanto, suas estabilidades sao
definitivamente os principais fatores a serem considerados (W.M. Yan et al.
2013).

Como esperado pela lei de propagacéo, observa-se que, quanto
maior a carga maxima por espera, maior € a vibracdo de particulas do
terreno. A relacdo inversa ocorre para a distancia: quanto maior a distancia,

menor € a vibragdo de particulas do terreno (Silveira, 2017).
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Assim como no estudo de P. Sun et al. (2021) os dados obtidos foram
realizados em coletas de dados das detona¢bes da mina. Em uma aplicacéo
especifica de engenharia, propde-se que o tipo de frequéncia dominante mais
adequado seja cuidadosamente selecionado, comparando sua utilidade e
aplicabilidade. Para obter leis de atenuacdo auténticas da frequéncia
dominante, apenas ondas sismicas diretas coletadas por sistemas de
monitoramento de vibracdo de detonacao foram selecionadas para andlise de
regressdo das leis de atenuacdo. A frequéncia dominante de vibracdo de
detonacdo é determinada principalmente pelo peso da carga, velocidade de
onda longitudinal, densidade da rocha e distancia da fonte de detonacéo ao
ponto de monitoramento.

Com um limite de PPV predefinido baseado geralmente na prética/
diretriz local, a quantidade de carga explosiva por atraso pode ser projetada
desde que os coeficientes de ajuste sejam conhecidos (W.M. Yan et al. 2013).

A carga sismica € equivalente a forgas invariavelmente horizontais e
verticais, e o problema de estabilidade sismica de taludes é simplificado em
um problema estatico no método pseudo-estatico. Portanto, o fator de
seguranca de taludes sob carga sismica pode ser calculado com o método do
equilibrio limite (Mingwei Guo et al. 2011).

Até o momento, ndo ha bom senso no pais e no exterior para
avaliacbes de estabilidade dindmica de taludes. Na préatica, existem
principalmente dois indices de estimativa, ou seja, o fator de seguranca e a
deformacdo cumulativa. O fator de seguranca tem sido amplamente utilizado
para estimar a estabilidade dindmica de taludes (Mingwei Guo et al. 2011).

sendo assim o estudo mostra o interesse em nao interferir com os
entornos, portanto, a grande importancia no controle de estabilidade de

taludes da cava e na preservacao com 0s ativos de terceiros e da empresa.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, a organizacdo das atividades foi
executada de forma que um embasamento tedrico sobre o tema pudesse ser
adquirido previamente, realizando-se assim uma revisdo bibliografica onde
fossem abordados os assuntos referentes a pesquisa.

Foi executada uma busca também por materiais que descrevem a
geologia regional e local da area de estudo, enriguecendo assim o contetdo
do objeto de estudo, com o contexto geoldgico e os litotipos do local.

Apos entender melhor a area de estudo, suas rochas e parametros,
foram realizados o0s estudos sismograficos, definindo-se os locais de
instalacdo dos sismografos e coletaram-se as leituras durante as detonacoes.
Com base nos relatérios destes estudos contendo as informacbes das
detonacdes e as curvas de atenuacdo mais adequadas para o local, serao
entdo realizadas analises de estabilidade estaticas e pseudo-estaticas em

secoes especificas.

3.1 Detonagéo

A detonacado em frente de lavra é necessaria para a fragmentacao do
material, a vibracdo é inevitavel, portanto, sdo realizados estudos no intuito de
reduzir esta variavel sem que haja diminui¢cdes na fragmentacéao.

Realiza-se uma avaliagdo de quanto explosivo esta sendo utilizado,
malha de perfuracdo, tempo de retardo entre furos, tamponamento, direcao
de descontinuidades entre outras variaveis de cada frente de lavra.

Para que seja realizada uma detonacdo controlada, realiza-se um
estudo de furo assinatura, onde séo instalados sismoégrafos em linha em
relacdo a uma perfuracdo onde é realizada uma detonacdo com quantidade
de explosivo medida num padréo determinado anteriormente.

Este estudo de furo assinatura vai determinar algumas caracteristicas
dos macicos rochosos envolvidos na regido estudada, determinando assim as

frequéncias, velocidades de onda e acelera¢gbes de onda naqueles materiais
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por onde as ondas passam, seja estes materiais: rochas, solo, aterros e
estruturas civis.

O estudo de furo assinatura jA havia sido realizado para outras
estruturas contidas nos entornos da cava de mineragéo estudada.

A partir deste experimento, sdo emitidos sismogramas e Sao
realizadas analises de equacdo de onda, que determinam assim a melhor
forma de se realizar esta detonacdo no intuito de controlar a vibracéo,
determinando as temporiza¢des adequadas e quantidade de explosivo a ser
utilizado.

E determinada também a carga méaxima por espera, que é a
guantidade de explosivo méaxima por tempo que pode ser utilizada no local
estudado de acordo com a distancia da estrutura que pode ser abalada com a

detonacao e sua consequente vibracao induzida.

3.2 Estudos prévios parainstalacdo dos sismografos

Inicialmente, ressalta-se que todos os procedimentos atendem as
normas da ABNT NBR 9653:2018, para que este experimento seja valido e
fidedigno aos dados reais, foram medidos os dados com sismégrafos
calibrados, dentro da validade de calibracdo e seguindo a risca desde a
instalacao destes equipamentos até o tratamento de dados.

O monitoramento destas vibracdes foi realizado por um conjunto de
sismoégrafos que foram instalados por toda a extenséo do talude.

Os ensaios foram realizados ap6s estudos preliminares de relatérios,
mapas e trabalhos de campo. Foram entdo escolhidos de forma criteriosa 0s
locais de instalacédo dos geofones de acordo com a posicdo das detonacoes e
de acordo com as zonas de fraqueza do talude.

Foram instalados os sismografos em uma malha e 0s ensaios
realizados durante o més de setembro de 2020.

Apds conhecer a é&rea e avaliar os fatores geoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos, geomecanicos, estruturais, geomorfologicos e
topograficos; e informacdes sobre os fatores que potencialmente contribuem
para todo esse processo de detonacdo e suas eventuais consequéncias na

estabilidade do talude e no aumento de vulnerabilidade a processos erosivos,
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foi definido pela equipe de geotecnia e sismografia da mineradora o niumero
de instrumentos a serem instalados (sismografos com geofones triaxiais) e o

seu arranjo.

3.3 Definicéo do tipo e posicionamento dos sismografos.

A Figura 3 apresenta os sismoégrafos. Estes equipamentos possuem
um canal triortogonal para registro de vibragdes pelo terreno e um canal para
medida de pressbes acuUsticas provenientes de detonacbes. Pode ser
acionado por um evento de magnitude selecionavel pelo operador, ficando

instalado aguardando sua inicializacao por longos periodos.

Figura 3 - Sismografos.

Minimate Pro4

Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibragdes, 2020.

O sismografo apresenta, inicialmente, os resultados em um display
gue mostra as configuracbes (Figura 4) e a maxima velocidade de particula
registrada em um canal quando ocorre 0 evento. Através de comunicagao
com microcomputadores tipo PC e softwares especificos, obtém-se
automaticamente os valores maximos de deslocamento, velocidade e
aceleragdo de particula em cada canal, medidos pelo sensor evidenciado pela

Figura 5.



Figura 4 - Sismdgrafo sendo ligado e testado durante instalagéo.

x

PRESS * ON/OFF

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 5 - Sensor do sismégrafo sendo instalado com gesso na interface com a rocha,
aumentando assim a sua aderéncia ao material rochoso.

Fonte: Acervo Pessoal
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A Tabela 2 apresenta os dados dos equipamentos utilizados durante
0s estudos.

Tabela 2 - Dados dos equipamentos utilizados nos ensaios.

(_:odu';o Lo Descrigédo Numero certificado Pr_oxlmf
sismografo calibragao
— BG16241VMAQG7/01/2020 &
BE 17257 Minimate Plus BL12254VMAQT/0112020 07/01/2021
- BG16242VMA08/06/2020 &
BE 17259 Minimate Plus BH12285VMAOS/06/2020 08/06/2021
P BG19005VMAO7/01/2020 &
BE 19876 Minimate Plus BH13691VMAQTI01/2020 07/01/2021
P BG9649VMA11/12/2019 e
BE10422 Minimate Plus BHE338YMAT1/12/2019 11/12/2020
UM 15765 Micromate UM157952019927-1 27/09/2020
UM15795 Micromate UM157952019927-1 27/09/2020
UM 15796 Micromate UM157962019927-1 27/09/2020
UM15797 Micromate UM157972019927-1 27/09/2020
UM 15798 Micromate UM157982019927-1 27/09/2020
UM 15799 Micromate UM157992019927-1 27/09/2020
UM 15800 Micromate UM158002019927-1 27/09/2020

Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibragfes, 2020.

3.4 Acompanhamento dos trabalhos de instalacdo dos sismégrafos

Foram instalados 10 sismografos no talude norte, no intuito de
quantificar as vibragcdes que incidem sobre a estrutura geotécnica e sdo
transmitidas pelo macico rochoso.

A disposicdo destes sismografos foi pensada para que pudessem
registrar medidas que fossem as mais representativas, de acordo com o
posicionamento das detona¢gdes que ocorreram no més de setembro de 2020,

pois os sensores dos sismografos eram fixos (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de arranjo dos sismografos instalados no talude norte.

Ll

13821
1141

)
®

Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibracdes, 2020.
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3.5 Acompanhamento das detonacfes

O método de desmonte que gera a vibracado induzida foi o tradicional,
normalmente praticado na mina, com emulsdo explosiva bombeada, altura de
bancada de 10 metros, diametro do furo de 8 polegadas e temporizacao
definida de acordo com o modelo de blocos a ser desmontado, ou seja,
dependente da composi¢do e competéncia da rocha no local do desmonte.

Durante o estudo foram realizados 8 desmontes de rocha (Figura 7), o
gue permitiu que fossem realizados estudos preliminares referentes a
atenuacao de vibracdes para cada desmonte. Para melhor desenvolvimento
do trabalho, foi alinhado com as equipes envolvidas as datas (01/09/2020 a
24/09/2020) e locais dos desmontes. Para maior acuracia das informacdes
gue auxiliam na andlise priméaria (qQue € a distancia escalonada) foi utilizado
GPS para o levantamento das coordenadas geograficas de todos os pontos
de medicdes e dos locais de desmontes. Os sismégrafos foram programados
previamente para funcionarem de segunda a sexta, com intervalos de
operacdo estabelecidos entre 10:30h até 16:30h pois os horéarios de
detonacdo ocorrem geralmente entre 11:00h e 13:00h, mas quando ocorrem
atrasos, podem ocorrer até as 16:00h, portanto foi definido um intervalo de 30

minutos anterior e posterior aos provaveis horarios de detonacéo.

Figura 7 - Mapa com a localizag&o das detonacdes realizadas na cava.

Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibragdes, 2020.
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3.6 Avaliacdo dos resultados apresentados pela empresa executora nos
aspectos de interesse deste estudo

ApoOs realizado o experimento os sismografos foram transportados
para o laboratério, onde foi realizada a coleta, pré-analise e interpretacdo dos
dados. Seguindo a metodologia partiu-se para andlises mais apuradas dos
ensaios, a partir das quais foram definidas equacdes de regressdes e
determinacdo dos coeficientes de transmissibilidade de ondas e analise de
frequéncias. Em sequéncia foram realizadas as curvas de atenuagéo e
analises de correlacdo com as variaveis ndo controladas, como
geomorfologia, geologia, hidrologia e dados geotécnicos (VMA, 2020).

Com estas analises € possivel interpretar se as ondas induzidas
(sejam elas de corpo ou superficie) também podem ser agentes causadoras
de danos na estrutura do talude norte. Para entender o tipo de onda que é
mais relevante € realizada uma averiguacdo da assinatura de onda e
equacdes com atenuacdes de corpo e superficie. Além de se determinar as
influéncias das ondas no talude é possivel melhorar o processo de desmonte
e gerar curvas prognosticas que permitem determinar a carga de explosivo
dentro da temporizagéo x vibragdo com o zoneamento da lavra (VMA, 2020).

Para o item de velocidade de particula calcula-se ainda para cada
maximo a frequéncia (em hertz) medida de zero a pico e o instante de
ocorréncia (em milissegundos) a partir do inicio de seu acionamento.

Obtém-se ainda a resultante vetorial da velocidade de particula,
analisada em incrementos de tempo de um milissegundo, apresentando-se o
valor médximo em todo o evento, bem como seu instante de ocorréncia. A
forma da onda é também impressa sob o comando do usuario. Com o uso de
programas adicionais, interpreta-se o espectro de frequéncia através de
analise de “Fast Fourier Transform”, bem como se executam estudos sobre a
precisdo de acessorios utilizados, e ainda, realizam-se comparacbes e
interpretacbes com normas e regulamentacdes de diferentes procedéncias.
Esse equipamento contém memoaria interna para registrar, analisar e arquivar
o resultado de até 400 eventos de 1 segundo de duragéo.

Foram utilizados resultados de intensidade de PPV — “Peak Particle

Velocity” registrados no monitoramento sismografico executado. Os valores
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obtidos nos ensaios tiveram intensidades variadas e foram tratados por
meétodos estatisticos para elaboracdo de um modelamento envolvendo uma
equacado progndstica matematica de carga x distancia.

Os ensaios quando realizados pela empresa VMA tém como
referéncia a norma ABNT NBR 9653, atualmente em sua versédo de 2018 e

procedimentos internos diversos (Tabela 3).

Tabela 3 - Limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixa de frequéncia.

Limites de velocidade de vibragido de

Faixa de Frequéncia particula de pico

4 a 15 (Hz) Iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente até 20 (mm/s)
15240 (Hz) Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 (mm/s)
Acima de 40 (Hz) 50 (mm/s)

Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de
deslocamento de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico).
NOTA 1Hz corresponde a uma oscilagado por segundo

Fonte - Norma ABNT NBR 9653, 2018

4 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO

4.1 Localizacao

A &rea de estudo esta localizada em mina de uma mina de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero de propriedade da empresa Vale situada no

municipio de Nova Lima, M.G (Figura 8).

Figura 8 - Localizacédo da cidade de Nova Lima no estado de Minas Gerais.
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4.2 Contexto geoldgico regional

O Quadrildtero Ferrifero (Dorr, 1969), provincia metalogenética
localizada na regido centro-sul de Minas Gerais e a sul de Belo Horizonte,
ocupa uma area de pouco mais de 7000 km2. Sua por¢cao oeste se encontra
inserida nos dominios do Craton Sao Francisco (Almeida 1967, in Alkmim &
Marshak 1998), enquanto a porcao leste, envolvida na deformacé&o brasiliana,
na Faixa Aracuai. Sua morfologia € marcada pelos afloramentos das
formacGes ferriferas bandadas e, em menor proporcdo, quartzitos, que
ocupam os topos das serras, enquanto as regides dominadas por xistos, filitos
e 0s terrenos granito-gndissicos ocupam os baixos topograficos de modo
geral, em funcdo da menor resisténcia a erosdo que essas rochas
apresentam em relacdo as formacOes ferriferas e aos quartzitos. O mapa
geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero esta representado na Figura
9.

A estratigrafia regional do Quadrilatero Ferrifero (Figura 10) pode ser
representada por trés grandes conjuntos litolégicos: os complexos granito-
gnaissicos, a sequéncia greenstone belt, representada pelo Supergrupo Rio
das Velhas e pelos sedimentos do Supergrupo Minas. Sobreposto a todo esse
pacote ainda se encontram os Grupos Sabara e Itacolomi, além de coberturas

terciarias como coluvios e lateritas.

Figura 9 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte - (Endo et al. 2019a)



Figura 10 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
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O embasamento do Quadrilatero Ferrifero € composto por complexos
granito-gnaissicos e migmatitos de composi¢cdo granodioritica-tonalitica-
trondhjemitica (TTG), com idades de cristalizacdo arqueanas variando entre
3,2 a 2,7 Ga (Teixeira et al. 2000; Lana et al. 2013), representados pelos
Complexos Santa Barbara, Belo Horizonte, Bonfim, Bagcdo e Caeté. A
excecdo do Complexo Bacdo, os demais ocupam &reas no entorno as
delimitadas pelas rochas supracrustais.

O Supergrupo Rio das Velhas constitui uma sequéncia arqueana do
tipo greenstone belt. Em sua base encontra-se o Grupo Nova Lima, que é
composto por rochas metavulcanossedimentares como lavas komatiicas e
toleiticas, rochas vulcanoclasticas, além de rochas sedimentares marinhas e
guimicas. Sobreposto ao Grupo Nova Lima encontra-se o Grupo Maquing,
qgue é dividido na Formacdo Palmital (O’'Rourke, 1957 apud Dorr, 1969) em
sua base, composta por quartzitos sericiticos e filitos quartziticos, e na
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de Formacdo Casa Forte (Gair, 1962 apud Dorr, 1969) em seu topo,
composta de quartzitos sericiticos e filitos quartziticos com intercalacdes de
conglomerados.

Sobreposto a sequéncia greenstone belt se encontram as rochas
do Supergrupo Minas. Essas rochas representam uma sequéncia
metassedimentar de idade paleoproterozdica (Machado et al. 1989;
Babinski et al. 1991), e s&o divididas em trés Grupos. Em sua base tem-se
o Grupo Caraca, dividido na Formacgéo Moeda, basal, que é representada por
metaconglomerados, filitos e quartzitos de grao fino a grosso, e a Formacao
Batatal no topo, constituida principalmente por filito  sericitico e,
subordinadamente, por metachert, formacéo ferrifera e filito grafitoso (Dorr,
1969). Sobreposto ao Grupo Caragca aparece o Grupo Itabira, divido
em Formacdo Caué na base, composta por itabirito silicoso, itabirito
dolomitico, itabirito anfibolitico e pequenas lentes de xistos, filitos e margas,
e Formacdo Gandarela no topo, representada por rochas metassedimentares
carbonaticas, margas, filito dolomitico, dolomito ferruginoso e filito (Dorr,
1969). No topo do Supergrupo Minas, ocorrendo em discordancia erosiva ou
contato gradacional com as rochas do Grupo Itabira encontra-se o Grupo
Piracicaba. Sua formacdo basal € a Formacdo Cercadinho, constituida de
quartzitos, quartzitos ferruginosos, filitos ferruginosos, filitos dolomiticos e
dolomitos. Sobreposto a Formacéo Cercadinho encontra-se
a Formacédo Fecho do Funil, composta por filitos dolomiticos ou néo, e
dolomitos impuros e apresentando contato gradacional com a
sobreposta Formacdo Tabodes, constituida por ortoquartzitos. No topo do
Grupo Piracicaba tem-se a Formacao Barreiro, que é uma sequéncia de
xistos e filitos grafitosos ou nao.

O Grupo Sabara ocorre sobreposto ao Supergrupo Minas por uma
discordancia erosiva (Dorr, 1969). Sua base ¢é representada
pela Formacédo Saramenha, que € caracterizada por intercalagcbes de
metadiamictitos, metapelitos, metarritmitos, metarenitos, xistos e filitos negros.
Em seu topo se encontra aFormacado Estrada Real, composta
predominantemente por metarenitos sericiticos que gradam para
metaconglomerados polimiticos, ambos intercalados com camadas métricas a

decamétricas de metadiamictitos (Almeida et al. 2005).
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No topo da estratigrafia Pré-Cambriana do Quadrilatero Ferrifero se
encontra o Grupo Itacolomi, composto por rochas sedimentares clasticas,
como quartzitos, filitos e xistos. Sua ocorréncia se da principalmente na serra
do Itacolomi, localizada na regido de Ouro Preto, na porcado sudeste do
Quadrilatero Ferrifero.

O Sinclinal Moeda (Figura 11) € uma estrutura regional de direcdo N-
S que ocupa a borda oeste do Quadrilatero Ferrifero. Possui extensdo
aproximada de 40km desde sua conexdo a norte com a Serra do Curral até
sua conexao a sul com o flanco norte do Sinclinal Dom Bosco (Dorr, 1969).

Tal estrutura compreende rochas de todas as unidades do
Supergrupo Minas (Grupos Caracga, Itabira e Piracicaba) e o Grupo Itacolomi,
de modo que as rochas se tornam mais jovens a medida que se avanca para
o interior do Sinclinal. O flanco leste se encontra em contato com a sequéncia
greenstone belt do Supergrupo Rio das Velhas em toda sua extensédo, ao
passo que no flanco oeste esse contato se limita apenas a regido norte, de
modo que a parte restante se encontra em contato com o Complexo Granito-

Gnaissico Bonfim.

Figura 11 - Mapa regional do Sinclinal Moeda mostrando regido onde se localiza a mina
objeto de estudo
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Fonte - (Dorr, 1969 in Ferreira Filho et al. 2005).
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4.3 Caracterizacédo geoldgica

A seguir serdo apresentadas as descricbes das rochas e das

estruturas encontradas durante o mapeamento, bem como o agrupamento

dos dominios litoestruturais propostos para a mina objeto de estudo (Figura

12)

Figura 12 - Mapa geoldgico e de linhas de forma da mina objeto de estudo.
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Fonte — Tech3/Vale 2019

4.4 Litotipos

Os litotipos e descricdes das rochas objeto do estudo foram
realizadas pela empresa Tech3 no ano de 2019 e sdo apresentadas neste
estudo por estarem em estudos anteriores no banco de dados da Vale S.A..
Pode-se obter informacdes da estrutura de acordo com sua composicao

litologica e geomecanica.
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4.4.1 QUARTZITOS

Os quartzitos, pertencentes a Formacdo Moeda, encontrados ocupam
uma porgéo expressiva da parte mais elevada da parede norte da cava. Sao
em sua maioria fridveis, apesar de aparecerem, localmente, compactos. O
acamamento Sb, identificado como uma estrutura primaria marcada por niveis
de variacdo granulométrica, segue o trend geral da cava NW-SE
apresentando altos angulos de mergulho para NE, na maior parte das vezes.
A granulometria observada varia de fina a média, podendo ser identificados
alguns niveis microconglomeraticos (Figura 13a e Figura 13c). Inimeros e
espessos veios de quartzo sdo encontrados em meio aos quartzitos, como

mostrado nas Figura 13b e Figura 13d.

Figura 13 - (a) Quartzito Moeda; (b) Veios de quartzo em quartzito; (c) Quartzito Moeda,; (d)
Veios de quartzo em quartzito.

Fonte — Tech3/Vale

4.4.2 FILITOS

Os filitos, pertencentes a Formacédo Batatal, assim como os quartzitos
também sdo encontrados na parede norte da cava e ocupam uma area ainda

mais expressiva do que aquela ocupada pelos quartzitos. Do mesmo modo,
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eles também apresentam trend geral NW-SE, com mergulhos de alto angulo.
Eles podem ser divididos entre filitos sericiticos e filitos dolomiticos, de acordo
com a mineralogia dominante em cada um dos litotipos. Associado aos filitos

podem ser observadas lentes de metachert (Figura 14d).

FILITO SERICITICO

O filito sericitico, rico em sericita e de coloracdo predominantemente
cinza, tem na maior parte das vezes o bandamento pouco definido, marcado
por uma discreta variagdo de cores que se alternam entre tons de cinza e
cinza azulado a esverdeado (Figura 14a). filitos sericiticos, podem apresentar
bandamentos com cor amarelada ou esbranquicada formados por
argilominerais, micas, areias quartziticas, ora compactos e ora friaveis com
lentes de metacherts fraturados, Tal estrutura é dificil de ser observado em
campo. Ele também apresenta uma xistosidade bem desenvolvida, oriunda da

orientacdo dos seus minerais placoides (Figura 14b).

FILITO DOLOMITICO

O filito dolomitico, por outro lado, apresenta um bandamento
sedimentar de facil identificacdo (Figura 14c). Apesar de sua denominacao &,
em superficie, livre de carbonatos e constituido por bandas milimétricas a
centimétricas de material argiloso a siltoso, intercalado com niveis ferrosos
apresentando contato gradacional com as formacfes ferriferas. Os filitos
apresentam também uma clivagem de crenulacéo ortogonal ao bandamento,
com um trend N-S e alto angulo de mergulho para E. O filito dolomitico se
encontra, de modo geral, mais intemperizado do que o sericitico, podendo ser

identificadas por¢des de saprolito em meio ao corpo rochoso.
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Figura 14 - (a) Filito sericitico; (b) Dobra em filito sericitico; (c) Filito dolomitico ; (d) Metachert.

Fonte Tech3/Vale

4.45 ITABIRITOS

Nas paredes da cava aflora a formacdo ferrifera (itabirito) da
Formacdo Caué em sua maior extensdo. Os itabiritos podem ser agrupados
de acordo com sua resisténcia, ocorrendo litotipos friaveis, médios e
compactos. De modo geral, tais litotipos ocorrem se alternando ao longo da
cava, apresentando contato tanto pelo bandamento como de forma aleatdria.
Nem sempre foi possivel discriminar todos os corpos no mapa em funcdo da
escala. A atitude geral dessas rochas segue um trend NW-SE, embora na
extremidade leste de da cava, na regido da charneira, o bandamento

apresente uma clara inflexdo para N-S.
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No macico rochoso que compde a Cava sdo encontradas rochas do
Supergrupo Minas, no topo; quartzitos da Formacdo Moeda, na porcao
intermediaria e filitos dolomiticos e filitos sericiticos da Formacédo Batatal
como rocha encaixante do minério de formacéo ferrifera, localizado na base

do talude e pertencentes a Formacao Caué (Figura 15).

Figura 15 - Imagem da superficie e geologia da mina objeto de estudo. Fonte: Imagens do software
Leapfrog.

Fonte — Print do modelo 3D do software Leapfrog

Nos filitos da Fm. Batatal, ocorrem erosdes de grande porte,
indicando uma zona de fraqueza, possivelmente provocada por fraturas
geoldgicas e familias de descontinuidades constatadas em campo e 0 seu
consequente intemperismo que, associados aos efeitos resultantes de uma
maior presenca de agua, com origem em chuvas e enxurradas e aguas
subterraneas provocam O processo erosivo, que pode ser catalisado por
outros fatores como a desagregacao (fraturamento) do material provocada
pelas vibracoes.

Avaliaram-se os fatores geoldgicos, hidrogeolbgicos, geotécnicos,

geomecanicos, estruturais, geomorfolégicos e topograficos e informacdes
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sobre os fatores que potencialmente contribuem para todo esse processo de

detonacao e suas eventuais consequéncias na estabilidade do talude.

5 CARACTERIZACAO GEOMECANICA E CLASSIFICACAO DO
MACICO

Os macicos presentes na mina foram classificados de acordo com
suas caracteristicas geomecanicas, baseadas no RMR (BIENIAWSKY, 1989),
em distintas classes:

e Classe de macico V (macico muito pobre): apresenta baixa
resisténcia, sendo completamente alterado e fraturado.
Caracterizado geotecnicamente como muito pobre.

e Classe de macico IV (macico pobre): caracterizado por possuir
rocha muito alterada e intensamente fraturada.

e Classe de macico Il (macico mediano): apresenta resisténcia
moderada a alta, sendo caracterizado por alteracdo baixa a média,
constituido de macico rochoso.

A classificacdo do macico rochoso foi elaborada seguindo os critérios
do RMR (Rock Mass Rating) sugeridos por Bieniawski (1989) e critérios
definidos pela VALE.

Essa premissa consiste na existéncia de dois universos de
classificagdo: Universo Weak Rock e Universo RMR, o0s quais s&o
distinguidos exclusivamente em funcdo da resisténcia (R) a compresséo
uniaxial dos materiais. O Universo Weak Rock € composto pelas rochas
brandas (majoritariamente os litotipos fridveis) e é dividido em Extremely
Weak (RO), Very Weak (R1-) e Weak (R1+ e R2-). O Universo RMR respeita a
classificacdo de Bieniawski (1989) (Figura 16). Ressalta-se que para este
trabalho ndo foram levantadas em campo as nuances positivas (+) e
negativas (-) das resisténcias R1 e R2, uma vez que estas premissas foram
estabelecidas ap0s o levantamento de campo. Desta forma, os materiais
identificados com resisténcia R1 e R2 que nao tiveram parametros das
descontinuidades levantados, foram classificados como Weak Rock. Onde foi

possivel levantar parametros das descontinuidades, estes foram utilizados
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para o célculo do RMR segundo os critérios de Bieniawski (1989). As cangas
lateriticas foram classificadas individualmente como Classe Canga, assim

como os coluvios e solos, agrupados todos como Solos Lateriticos.

Figura 16 - Correlacdo entre o universo das Weak Rocks e do RMR em funcéo da resisténcia
a compressao uniaxial dos materiais
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Fonte - (VALE, 2018).

5.1 Caracterizacdo geomecanica

Os critérios de classificacdo e caracterizacdo geomecanica foram
realizados pela empresa Tech3 e em 2018 foi divulgado o relatério com mapa
(Figura 17), em secao de perfil (Figura 18) e descricdes destas litologias.
Abaixo estéo citadas as litologias objeto do estudo.

As rochas locais apresentam Fraturas (Fr), Foliacdo paralela ao
acamamento (Sb), Foliacdo gerada pela primeira fase de deformacéo (Sn), e
as foliacOes referentes as fases de deformacédo posteriores (Sn+1 e Sn+2).
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Figura 17 - Mapa geomecénico da cava.

Fonte Tech3/Vale

Figura 18 - Secdo geomecanica interpretada
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Fonte: Tech3/Vale (2019).

5.1.1 QUARTZITOS

O atual estudo levantou pouco volume de dados na regido dos
guartzitos. No entanto, os resultados indicam que a grande maioria deles
apresenta resisténcia branda (R2), apesar de também ocorrer em menores
proporcdes quartzitos resistentes (R4) e muito resistentes (R5). O grau de
intemperismo dominante € o moderadamente alterado (W3) e o RQD de tal

litologia €, na grande maior parte das vezes, menor que 25%.
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As descontinuidades avaliadas nos quartzitos foram Sn e Fr. Sn
apresenta persisténcia muito grande (>20m), sem abertura ou preenchimento,
variadas faixas de rugosidade e alteracdo da parede moderadamente alta
(W3). Fr, por sua vez, apresenta persisténcia variando entre muito pequena
(<1m) e pequena (1 a 3m), abertura oscilando entre moderadamente largas (1
a 5 mm) a nula, rugosidades apresentando valores de JRC entre 6-8 e 12-14,
nao apresentam preenchimento e paredes entre moderadamente alterada
(W3) e levemente alterada (W2).

FILITO SERICITICO

Os filitos sericiticos encontrados apresentam grau de resisténcia
branda (R2) como predominante, bem como grau de intemperismo moderado
(W3). A maior parte das rochas avaliadas apresentam RQD menor do que
25%.

As descontinuidades identificadas nos filitos sericiticos sdo Sb, Sn e
Sn+2. Sb apresenta persisténcia muito grande (>20 m), aberturas largas (>5
mm), auséncia de preenchimento, variadas faixas de rugosidade e alteracao
da parede variando entre muito alterada (W4) a levemente alterada (W2). O
Sn nos filitos sericiticos se caracteriza por persisténcia predominantemente
muito grande (>20m), aberturas entre moderadamente largas (1 a 5mm) a
nulas, variadas faixas de rugosidade, auséncia de preenchimento e paredes
moderadamente (W3) a levemente alteradas (W2). JA Sn+2 apresenta
persisténcia média (3 a 10m), sem abertura ou preenchimento e paredes
moderadamente alteradas (W3).

FILITO DOLOMITICO

Os filitos dolomiticos, apesar de apresentarem diversas faixas de
resisténcia mostram uma predominancia de branda (R2) e, principalmente,
muito branda (R1). O grau de intemperismo majoritario € decomposto (W5), e
todos os filitos avaliados apresentam RQD menor que 25%.

Quatro descontinuidades foram identificadas nos filitos dolomiticos.

Sb e Sn apresentam persisténcia muito grande (>20m), auséncia de
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preenchimento, paredes com valores de JRC nas faixas 0-2 e 4-6, e
intensamente alteradas (W4) a decompostas (W5). Ja Fr e Sn+2 possuem
persisténcia muito pequena (<1m) e auséncia de preenchimento. Fr nao
apresenta abertura, e possui paredes com grau de alteracdo moderado (W3),
enquanto a abertura de Sn+2 varia de entre nula e fechada (<0,1mm) e

paredes com alteracdo moderada (W3).

5.2 Definicdo dos Parametros de Resisténcia

Os parametros geotécnicos foram atribuidos considerando os critérios
de ruptura de Mohr-Coulomb e Hoek Brown a depender do comportamento do
litotipo. Os litotipos friaveis (extremely weak, very weak e weak) apresentam o
comportamento, em escala global, controlado pela resisténcia ao
cisalhamento da matriz da rocha e possuem baixo grau de anisotropia. Alguns
litotipos compactos apresentam comportamento geomecanico fortemente
marcado pela presenca de descontinuidades como o bandamento. Nestes
casos foi incorporada a anisotropia de resisténcia no modelo geomecanico
analisado. Os litotipos médios possuem um comportamento anisotropico de
resisténcia na matriz rochosa.

Os parametros de resisténcia foram baseados nos dados disponiveis
na auditoria de reservas realizada pela TEC3 em em nome da Vale em 2018
e em mapeamentos geotécnicos realizados na prépria mina e publicado em
2019. Para os litotipos que ndo possuem ensaios, utilizou-se os parametros
de resisténcia de minas proximas, por haver similaridade entre os litotipos e
contexto tectono-estrutural.

Os parametros de resisténcia utilizados nos critérios de Mohr-
Coulomb, Hoek Brown e Barton-Bandis foram obtidos a partir de ensaios
existentes no banco de dados da empresa Vale e sédo apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Tabela de parametros de resisténcia.

Classe Cri:‘.é_rio de Mohr Coulomb (efe'livos_] Critério de Hoek-Brown Critério de Barton-Bandis
RMR ! yout o Isotrépico Earalelo Perpendicular UCS  GSI(RMR- i Eetrutura s
o
\:::: wwm3)  gwm3 € (kPa) [] {kPa) ¢ c(kPa) [] (MPa) 5) Principal JRC (MPa) 4o (°)
X o X o0 X 0 X 0O X © X O X ©
AT - 22 25 |10 (10283 -[-[-]-1-1-[-1-1-1-1- - HEEE - - - -
cG B 28 30 |60 (30325 -[-[-1-1T-1-1-1-1-1-71- - -1 - - - -
CH w 20 25 [ a5 | - [32[-[-[-1-1-7T-1-1-1-1-1-71- - -1 - - - -
FD Il 22 24 - - - - - - - -] s3] - |83 - 7130 s5n 3 6 20
FD n 22 24 - T-1-T-1-1-1-T-1T-1T-17-153]-14a8] - 71 3]0 sn 3 6 20
FD n 24 25 - - T-1-T72-136[-[127]-[36]-] - |- - - -1 -1 - - - -
FL EW 19 23 |16 |- [2s|-] -[-[-1-7-1-1-1-1-1-71- - -1 - - - -
FL Il 24 25 - T-1-1T-1-1-1-1T-1T-1T-1-1271-163] - 71310 sn 4 6 22
FL n 24 25 - T-1-T-1-1-1-1T-1T-1T-1T-1271- 48] - 71310 Sn 4 6 22
FL vw 19 23 | a6 |- Jas|-[-|-[-|-/-|-|-|-1-1-1]- - - - - - - -
FL W 19 23 [ e1r |- J29[-[-1-1-1-7T-1-1-17-7-71-71- - HIERE - - - -
H W 31 37 |98 [s7|37|s]-[-[-1-1T-1-1-17T-1-1-71- - HIERE - - - -
H n 49 50 - T-T1-T-1T-1T-1-7T-T-1T-1-1295]- a6 - 15/ 3]0 Sh 6 143 42
H EW 31 37 [ e |- [32[-[-1-1T-1-T-1-1-17-1-1-71- - -1-1- - - - -
H v 35 36 |aas| - |37|-[-|-|-[|-|-|-|-|-]7]-]32] - 23 -1]o - - - -
H W 31 37 [115[ae|3a|3] - [-T-]-T - - - - - -
H n 38 40 - T-T1-T-1-1T-1-7T-T1T-1T-7-712192]-Tae] - 2] - |0 - - - -
| Il 34 37 - T-T1-T-1-1T-1-7T-T1T-1T-17-T203]-]ea] - 17] 3] - Sh 9 191 42
| n 34 37 - T-1-T-1T-1-1-T-T1T-1-1-1203]-1as] - 17] 3] - Sh 9 191 42
| EW 25 27 o|-Tol-T-T-T-1-7- - - HE - - - -
I W 25 27 |29 |- Jaof-|-|-[--1-1-|-[-1-1-7]-+- - -] - - - - -
| W 25 27 [ sofafze|7]-1-1-1-T-1-1-7-7-71-71-+- - -1-1- - - - -
| v 31 34 - - T-1-Tsof -[36[-] - T-1-1-]87-]32] - 5] -] - Sh 6 77 42
| n 31 33 - - T-1-T-1T-1T-1-T-T1T-1T-7-187-]ae| - 15 -] - - - - -
I/ FFI/1GO /IL W 26 20 [ so[af3e|7]-[-[-1-7T-1-1-7-7-71-71-+- - -1-1- - - - -
IAL/IMN/FFG//IA W 26 29 [ a9 (19289 -[-[-1-7T-1-1-17-7-71-71-+- - -1-1- - - - -
IN 1 23 25 S - - T - s - ae| - 155 | - Sn 4 31 26
IN v 23 25 - - T7-1-T30] -[32 44 34 -1 - - -1-1- - - - -
IN W 23 25 |30 [aa|32|2]-1-1T-1-T-717-1-7-7-71-71-+- - -1-1- - - - -
LT - 24 29 [ so [23[3afal--1T-1-7T-1-1-7-7-1-71-+- - -1-1- - - - -
Qr/az v 26 29 - - T-T-Tao] -132]-7T- [-1-]-19a]-]29] - 15] 4] - Sn 8 94 27
Qr/az w 22 24 4108363 - [ -[-[-|-1|-|-1-1-1-1]-+- - - |- - - - - -
QaTt/az 1 24 26 - - - [-]41] -]|36(- - - - - 94 | - |46 - 15| 4 - 5n 8 94 27

Fonte: tech3 Vale (2017)

6 DIMENSIONAMENTO DA DETONACAO

A detonacdo que teve registrado o maior valor de vibracdo foi a de
02/09/2020, sendo assim os dados referentes ao plano de detonacéo e

posicao do sismoégrafo de leitura estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Posicdo da detonacédo e proximidade do sismégrafo onde foi realizada a leitura

Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibragdes, 2020.

A figura mostra o sismografo niumero 7 mais distante do que o de
ndamero 10, porém, pela razdo de estar em cota semelhante a da detonacéo
(aproximadamente cota 1300m), a vibracdo tem uma transmissdo mais efetiva
até a localizacdo do de numero 7.

Este evento teve um fogo programado com:

e 440 furos;

e Altura da bancada de 14 metros;

e Diamero de furo de 8

e Malha de 4 metros de afastamento e 5 metros de
espagcamento;

e Furos realizados sem inclinacdo, ou seja, 90° em relacdo a
praca;

¢ Volume médio de explosivo por furo foi de 215 kg de emulséo
bombeada e 95 kg de nitrato (aproximadamente 310 kg por
furo).

Salienta-se que este fogo ja havia sido dimensionado de acordo com
os estudos de furo assinatura e curvas de atenuacdo anteriores ao

experimento atual .
7 RESULTADOS DOS ENSAIOS SISMOGRAFICOS

Aparentemente, as vibracdes registradas nas detonacdes realizadas
pela VMA tiveram caracteristicas normais, quando comparadas com eventos
de outras regides em area semelhantes.

Quanto as frequéncias das velocidades individuais pode-se dizer:
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a) As frequéncias de pico (ZC) das vibracdes pelo terreno para as
distancias dos pontos ensaiados estiveram classificadas na sua totalidade na
faixa de baixa frequéncia, o que representou 100% dos valores inferiores a 40
Hz.

b) Analogamente, as frequéncias dominantes (FFT) das vibracbes
pelo terreno para as distancias dos mesmos pontos ensaiados também
estiveram classificadas na sua totalidade na faixa de baixa frequéncia, o que
representou 100% dos valores inferiores a 40 Hz.

Temos que Vpi é a velocidade de particula individual e Api é o
deslocamento de uma particula. Utiliza-se a relacdo com a PPV (Peak Particle
Velocity) e PPA (Peak Particle Acceleration) para encontrar as relacdes que
nos indicara os valores a serem utilizados no estudo. Para taludes de mina
em rocha existem alguns trabalhos que recomendam valores variaveis em
termos de velocidade de particula (PPV / Vpi) e, em outras situacdes, sdo
realizados estudos de estabilidade mais especificos, com a utilizacdo de
aceleracfes de particula (PPA / Api) que atingem o local alvo do estudo. Nos
estudos efetuados também foram analisados os resultados obtidos sob a
forma de aceleracao de particula (PPA / Api), em unidade de “g” (aceleragao
da gravidade).

De acordo com a VMA engenharia, apresenta-se na Figura 20, uma
relacdo entre velocidades de particula registradas PPV/Vpi versus a
correspondente aceleracdo de particula PPA/Api para cada ponto ensaiado,
com valores fornecidos nas 08 (oito) detonacdes do total de 70 (setenta)

conjunto de pontos registrados.
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Figura 20 - Relacédo entre as velocidades e aceleracdes de particula registradas
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Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibracdes, 2020.

Os sismografos foram induzidos a uma série de 80 (oitenta) registros
de instrumentagdes individuais. Desse total, 09 (nove) tiveram valores
inferiores aos minimos programados para acionamento automatico dos
instrumentos, sendo 03 (trés) inferiores a PPV/Vpi < 0,13 mm/s e 06 (seis)
inferiores a PPV/Vpi < 0,51 mm/s. Portanto, ocorreram 71 (setenta e um)
conjuntos de pontos que associam a intensidade de vibragéo registrada com a
Distancia (em metros) e a Carga Maxima por Espera (em kg).

E importante citar que de acordo com a ABNT NBR 9653:2018 o limite
de vibracdes em comunidades vizinhas pode atingir no maximo 15 mm/s e o
sismografo 1, localizado mais a norte do talude e que se encontra mais
proximo a comunidade mais proxima teve uma leitura maxima de 2,223 mm/s
no dia 18/09/2020 e no evento analisado teve uma velocidade registrada de
1.955 mm/s, mostrando que a empresa cumpre as normas, ndo perturbando

as vizinhancas.
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8 ANALISESNDE ESTABILIDADE: ELABORACAO DOS MODELOS
E DEFINICAO DE PARAMETROS

8.1 Parametros sismograficos avaliados

O célculo do valor pseudo-estatico das secdes de estabilidade no
software slide deve ser calculados com o valor da aceleracdo na unidade de
medida de valor referente a forca gravitacional. Desta forma, observa-se o
valor de PPV maximo medido nas detonagbes e utiliza-se o valor de
frequéncia o valor de PPA méximo deste ensaio dentre todos 0s ensaios
realizados. Portanto, utilizou-se o valor do sismografo mais proximo (ponto
07) da maior detonacéo histérica da lavra realizado no dia 02/09/2020.

Uma maneira de calcular com o software slide2, é transformar a onda
longitudinal para 1 Hz, denominada essa transformagdo como frequéncia
equivalente, tal como se faz quando quer se obter dados similares para solos
ou macicos rochosos em calculos de permeabilidade de onda para obtencao
de rede de fluxos neste software.

Esta acdo tem a funcao de transformar o dado inserido no software
gue é feito para realizar o calculo de sismo natural, em uma ordem de
grandeza que traga para a realidade a simulacdo do sismo induzido no
software, medindo assim um valor mais fidedigno ao que foi sensivel a
estrutura no dia do experimento realizado.

A férmula utilizada é a seguinte:

Aeq = flra}

Esta equacao equivale a nada mais que:

-Dividir 1Hz que é a frequéncia natural imputada no software slide2
pela frequéncia medida, multiplicada pelo valor da aceleragéo registrada no
sismografo.

Desta forma, utiliza-se o sismograma de maior valor medido, fazendo
assim uma analise mais conservadora possivel da situacdo que pode ocorrer

na lavra. Imputa-se, portanto, os dados do sismograma da Figura 21.
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Figura 21 - Sismograma utilizado na conversao para que seja feita a simulacéo
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Fonte - VMA — Engenharia de explosivos e vibrac¢des, 2020.

O modelo geologico da mina foi fornecido pelo setor de geociéncias
da Vale, e é gerado no software Leapfrog Geo a partir de dados de furos de
sondagem e mapeamento de superficie, em que as posicdes dos furos sao
projetadas no espaco, assim como os dados de litologia, também com suas
posicdes no espaco.

Os parametros das rochas que utilizados para as analises de
estabilidade foram obtidos em ensaios triaxiais, em blocos de rocha ou blocos
de amostra indeformada retirados das litologias referenciadas nos modelos
geoldgicos. Assim, pode-se associar o modelo geolégico 3D as litologias e as
classes geomecanicas dos macicos, e obter os parametros de cada material

com comportamento mecanico semelhante.
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Desta forma, observa-se que o PPV medido foi de 26,68 mm/s, entéo,
aplicando-se a equacdo citada anteriormente, divide-se 1Hz por 12Hz e
multiplica-se por 0,228G, obtendo-se assim o valor a ser imputado no
software para calculo da estabilidade pseudo-estatica no valor de 0,019G

8.2 Parametros maximos permitidos na estrutura

Foram realizados os estudos de andlise de estabilidade pseudo-
estaticos considerando os dados obtidos. ApOs constatados os valores
medidos, por interpretacdo, apds varias analises no software Slide2, foi
encontrado um valor limite para que fosse conservada a estrutura, mantendo
a sua estabilidade, este valor limite encontrado foi de 0,1g.

Caso valores acima de 0,1g atinjam a secéo critica do talude, ha uma
tendéncia de abalo da estrutura ou até um rompimento de escala global.
Porém estes valores tém que ultrapassar mais do que 5 vezes os valores
registrados

Com os resultados obtidos de vibracdo em pontos criticos, foram
calculados entdo, por meio do software Slide2, os valores de fator de
seguranca em secdes consideradas criticas e representativas da geometria
do talude, obtendo-se assim o fator de seguranca estatico e o fator de
seguranca durante a dissipacdo de energia provocada pelas detonacdes.
Essa abordagem permitiu avaliar a instabilidade que pode ser induzida pelas
ondas geradas durante as detonag¢des, quando séo utilizadas as equacodes de

atenuacao e quando nao séo utilizadas as equacdes de atenuagéao.
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8.3 Softwares utilizados na obtencéo e andlise dos fatores de seguranca

Para a obtencdo das secOes a serem analisadas, foram utilizados os
softwares Leapfrog geo da Sequent na versdao 6.0.4 e na sequéncia o

software Slide2 da Rocscience na versao 9.012.

8.3.1 LEAPFROG GEO 6.0.4

O Leapfrog Geo € um software inovador que vem revolucionando a
modelagem geoldgica 3D oferecendo funcionalidades praticas e amigaveis, o
que faz o usuario otimizar a produtividade aplicando a Modelagem Implicita.

No software Leapfrog pode-se gerar modelos 3D representando
virtualmente as reservas, superficies e topografias, trazendo assim uma forma
de interpretar melhor as ac¢des futuras no mundo da mineragdo. Um modelo
geoldgico 3D representa uma visdo espacial da estrutura do solo de fundacéo
na area observada. Ele é utilizado como base para a criacdo de um projeto
geotécnico e proporciona uma visualizacdo mais clara e detalhada das
condicdes geoldgicas e geotécnicas do local.

O Leapfrog ajuda a visualizar e entender seus dados para que VOcé
possa comunicar 0S riscos com as partes interessadas de todos os niveis
técnicos — e tomar melhores decisées em projetos de mineracdo, geologia,
geotecnia, se expandindo para projetos de engenharia civil e ambientais.

Assim, s@o extraidas se¢des geologicas em que podem-se ter uma
interface com os modelos geomecanicos para um melhor entendimento da
geologia local, parametros geotécnicos das rochas e assim exportam-se estas
secbes para o software de analise do fator de seguranca. Trazendo assim
uma representacdo dos fatores de seguranca na geometria da topografia real
ou de uma topografia futura planejada.

No caso especifico deste estudo, sdo utilizados para confeccdo das
secOes de estabilidade, o modelo geoldgico da mina, o nivel d’agua medido
pelos instrumentos na época do estudo e as superficies topograficas medidas

em setembro de 2020.
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8.3.2 SLIDEZ29.012

Foi utilizado o software Slide2 na execucdo das avaliacbes de
estabilidade pelo método de fator de segurancga das estruturas selecionadas

Rocscience Slide é o software mais abrangente e completo de analise
de estabilidade das encostas. Rocscience Slide analisa elementos finitos,
aguas subterraneas e infiltracdo, levantamento rapido, sensibilidade, analise
probabilistica e projeto de apoio.

Todos os tipos de solos, rochas, encostas, aterros, barragens de terra
e muros de contencdo podem ser analisados. O software permite que se crie
e edite modelos complexos com muita facilidade.

O software ainda permite interacdo com outros softwares como o
Leapfrog, que foi utilizado, Autocad, Datamine entre outros.

O software tem também capacidades de analise probabilistica
extensas — vocé pode atribuir distribuicbes estatisticas para quase quaisquer
parametros de entrada, incluindo as propriedades dos materiais, propriedades
de apoio, cargas e localizacdo do lencol freatico. A probabilidade de falha
index / fiabilidade é calculada, e fornece uma medida objetiva do risco de
falha associada a um projeto de inclinacédo. A andlise de sensibilidade permite
determinar o efeito das variaveis individuais sobre o fator de seguranca do
talude.

Neste estudo, foram utilizadas as secdes do software Leapfrog com
as rochas presentes nestas sec¢des, nivel dagua medidos nos instrumentos de
nivel d’agua e pelo setor de hidrogeologia da mina em questdo, foram
inseridos os parametros cedidos pela empresa vale e calculados os fatores de

seguranca.

8.4 Realizagdo das andlises de estabilidade estaticas e dinamicas (com
abordagem deterministica

As analises de estabilidade foram realizadas no software Slide 2, em
que foram considerados o modelo geoldgico, a posicdo do nivel d’agua, a
geometria das superficies a se analisar e os parametros de cada classe do

macico para as sec¢oes retiradas do modelo 3D.
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Foram definidas sessdes criticas do talude, em que o fator de
seguranca fosse determinante para a seguranca geotéchica da cava em
estudo. O valor do FS das andlises pseudo-estaticas das mesmas secdes foi
comparado com os valores de FS das andlises considerando as vibragdes
resultantes das detonacdes, calculadas pelas equacfes de onda e definindo
as velocidades e aceleracdes de particula, de modo que pudesse ser
realizada uma andlise conservadora, para efeito de se preservar a seguranca.
Pretende-se entdo poder comparar os resultados e avaliar como a vibragéo
resultante do desmonte pode afetar a estabilidade do talude e qual a variacao
do FS considerando-se a vibragdo medida e a vibracdo maxima aceitavel pela

estrutura na sua secdo mais critica.

8.5 Metodologia construtiva das se¢fes em software slide2

A metodologia construtiva das se¢fes em analise realizadas tomando
como base o modelo de blocos geoldgico da cava para localizar a posicao
geografica das litologias.

O modelo de blocos foi construido com dados dos furos de sondagem
realizados para a pesquisa mineral da regido, em campanhas anuais de
pesquisa. A atualizacao do modelo ¢é feita conforme as campanhas avancam.

O modelo utilizado para a realizacdo das analises era o utilizado na
data da realizacdo do experimento (09/2020) em que foram utilizados os
sismografos para ter-se uma representacdo mais fidedigna ao modelo e
situacao da época, assim como a superficie topogréafica do local na data do
estudo.

Posteriormente foram realizadas se¢des no software Leapfrog, verséo
6.0.4. Foram tracadas secOes verticais em regides que apresentam
problemas geotécnicos, consideradas criticas, com niveis d’agua que
desfavorecem o equilibrio-limite do talude. Neste sentido, procurou-se
representar a situagdo mais critica, avaliando o pior cenario para a analise.

O modelo de analise de estabilidade foi construido dentro do Slide2.
Neste, foram, ainda, estabelecidas as caracteristicas das se¢fes a serem
analisadas - unidades de medida do modelo, a direcdo da possivel ruptura do

talude, unidades de permeabilidade e unidades de tempo.
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Importa-se a imagem da secdo e estabelece-se a escala da secéo a
ser avaliada.

Foram construidos os limites externos da geometria das secoes, e
posteriormente, tracados os contatos das rochas. Definidos os limites das
rochas, atribuiram-se o0s parametros de cada litologia, obtidos em
amostragens e analises laboratoriais das rochas. Ha uma atualizacdo anual
destas amostragens, trazendo assim valores representativos de coesao,
angulo de atrito etc.,

As analises foram realizadas considerando-se a metodologia de
Morgensten-Price para determinacdo dos fatores de seguranca estatico do
talude.

Para a interpretacdo do valor de fator de seguranca pseudo-estatico,
utilizou-se o valor de 0,019 g de aceleracdo, este valor foi encontrado de
forma iterativa, de tal forma que o talude ficasse intacto. Este valor é um
pouco superior aos valores maximos obtidos no experimento e foi inserido no
campo de aceleracgéo horizontal.

Computam-se os dados novamente e obtém-se as andlises de

estabilidade pseudo estéticas.

8.6 Analise de resultados

8.6.1 - MAPA DAS SECOES

As secOes foram selecionadas de forma criteriosa em regides onde
podem ocorrer problemas geotécnicos como tendéncias a tombamentos
flexurais e erosdes ou tendéncias de erosdo, em funcdo da composicao
mineraldgica e do comportamento geomecanico, da posigao dos niveis d’agua
gue podem comprometer o talude, da presenca de familias de
descontinuidades, zonas de dobramentos e fraturadas e da grande ocorréncia
de familias de descontinuidade com distancias proximas com tendéncias
maiores a rupturas.

Selecionados o0s locais de avaliagdo foram entdo realizadas as
analises no software Slide2. A motivacao para a escolha das sec¢des (Figura

22) foram:
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Secdo 1: local de acesso ao talude objeto do estudo, composto em
grande parte da secdo por filitos sericiticos de textura arenosa, em alguns
locais, pouco coeso e com grande possibilidade de se erodir.

Secao 2: local onde ocorre uma erosdo de grande porte e
tombamentos flexurais, aguas superficiais afloram dentro da eroséo,
aumentando assim a tendéncia de aumento da erosdo e da poro-pressao nas
fraturas e tendéncias de desagregacdo de materiais da estrutura, em conjunto
com as vibragbes continuas.

Secdo 3: Local composto basicamente por filitos sericiticos e
dolomiticos, com berma de seguranca mais curta e o menor fator de
seguranca de todo o talude avaliado. Essa se¢do é proxima da area de

interesse mineral da cava, na qual detonacdes acontecem com frequéncia.

Figura 22 - Imagem com a localizagéo das se¢des no talude.
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Fonte — Print do modelo 3D do software Leapfrog
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8.6.2 PARAMETROS DAS ROCHAS

Os parametros utilizados para o estudo, mostrados na Tabela 5,
foram definidos para cada uma das rochas que ocorrem nas secbes de
analise. A realizacdo de analises com e sem vibracdo permitiram avaliar a
influéncia das detonacdes sobre a estabilidade dos taludes.

Nas avaliacbes de estabilidade foram utilizados somente o0s
parametros das rochas contidas no talude estudado. Utilizaram-se os valores
do banco de dados de avaliagcdes anteriores (Tabela 4) com avaliagbes a
geomecanica local, interpretando-se e escolhendo-se os parametros que mais
se se assemelham aos das rochas locais.

Os dados referentes a parametros das rochas foram retirados dos

bancos de dados da Vale S.A.

Tabela 5 - Parametros utilizados nas avaliagdes.

Material Uit Skt Strength | Cohesion | Phi | Cohesion ehl ARt ucs Water
Name Color | Weight | Weight - it (kpa) deg) | 2 (kpa) 2 (ccw to (kPa) mb s a Sirface Hu Type Hu
(N/m3) | (kny/m3) YP 8 (deg) | 1) (deg)
Filli N N
{IlAt(? I:] 20 2 Anisotropic 70 28 125 28 70 Water | Automatically
Sericitico strength Surface | Calculated
Fliito Mohi Wat Aut ticall
Sericitico D 18 2 oar 65 29 ot [
Coulomb Surface | Calculated
alterado
Fili
Im?, i Mohr- Water | Automatically
Dolomitico [] 24 26 45 28
Coulomb Surface | Calculated
alterado
Filito - Mobhr- Water
. 19 23 119 37 Custom 1
Dolomitico Coulomb Surface
Hemtita D 38 0 generallzed 7000 | 6.99376 | 0.0a8301 [ 0.500593| W | custom [ 1
Média Hoek-Brown Surface
Quartzito . 19 2 Generalized 9000'| 6:90376 | 0.048301 | 0500583 Water | Automatically
compacto Hoek-Brown . ) 5 Surface | Calculated
Quartzito D 2 Mobhr- 20 32 Water CUstS 1
Alterado Coulomb Surface

Fonte — Vale 2017.
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8.6.3 -SECAO 1
A analise da secao 1 resultou em um fator de seguranca com valor de
1.645 (Figura 23) em condicbes estaticas. Com a consideracdo da vibracao
induzida pelo desmonte, igual a 0,019g, esse valor de FS diminui para
1.578(Figura 24).

Figura 23 - Imagem com valor da avaliagdo de FS estatico da secdo 1 - FS=1.645.

=

Fonte — Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog

Figura 24 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estatico da secdo 1 - FS 1.578.
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Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog
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8.6.4 - SECAO 2
A andlise da secéo 2 resultou em um fator de seguranca igual 1.474
(Figura 25) em condi¢des estéaticas. Considerando-se a vibracdo induzida
pelos desmontes, igual a 0,019g, o valor do FS diminui para 1.410 (Figura
26).

Figura 25 - Imagem com valor da avaliagdo de FS estatico da secao 2 - FS=1.474.

Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog.

Figura 26 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estatico da secdo 2 - FS 1.410
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Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog.
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8.6.5 -SECAO 3
A analise de estabilidade da secdo 3 em condicbes estaticas resultou
em um fator de segurancga igual a 1.259 (Figura 27). Considerando-se as
vibragbes induzidas pelas detonacdes, igual a 0,019 g, este valor de FS
diminui para 1.204 (Figura 28). Estes valores sdo inferiores aos

recomendados para taludes operacionais em mineracao.

Figura 27 - Imagem com valor da avaliagdo de FS estatico da sec¢édo 3. FS=1.259
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Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog.

Figura 28 - Imagem com valor da avaliagdo de FS pseudo-estatico da secéo 3 - FS 1.204
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Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog.
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8.6.6 - SECAO 3 COM SIMULACAO DE VIBRACAO MAXIMA

Com a realizagdo das simulagbes com valores de aceleragéao
hipotéticos, apos varios testes onde se chegasse no valor limite de aceleracéo
aceitavel, percebe-se que se a aceleracdo chegar a 0,1g, o talude chega ao
limite de rompimento na secdo 3, portanto, temos o estudo de quanto um
evento Unico tem de fornecer de vibracdo para que este seja catastrofico, ou
seja, caso tenhamos um aumento muito representativo de aceleragdo ou
diminuicdo da frequéncia, aproximadamente 6 vezes o medido, podemos ter

problemas geotécnicos na secdo medida (Figura 29).

Figura 29 - Imagem com valor da avaliacdo de FS pseudo-estatico da secéo 3 - FS 1.004.
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Fonte - Software Slide2 e dados Vale no software Leapfrog.
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9 CONCLUSOES

Foram analisadas as equacbes de onda, o uso de aceleragles,
frequéncias e velocidades de particula para uma comparacdo entre as
simulacfes de estabilidade estatica e pseudo-estatica da estrutura por meio
de equilibrio limite e assim, obteve-se o valor do fator de seguranca
comparativo para cada secao critica.

A comparacdo dos fatores de seguranca com e sem aceleracdo
causada pelas detonagcbes mostram que a incidéncia da vibragcdo na mina tem
influéncia no risco geoldgico-geotécnico das estruturas de corte de rocha na
cava, porém, a detonacao controlada faz com que estes valores de vibragao
ndo ameacem a estrutura em um unico evento.

Observa-se que no evento em que houve o pico de vibracdo, na maior
detonacédo da histéria da mineradora na cava objeto de estudo, os valores de
vibracdo alcancaram niveis proximos de 0,019 g, o que ndo representa risco
para seus taludes de acordo com as simula¢gdes em um anico evento.

Comparando-se a reducao entre os fatores de seguranca estatico e
pseudo-estatico de cada secdo, houve uma reducdo de aproximadamente
4,1% na secéao 1, 4,3% na secéo 2 e 4,5% na sec¢ao 3.

A secdo 1 tem maior fator de seguranca, enquanto a secao 2 tem
menor, e a se¢cdo 3 tem o menor fator entre as 3 medidas. Em comparativo as
porcentagens de reducdo de fator de seguranca, as sec¢des 2 e 3 tem uma
diferenca de aproximadamente 8% maior do que a sec¢do 1, portanto, nestas
condi¢cBes, observa-se que os fatores de seguranca mais baixos tém maior
influéncia da vibracdo em seus valores de estabilidade nas sec¢cbes pseudo-
estaticas, quando comparados a valores mais altos.

O estudo constata, portanto, que a metodologia utilizada atualmente na
detonacdo em frente de lavra ndo seria suficiente para que houvesse um
rompimento de escala global causado por um Unico evento de detonagéo nas
condicbes em que ele se encontrava em setembro de 2020. Pelo exposto, &
possivel atestar a seguranca geotécnica nas atividades de detonacao

utilizando os parametros atuais. Porém, por haver outras estruturas
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geotécnicas nas proximidades, como barragens, ndo se pode afirmar que é
possivel aumentar a carga de explosivos na detonacéo.

Foi calculado também o limite maximo de aceleracdo de particula
aceitvel para os taludes analisadas na cava de estudo mostrando o limite
maximo aceitavel de aceleracédo nesta estrutura.

Os procedimentos de seguranca atuais das minas exigem um cerco de
500 a 800 metros de distancia da detonagéo, dependendo da sua localizagao,
0 que engloba a estrutura geotécnica. Entretanto, vale reforcar a necessidade
de se isolar e interditar a estrutura geotécnica durante as detonacdes como
forma de prevencéo ao risco de ruptura e como esta pode afetar pessoas e
equipamentos da mineradora.

De maneira a se mitigar os efeitos de detonacdes que possam causar
instabilizacbes dos taludes, a equipe de Geotecnia e de desmonte da
mineradora continua desenvolvendo métodos de reducdo de vibracdo e
aumento da eficiéncia dos desmontes.

A metodologia aplicada neste estudo também pode ser utilizada em
outros locais nos quais had a possibilidade de ruptura de um talude, por
exemplo, a montante de barragens ou reservatorios e em tuneis e escavacfes
subterraneas.

O estudo atual mostras a importancia de se realizar simulacbes
semelhantes quando existem estruturas proximas a detonacdo de rochas,
evitando-se assim acidentes indesejados e recomenda-se, portanto, 0 uso
desta metodologia dentre outras para prevenir tais acidentes em taludes,

barragens, pilhas de estéril e rejeito ou até estruturas de construcéo civil.
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10 SUGESTAO DE ESTUDOS FUTUROS

Sugere-se para estudos futuros, uma avaliacdo mais detalhada do caso,

tendo em vista que este caracter experimental e metodoldgico traz todos os

artificios a serem avaliados e a metodologia para obtencéo destes dados de

vibrac&o. Portanto, ainda assim, pode-se utilizar:

Modelos 3D de mina no software slide3D;

avaliar a probabilidade de rupturas seria um bom complemento para
este estudo,

Avaliac@es utilizando elementos finitos;

Avaliacdes semelhantes em minas diferentes com distintas litologias,
parametros e superficies topograficas;

Estudos de influéncia de vibragbes em barragens podem ser avaliadas.
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