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RESUMEN

La voladura de rocas es una de las actividades que se realizan habitualmente en la mineria. A pesar de sus beneficios
para el progreso de las actividades en la mina, las voladuras tienen algunos efectos negativos como las vibraciones
inducidas y la presion acustica, lo que hace que este tema sea de gran relevancia para la comunidad en general. Entre
las diversas metodologias para estimar la propagacion de ondas a lo largo del terreno, se encuentra el desarrollo de
leyes de atenuacion. En este trabajo se abordaran los impactos de las vibraciones inducidas generadas por la voladura
de rocas con explosivos y sus posibles efectos sobre los edificios proximos al tajo de una gran mina de hierro.
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EVALUATION OF INDUCED VIBRATION AND ITS EFFECTS ON BUILDINGS IN A COMMUNITY
NEAR A LARGE IRON ORE MINE

ABSTRACT

Rock blasting is one of the activities commonly carried out in open-pit mining. Despite their benefits for the progress
of activities in the mine, blasting has some deleterious effects such as induced vibrations and acoustic pressure,
making this topic of great relevance to the general community. Among the various methodologies for estimating the
propagation of waves along the underground, there is the development of attenuation laws. This work will address
the impacts of induced vibrations generated by explosive rock blasting and their possible effects on buildings near
the pit of a large iron ore mine.

Keywords: Damage, buildings, community, open pit mine; drill-and-blasting; vibrations.

1 Introduction

As vibragdes induzidas por desmonte de rochas com
explosivos sdo um tema de grande relevancia e
impacto. Essas vibragdes podem afetar tanto a
integridade das estruturas quanto o conforto dos
ocupantes.

Comumente, o parametro utilizado para a
quantificacdo e avaliacdo da potencialidade de danos
das vibracdes sismicas é a velocidade de vibracdo de
pico de particula (PPV) em conjunto com frequéncia
[1], [2]. A atenuagdo da energia vibratoria é crucial
para minimizar esses impactos. A distdncia entre a
fonte de vibracdo e o receptor, bem como a carga
maxima por espera (CME) desempenham um papel
fundamental nesse processo, uma vez que s0

variaveis fundamentais para definicdo das leis de
atenuacgao das vibragdes [3].

Neste estudo, foram avaliadas as vibragdes induzidas
por desmontes de rochas com explosivos em uma mina
de ferro de grande porte, localizada no Quadrilatero
Ferrifero e o possivel impacto dessas vibragdes em
comunidades vizinhas.

2 Contexto Litologico e Topografico da Mina e
Area do Entorno

A geologia da 4rea em estudo ¢é composta
majoritariamente por materiais fridveis (proximo a
60%), sendo itabiritos friaveis, filitos e cangas friaveis,
e em menor propor¢do por itabiritos, hematitas e
quartzitos compactos, conforme exposto na Tabela 1.
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Na mina em estudo apresenta-se problemas com a
geracdo de blocos denomin ados matacdes, que sdo
fragmentos com proximo a 1,0 ou 2,0 m. Estes
fragmentos influenciam na baixa produtividade e altos
custos na cadeia de produgdo de desmonte a britador
primario.

Tabela 1. Ocorréncia de litologias fridvel, semicompacta
e compacto na mina em estudo.

Litologia Litologias Percentual
IF, 1GO, HF,
Filito, Canga

Semicompacto | ISC, HSC, Canga | 5,23%

Compacto IC, HC, Quartzito | 8,32%

IF: Itabirito friavel; IGO: Itabirito geotitico; HF:
hematita fridvel; ISC: Itabirito semicompacta; HSC:
hematita semicompacta; IC: Itabirito compacto; HC:
hematita compacta

Entre a cava da mina e a comunidade vizinha, as
litologias ocorrem longitudinalmente com predominio
de Itabirito Silicioso compacto (azul escuro) a friavel
(azul claro), Itabirito argiloso (marrom) e quartzito
(amarelo), como visto na Figura 1.

Topograficamente, a cava da mina esta nas cotas de
860 a 1020 m e a comunidade vizinha esta a 760 m,
existindo uma falésia com altura de 100 a 260 m, que

Friavel 58.21%

forma uma face livre e influéncia na importante
atenuagao das vibragoes.
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Figura 1. Litologias que ocorrem entre a mina e a
comunidade vizinha.

3 Critérios de Seguranca para Estruturas de
Construcio Civil

Na literatura € possivel identificar diversas normas de
referéncia para andlise de critério de seguranca de
vibragOes em relagdo a estruturas civis. Na Tabela 2
estdo listadas algumas importantes normas sobre o
tema.

Tabela 2. Normas de Seguranca para Vibracdes em relacdo a Estruturas Civis.

' Frequéncia Velocidade Pico de Vibragdes (mm/s) Press;&o

Norma Pais (Hz) Estruturas Estruturas Estruturas acustica
sensiveis Correntes refor¢adas (dB)

USBM, RI 8507 EUA <40 12,7 - 19,0 136
AS 2187 Austrélia <10 2,0 10,0 25,0
DIN 4150 Alemanha <10 3,0 5,0 20,0
NP 2074 Portugal <10 1,5 3,0 6,0
ABNT 9653 Brasil 4-15 15 — 20 para qualquer tipo estrutura 134

Dentre as normas mais restritivas, temos a AS 2187,
DIN 4150 e a NP 2074, que em geral recomendam
limites de frequéncias iguais ou inferiores a 10 Hz, e
padrdes de PPV (mm/s) de 1,5 a 3,0 mm/s para tipos
de estrutura sensiveis de 3,0 a 10,0 mm/s para
estruturas correntes ¢ de 6,0 a 25,0 mm/s para
estruturas reforcadas.

Entre as normas mencionadas, a norma Portuguesa NP
2042:2015 ¢é mais conservadora.

Desta forma, esta norma sera considerada para
avaliacdo dos efeitos das vibragdes geradas pelos
desmontes na comunidade vizinha a mina,
particularmente nas edifica¢cdes mais proximas.

Para a avaliagdo dos possiveis impactos na percepgao
de conforto humano foram consideradas Norma AS
2187 ( Tabela 3) e a BS 64722-2 (Tabela 4).
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Tabela 3. Norma AS 2187 na sua secio J4.2 sobre incomodidade humana.

Categoria Operacdo de desmonte PPV (mm/s)
Monumentos histéricos* 2
Local sensivel (residencial, escolas, etc.) Ao longo de 12 meses ou > 20 desmontes >
’ P Menor de 12 meses ou < 20 desmontes 10
;zc)als ndo sensiveis (fabricas, comercio, Todo tipo de desmonte 25
Tabela 4. Norma Britanica BS 6 472-2 sobre incomodidade humana.
Local Operagao de desmonte PPV (mm/s)
Diurno (08h00 — 18h00) 6-10
Residencial Noturno (23h00 — 07h00) 2
Outro horéario 4,5
Escritorios, locais de trabalho Tempo todo 14,0
4 Parametros Medidos in situ e Modelos de PVS = 124,99Q%55p~110 (1)
Atenuacao
O estudo baseia-se em 206 eventos medidos ente os Qnde: PV.S cav elomdad? res.ulta.nte das comp F)nenFes
, . o pico de vibragdes em trés direciones (mm/s); Q € a
anos de 2016 a 2024. Apds a devida validagdo dos . ) A
. . N carga explosiva por espera (kg/espera); D a distancia
dados, foi determinado o modelo de atenuagdo ~ .
) ~ : entre o local de detonacdo da carga explosiva e local
integrando 95% dos dados (Equagdo 1), a partir do de mediagio (m)
modelo de 50% com R? maior que 80% (Figura 2). ¢ '
1000
y = 124,99x-1,095 (95%) |
e y =39,108x"1.09
100 PRSEEs .: ....... R2=0,8214
£ 10
g
w2
>
(=9}
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Figura 2. Caracterizacdo do modelo de atenuacgio entre a cava de Fazendao e a comunidade de Morro de Agua Quente
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Figura 3. Frequéncia das vibracdes medidas por causa de vibragées induzidas nos desmontes na mina de Fazendao

As frequéncias medidas durante as referidas Por outro lado, com base nos 206 eventos medidos e

campanhas de caracterizacdao sismica entre a cava da
mina e a comunidade vizinha resultaram 0,8 a 12,5 Hz,
com frequéncia de dominante na faixa de 2 a 10 Hz
(Figura 3).
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correlacionando o PVS com as trés componentes das
velocidades pico de particulas (PPV) foi possivel
caracterizar que a componente longitudinal (PPVy)
apresenta melhor correlacdo (Figura 3).

y =0,9067x - 0,2304 .
Rz =0,9891 ’
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Figura 4. Correlaciao de PVS com PPV baseado em 206 eventos medidos.

Aplicando a equagdo resultante da correlagdo entre
PVS e PPV, (Figura 4) na Equagdo (1) se obtém o

modelo de atenuacdo em funcdo de PPV, (Equagao 2).

PPV, = 113,32Q%55p~110 — 0,23 (2)

Adicionalmente so dados da campanha de
monitoramento sismico realizado e 2016 foram usados
para gerar mapas de isovalores para avaliacdo da
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propagacdo das ondas vibratorias em mm/s (Figura 5)
e da pressdo actistica em dB (Figura 6).
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Figura 5. Mapa de isovalores de vibracdes.

5 Avaliacao dos Possiveis Impactos das Vibracoes
dos Desmontes na Mina

5.1 Avaliacio historica dos possiveis impactos no
bangalo B11

Para avaliacdo dos possiveis impactos nas estruturas
civis na comunidade na vizinhanca da mina, sera

UNA COMUNIDAD PROXIMA A UNA GRAN MINA DE HIERRO
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Figura 6. Mapa de isovalores de pressio acustica.

avaliado a estrutura denomidada bangal6 11 (B11), que
esta localizada a uma distancia de 1000 m do extremo
norte da cava atual da mina em estudo, € a uma
distancia de 502 m dos limites da cava final, conforme
pode ser visto no ponto em vermelho identificado na
Figura 7.

Legenda
B 11
@ Sism dgrafos

Figura 7. Localizag¢do do bangalé B11 em relacdo a cava da mina.
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O bangald B11, é uma estrutura montada sobre pilares de concreto armado em processo de deterioragdo, reforgados

com madeira, (Figura 8, ¢ e d), e com piso em azulejos com aspecto de deslocamento vertical e fissuracdo (Figura 8
a) assim como presencga de fissuras no bangal6 (Figura 8 b).

Figura 8. Caracterizacio do bangalé B11.

No contexto da norma NP 2042:2015 esta estrutura
pode ser considerada como estrutura corrente, para o
qual o valor de vibragdo de particulas pico admissivel
¢ de 3 mm/s.

Para avaliar o possivel dano ou impacto no bangalo
B11, considera-se a distancia de 1000 m, que
corresponde a distancia entre este bangald e a borda da
zona norte da cava da mina.

Para a avaliag¢do dos possiveis niveis de PPV (mm/s)
que teriam atingido o bangald Bl11, foi utilizada a
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Equagdo (2), para, a parti de dados historicos dos
desmontes realizados nos anos de 2020 a 2023, estimar
os niveis de vibragdes induzidas que teriam atingido o
referido bangal6 (Fig. 9).

Os valores de vibragdo pico de particulas (PPV) mais
altos que teriam atingido o bangal6 B11 variam de 2,1
mm/s a 3,1 mm/s, que correspondem a detonagdo de
828 kg a 1600 kg por espera, respectivamente,
conforme visto na Tabela 5.
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Eventos de sismos induzidos pelos desmontes

Figura 9. Possiveis PPVI que teriam atingido o bangalé B11 entre os anos 2020 a 2023.
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Comparando com o padrdo adotado de 3 mm/s, pode-

se concluir que um unico evento que ultrapassou o

padrdo adotado ¢ no desmonte realizado com carga

explosiva de 1600 kg/retardo no ano 2023.

Tabela 5. Valores maximos de PPV que teria atingido o
B11 entre os anos 2020 a 2023.

Ano szigga/rz);:rlgzl)va PPV (mm/s)
2020 828 2,1
2020 886 2,1
2021 960 2.3
2022 1110 2,5
2023 1160 2,5
2023 1140 2,5
2023 1600 3,1

Com a finalidade de validar os valores simulados para
o nivel vibratorio no bangalé B11, foi realizada uma
medicdo em campo de um evento ocasionado por uma
desmonte a 1100 m e com uma carga explosiva de
400 kg/retardo. Como resultado foi medida uma
vibragdo de 0,32 mm/s no chao (Figura 10 a) ¢ 0,36 a
0,38 mm/s no piso superior do bangalo (Figura 10 b).

’
Legenda
B © Bungalow
® Sismagrafos

UNA COMUNIDAD PROXIMA A UNA GRAN MINA DE HIERRO

:

Figura 10. Monitoramento do nivel vibl:atério medido
no bangalé B11

5.2 Avaliacao de possiveis vibragdes no futuro cendrio
da lavra até a cava final

Na zona Sudoeste e da comunidade vizinha a Mina
tem-se uma Pousada, onde existem 12 bangalos
(Figura 11), dos quais, um ¢ o B11.

A distancia critica entre o grupo dos bangalos
existentes na comunidade de Morro de Agua Quente,
acontecera quando se realizem as detonagdes na zona
da cava afinal (Fig. 7), pelo que sera o momento critico
para a aplicagio de desmontes com controle de
vibragdes para evitar 0s eventuais impactos na
seguranca das estruturas ¢ a incomodidade humana.
Nesse sentido as distancias entre a cava final e os
bangalés ¢ importante para realizar as respectivas
previsdes (Tabela 6).

Figura 11. Localizacdo da Pousada com os 12 bangalés na comunidade vizinha a Mina

9



Vidal Feélix Navarro, Fabiano Veloso Ferreira, Victor Albuquerque de Carvalho

Tabela 6. Distancias entre a zona Norte da cava final da
Mina e os 12 bangalés

D cava
ID X Y V4 final (m)
B12 | 666335 | 7775046 | 783.7 464
B1 | 666450 | 7775142 | 771.9 614
B10 | 666387 | 7775049 | 779.9 507
B11 | 666387 | 7775039 | 779 502
B2 | 666436 | 7775093 | 775.9 573
B3 | 666424 | 7775001 | 776.8 562
B4 | 666414 | 7775083 | 777 549
B5 | 666406 | 7775064 | 777.5 531
B6 | 666398 | 7775053 | 778.9 518
B7 | 666358 | 7775058 | 780.5 490
B8 | 666335 | 7775072 | 780.8 481
B9 | 666333 | 7775063 | 781.8 474
2300
D(mM) | Q (ka)
2100 464 | 334
614 585
507
1900 502 i:?
573 510
g 1700 562 | 490
= 549 | 468
S 1500 531 | 438
Sy 518 | 416
= 1300 || 490} a7s
g 481 359
£ 474
E 1100 | o T o
g 650 656
?D 900 750 873
5 850 | 1121 l
© 700 | [1000 | 1552 x
1100 | 1878 e
500 1200 | 2235 x&p‘
300 W
400 500 600 700

Para a vibragdo pico de particulas admissivel de 3
mm/s e aplicando a Equacdo (2) é possivel obter a
Equacgao (3) que permite determinar a carga explosiva
maxima a detonar na zona Norte da cava final em
relacdo a cada um dos 12 bangalos.

Qmax = 0,001552.D? 3)

Aplicando a Equac@o (3) para diferentes distancias, foi
identificado que a 1000 m de distancia dos bangalds, ¢
possivel detonar cargas de até 1552 kg por retardo,
valor que diminui gradualmente até 334 kg por retardo
a uma distancia de 464 m, que ¢ equivalente a menor
distancia entre os bangalds e o limite da cava final da
mina (Fig. 12).

800 900 1000 1100 1200

Distancia (m)

Figura 12. Carga maxima por espera admissivel para desmonte realizado atualmente (> 1000 m) e os que serio
realizados no futuro até a cava final.

Sabendo que as detonagdes nos desmontes com
explosivos no processo de lavra na cava da Mina
causam ondas vibratorias que se propagam no sentido
dos bangaldés na comunidade vizinha, o primeiro
bangald influenciado serd o de ntimero 12 que estd
localizado a 464 m da cava final. Desta forma, os
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desmontes que serdo executados nesta zona ndo
deverdo ultrapassar a carga de 334 kg por espera.
Estando os restantes 11 bangalds a distancias maiores
a464 m, estes estardo protegidos quando utilizado uma
explosiva por espera de 334 kg, como pode ser visto
na Figura 13
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Figura 13. Carga maxima por espera admissivel relacionado com cada um dos 12 bangalés.

Para a avaliagdo dos possiveis impactos a Equagado (3), e tomando como referéncia a distancia
incomodidade humana na comunidade vizinha, foram entre a zona norte da cava final e o bangalo 12, sera
utilizadas as normas AS 2187 e BS 64722-2, e possivel usar um méximo de 170 kg por retardo, como
considerado um PPV limite de 2 mm/s. Aplicando a pode ser visto na
D(m) | Q(kq)
1200 PS 464 | 170
. 500 | 198

— 550 | 239

—§ 1000 ra 600 | 285

8 P 650 | 334

o 700 | 388

ED 800 ,.--' 750 445

< ._,.-' 800 [ 507

N .- 850 572
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o 200 L4 1200 | 1140
0
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Figura 14. Carga maxima por espera admissivel para evitar incomodidade humana na comunidade vizinha a Mina.
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6 Conclusdes

Com cargas explosivas detonadas, durante os anos
2020, 2021, 2022 e 2023, na cava da Mina € a uma
distancia maior da 1000 m dos bangalds localizadas na
comunidade vizinha, ter-se-ia gerado PPV, méximos
de 2,1 mm/s a 3,1 mm/s, que correspondem a
detonagdo de 828 kg a 1600 kg por espera,
respectivamente, somente em 7 eventos, sendo
ligeiramente maior a 3 mm/s s6 um Unico evento.
Para evitar a incomodidade humana, quando atingirem
a cava final na futura lavra da Mina, é recomendavel
uma carga maxima de 170 kg por retardo.
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