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Resumo

Este artigo relata parte de uma pesquisa realizada na Mina de Timbopeba, localizada em Ouro Preto/MG, onde
a Companhia Vale do Rio Doce extrai minério de ferro. O objetivo do trabalho foi investigar os efeitos das vibra-
¢6es geradas pelos desmontes de rochas realizados para producao e pré-corte na estabilidade do talude final
da mina que possui cerca de 380 metros de altura. Foram realizadas medidas dos niveis de vibracées em pontos
fixos do talude, mas considerando-se diferentes distancias dos desmontes. A pesquisa revelou que os niveis de
vibragcdes medidos nao alcangcam nem 10% do minimo necessério para causar fraturamento nas porgdes sds do
talude. Todavia, no que toca aos efeitos das vibragdes sobre os blocos semi-soltos dispostos na superficie, eles
requerem estudos complementares, pois ndo ficaram claros. A grande heterogeneidade da area é apontada
como uma das causas para a ndo obtencdo de um modelo satisfatério para a lei de atenuagao das vibracdes e,

portanto, ndo fornecem resultados confidveis.

PALAVRAS-CHAVE: vibracdes, talude, desmontes, explosivos.

INTRODUCAO

A mina de Timbopeba localiza-se no mu-
nicipio de Ouro Preto/MG, quadrante SE do
Quadrilatero Ferrifero, distante cercade 130
km da cidade de Belo Horizonte (Figura 1).

Asreservas iniciais incluiram cerca de 234
milhdes de minério hematitico e 386 milhoes
de itabiritos fridveis, com produgao em torno
de 8 milhdes de toneladas de minério hema-
titico. Esta mina encontra-se em producao
desde 1983 e apresenta um talude final com
cerca de 380 metros de altura e inclinagao
de 55 graus, mas dada a continuidade das
operagoes de lavra, sua altura final podera
chegar a 500 metros. A Figura 2 mostra o
contexto das operacdes de lavra juntamente
com os pontos escolhidos para a realizacao

das medidas de vibra¢des da particula. No
ponto 1foram monitorados os desmontes de
producdo e pré-corte, ao passo que no ponto
2 apenas os desmontes de pré-corte .

A geologia da regiao é basicamente re-
presentada pelas rochas dos Grupos Caraga
e Itabira, pertencentes a seqliéncia metas-
sedimentar do Supergrupo Minas (Barbosa,
1969, apud Principais Depdsitos Minerais
do Brasil, 1986)). Rochas basicas metamor-
fizadas ocorrem em diques cortando toda
a seqliéncia. A Figura 3 mostra um pefrfil
geoldgico e topografico da area.

O talude em estudo encontra-se nas
rochas do Grupo mencionado, sendo repre-
sentadas pelos quartzitos bem estratificados
de coloragao creme da Formagao Moeda e
pelos filitos crenulados de coloragao cinza
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Figura 1 - Localizagdo da Mina de Timbopeba num contexto regional e nacional.

Fonio 2 Fono 1

Figura 2 - Vista geral das operacbes de producdo na Mina de Timbopeba e seu talude final.
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prateada pertencentes a Formacao Batatal.
Os minerais-minérios encontram-se no Gru-
po Itabira pelas rochas da Formacao Caué,
principalmente hematita, itabiritos, itabi-
ritos anfiboliticos e itabiritos anfibolitico-
carbonaticos. O minério de ferro desta mina
é constituido de hematitas (até 63% de Fe)
e itabiritos silicosos.

Os taludes das mineragdes sao projetadosa
partir de consideracoes técnicas e econémicas,
constituindo-se numa das principais variaveis

aserincluida no planejamento das cavas finais
das minas. Sua estabilidade pode ser afetada
pelageometria e propriedades geomecanicas
das rochas, vibracdes, dentre outros.

A metodologia empregada baseou-se
na medicao dos niveis de vibracbes gera-
dos pelos desmontes em trés pontos fixos
por meio de geofones e posterior proces-
samento dos sinais afim de determinar a
freqiiéncia, deslocamento e velocidade de
vibracao da particula. Nos pontos de medi-
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Figura 3 - Perfil Geoldgico da Mina de Timbopeba.

¢ao, esses geofones fixados através de uma
massa de gesso de forma que estes nao
apresentassem nenhuma movimentacao. A
seguir, buscou-se correlacionar os niveis de
vibracdes no talude registrados nos pontos
de monitoramento com as caracteristicas do
plano de fogo.

Dado o grande numero de variaveis
envolvidas e a heterogeneidade das ro-
chas hospedeiras dos depdsitos minerais
e rochas circunvizinhas torna-se dificil
fazer previsoes tedricas sobre a geracao e
o efeito das vibragdes sobre os taludes ou
edificagdes. Portanto, realizam-se estudos
empiricos para obter dados que possibilitem
a realizacao de previsdes, como foi feito
neste trabalho.

1. VIBRACOES GERADAS POR DESMONTES

A detonacao de cargas explosivas como
as utilizadas nas atividades operacionais de
mineracao gera ondas de choque que po-
dem induzir tensées com magnitude de até
10 bilhées de Pa (N/m?) no macico rochoso.
Estes valores de tensdes sao suficientes para
pulverizar o material rochoso do perimetro
da parede cilindrica dos furos. Se a tensédo
aplicada a um material rochoso (s) em
funcdao da detonacao da carga explosiva
superar a sua tensao de ruptura (sr), ocorrera
fraturamento e fragmentacao. Em caso con-
trario, a rocha serd apenas deformada em
funcdo de suas caracteristicas eldsticas.
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Nos desmontes realizados nas atividades
de lavra visa-se a liberacao de energia pela
detonacdo de carga explosiva, de modo a
propiciar um determinado grau de frag-
mentagao que seja satisfatério por toda a
area de influéncia do furo (afastamento x
espacamento). Entretanto, nem sempre este
objetivo é alcancado, ou seja, pode ser que
uma porc¢ao da energia liberada nao realize
o trabalho de fragmentacdo da rocha, se
perdendo pelo macico rochoso e podendo
ocasionar problemas de vibragdes. Portanto,
vibragdes sao geradas quando uma parte ou
toda a energia liberada na reacao quimica
de decomposicdao dos explosivos desen-
volve tensdes no macico insuficientes para
superar as suas resisténcias de ruptura, mas
suficientes para causar deformacgdes.
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As ondas de choque perdem energia ao
se propagar através de um meio material
como o maci¢o rochoso. Deste modo, as
tensdes que sao induzidas no meio material
sofrem atenuacdao na medida em que as
frentes de ondas se afastam da fonte (furos
carregados), até atingir o valor minimo da
tensao de ruptura do material, quando o
processo de fraturamento cessa-se. O al-
cance do processo de fraturamento deve
coincidir com as dimensdes do afastamento
e espacamento dos furos; além destas, a
rocha deixa de ser fragmentada e passa a
ser apenas deformada, podendo ocasionar
os problemas de vibragoes.

A Figura 4 mostra o modelo de geracao
de ondas adotado por Crosby (1998). A
detonacao de uma carga de explosivos
de geometria cilindrica pode gerar ondas
internas e superficiais.

Cindas Plmdrkas conduzindo a outras fosmas e ondas

Cindas Frimanas

Figura 4 — Geracao de ondas sismicas pela detonacdo de uma carga de explosivos de forma cilindri-
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As ondas internas sao as que se pro-
pagam em grandes profundidades e se
compdem de: (1) ondas longitudinais, que
aplicam esforcos de compressao e/ou tracao
narocha, (2) ondas cisalhantes, que aplicam
tensdes transversais na rocha. As ondas
superficiais sao aquelas que se propagam
em pequenas profundidades, mas atingin-
do maiores distancias - sao representadas
pelas ondas Love e Rayleigh. Geralmente, as
ondas superficiais sdo as principais respon-
saveis pelos danos as estruturas superficiais
e taludes das mineragoes.

A geracgao das ondas juntamente com o
impacto das vibracdes na estabilidade dos
taludes deve ser estudado para cada situ-
acdo particular. O nivel de vibragdes ideal
para uma mina depende tanto da estabili-
dade do talude e demais estruturas afetadas,
como do impacto econdémico, devido as
variagoes de custos operacionais. Por um
lado, altos niveis de vibracdes indicam que
o plano de fogo esta ineficiente (qualidade
de explosivos e acessorios, malha, forma
de carregamento e escorva etc.) e podem
ocasionar danos. De outro, baixos niveis de
vibragodes, significam aumento dos custos
de desmonte (perfuragao, reducao da carga
por espera, explosivos menos energéticos,
mais mao-de-obra) e/ou operacao.

2. REGISTRO DAS VIBRACOES NO TALUDE
E DISCUSSOES

A velocidade da particula vem sendo
utilizada para monitorar os efeitos das vi-
bracdes nos taludes das mineragdes como
no trabalho de Calder e Bauer (1971). Neste
trabalho, esta variavel foi selecionada para
medir os niveis de vibracdes ocasionados
pelos desmontes de producao e pré-corte
da mina de Timbopeba.

Foram monitorados dois pontos na su-
perficie do talude (ver Figura 2), os quais
foram escolhidos em funcao da proximidade
entre o sismografo e desmonte, levando-
se em conta critérios de seguranca para o
equipamento e o pesquisador. O ponto 1
encontra-se numa das extremidades do ta-

lude onde a litologia dominante é composta
por hematita, itabirito e quartzito. Ja o ponto
2 encontra-se numa regiao onde a litologia
é quartzito e que se encontra proxima das
zonas do talude mais criticas em termos de
seguranca.

Primeiramente, foram observados os
planos de fogo previamente adotados para
ambos os desmontes, cujos valores médios
dos principais parametros encontram-se na
Tabelas 1. Observa-se na tabelas | diferencas
significativas entre os dois desmontes: (1) os
desmontes de pré-corte possuem uma carga
por retardo de cerca de 44% daquela dos des-
montes de producao, (2) nao ha subperfura-
¢ao nem sao utilizados iniciadores (boosters)
de forma que a iniciacdo ocorre através do
cordel detonante, (3) os desmontes de pré-
corte nao utilizam retardos de superficie, (4)
nos desmontes de pré-corte utilizou-se uma
carga por espera cerca de 2,5 vezes menor
que a dos de producao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores
obtidos por Lima (2000) nas medicoes
em termos de deslocamento, velocidade
e freqliéncia de vibracao da particula. Os
valores dos PVP (pico de velocidade da par-
ticula) para os desmontes de pré-corte (46,7
mmy/s) foram superiores aos do desmonte
de producao (13,1 mm/s), enquanto que as
frequiéncias medidas estiveram na faixa de
20 hertz. O maior nivel de vibragdes gerado
pelos desmontes para pré-corte pode ser
devido ao maior confinamento da carga
explosiva e maior proximidade ao talude -
estes se encontravam a uma distancia cerca
de trés vezes menor que os desmontes para
producao (ver a distancia nas Tabelas 2 e 3)
- e uso de emulsdao que é mais energética
que o granulado de ANFO (mistura a base
de 6leo diesel e nitrato de amonio) e palha
de arroz. Outras razbes podem ser a possi-
bilidade de erros de medida, enganos na
etapa de carregamento, falha dos retardos,
heterogeneidade da rocha, dentre outras.
Os baixos valores encontrados para as ace-
leragdes significam a aplicacdo de pequenos
esforcos sobre os blocos de rochas semi-
soltos que se encontram dispostos sobre a
face do talude.
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Tabela 1 — Parametros do plano de fogo adotado nas opera¢des da Mina de Timbopeba.

Pararesros Tipo de dernonite
Fararstr oz opmadonais Frooaducan Pre&-corte
Tipo derberial H arvafi 13 =] abinita Juprgio
Tipo deaplagwo Mivxho dearadnic, Hdao Ervul =
dem apahadeyra

Ciareeirode prhrago 250,33 mmn 35,9 mn
A Ferarnerio 5 5-G0m 20
E spovzarn o wi0=-11,0rm0 o 10 i
St r wgho 10=-15m -
Tarnpda 5= A0m 1&5- 20m
Alra do banoo 12-15m 55-G0m
Profundidede dofuro 12-1Fm 55- 7A0m
Caqp defundos columa SoutiimdeQwrrdo bd | 50 uilin aved o anoiodos

preerc deggm o laes de CsfLr e

rievienial o duro

Fistardos deaperfice 250 - 100,00 res 25,0- 1000 =
Fimtaridoer deaben ey fic i 100,0=- 2000 m= -
Car g peor retr o &, 0 kg (vador roAdio) 12,0 kg fvdior miviclic)
Forra deiniciago AP FO: Bacacester 5 Cadd d=torante=

Erndso cordd debonarie
Ligzo artre oo Cordd d=oraneMP-10 Cordd d=oraneMP-10
Tipo d=rmlba Ertagindy Linba depré-corie

Fonte: Lima (2000)
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Tabela 2 — Dados referentes a monitoramentos de desmontes de pré-corte.

Cargn | Dist | WT [FT | AT | DT | W JFw | & | DWW | WL JFL &L | DL | PP
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140 S ogse| 2d 0027 (0S| L2 ] 2T | ood o0 102 |6 o0 joosd | 1,47

M2 dlE QoS | 22 (0027 (0057 (0625 20 0027 | 007 |06 T8 J 0002 o0 |05

100 105 | 25| 2d (00250 255 da 2 | 21| 1,22 (0211 2522 L1 | 022 | da7

100 95§ 21 | 20 |0 2550152 25 F & (03T |0 27d] 11,2 21 poapo ] 22

110 A0 ) d5F| S (00520, 122 4% | T 0052 (0 12T7) 422 |AT S 0sT] S

Forbse Linic (aiiin

Onde: PVP (mm/s) - é o pico de velocidade da particula.
Carga (kg) - é a massa de explosivos detonada por retardo
Dist.(m) — é a distancia entre o ponto de monitoramento (sismografo) e a frente de desmonte.
DT, DV, DL (mm) - referem-se aos deslocamento transversais, verticais e longitudinais da particula,
respectivamente.
VT, W, VL (mm/s) — referem-se as velocidades transversais, verticais e longitudinais de vibracao da particula,
respectivamente.
AT, AV, AL (mm/s?) — referem-se as aceleracdes transversais, verticais e longitudinais de vibracdo da
particula, respectivamente.
FT,FV,FT (Hz) - referem-se as freqliéncias transversais, verticais e longitudinais de vibracao da particula,
respectivamente.
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Tabela 3 — Dados referentes aos monitoramentos dos desmontes de producao.
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Fonte: Lima (2000)

Obs.: O significado das siglas desta tabela é o mesmo da tabela 2.

Tabela 4 — Correlacao entre velocidade de particula e possiveis danos nos taludes.

VYelocidedede pa rticula (ordsy Dance pray Efveis
< 25 Sern perigoem roda =3
25 -4 Podern coorner fraturss por tragas
a1 - 250 G randes fraturss por tragio egret= edris
=250 Fraturarmento total do macioo,
Forte Caldsr aBae (1971)
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Em estudos realizados por Calder e Bauer
(1971) que encontram-se reproduzidos na
tabela IV, verifica-se a possibilidade de correla-
cionar os efeitos da velocidade da particulacom
possiveis danos nos taludes de mineracgao.

As principais propriedades geomeca-
nicas do talude de quartzito da mina de
Timbopeba sao: médulo de elasticidade
(E=71,572 GPa), resisténcia a tracao (RT=8,2
MPa), velocidade de propagacao das ondas
longitudinais (V,=6.338,3 m/s). Em funcao
destes parametros, foi possivel calcular a
velocidade de particula minima para causar
ruptura da matriz da rocha de acordo com
Scherpenisse et al. (1999):

RTxV
VCp> L (1)

E

VCp> 8:2MPax6.338.3m/s . \icp>726 mm/s.
T ,572GPa

De acordo com o resultado da equacao 1,
os valores de velocidade de particula medidos
na Mina de Timbopeba nao sdo suficientes
para causar ruptura das porgoes sas do talu-
de, pois o maior valor registrado (46,7 mm/s)
foi apenas 6,4% do valor minimo para causar
rupturas. Por outro lado, o valor de 726 mm/s
se refere a velocidade minima da particula
capaz de fragmentar a matrizde rocha sa, mas
nao a velocidade minima para deslocar blocos
semi-soltos ou com baixa coesao dispostos na
superficie do talude. Portanto, os efeitos das
vibragoes medidas (ainda que baixas) nao sao
claros na estabilidade de blocos predispostos
na face do talude.

Os valores de velocidade de particula a
serem adotados como critérios para preve-
nir danos nos taludes devem ser estimados
a partir da sua geometria e propriedades ge-
omecanicas: altura, moédulo de elasticidade,
angulo de inclinacao, resisténcia a tracao e
compressao, rugosidade, presenca de agua,
fraturamento superficial etc., e devem ser
estimados de forma independente para
cada dominio geomecanico de uma mina.
Nesse sentido, adotar apenas um valor de
velocidade maxima de particula pode signi-
ficar ser conservador para alguns dominios
geomecanicos mais estaveis e imprudentes
naqueles mais fragilizados.

3. LEI DE ATENUACAO DAS VIBRAGOES

A lei de atenuacao das vibragdes consiste
numa expressao matematica que permite
estimar o valor da velocidade da particula
(PVP) em funcao da carga detonada por
retardos e da distancia do desmonte. A
expressao matematica para estudar a lei de
atenuacao segue Berta (1994), Jimeno et. al.
(1995) e Crosby (1998):

{3

onde V é a velocidade da particula (mi-
limetros por segundo), Q é a carga por
espera (kg), D é a distancia (metros) entre
o sismoégrafo e a carga explosiva, Ke m sdao
constantes. A equagao 2 representa uma
regressao entre Ve

%)
Jo
,

onde as constantes Ke m sao parametros da
regressao e dependem das caracteristicas
das rochas em estudo (diaclases, fraturas,
densidade, médulo de elasticidade, coefi-
ciente de Poisson, presenca de fluidos etc.).
Portanto, estes valores sao caracteristicos
de cada area em estudo. O niumero de me-
dicdes necessario para determinar a lei de
atenuacao dos terrenos depende das ca-
racteristicas geoldgico-estruturais da area.
Materiais homogéneos apresentam baixos
indices de dispersao e a lei pode ser determi-
nada utilizando-se um nuimero reduzido de
pontos. Entretanto, situacdes de materiais
mais anisotrépicos e formagdes geoldgicas
heterogéneas requerem um maior nimero
de medidas de forma a diluir a influéncia
dos valores discrepantes e obter uma reta
de regressao com coeficiente de ajuste de
no minimo 85%. A Figura 5 mostra a lei de
atenuacao das vibragdes construida a partir
dos dados empiricos oriundos da Mina de
Timbopeba.
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Figura 5 — Regressao da lei de atenuacgdo das vibracoes.

Algumas justificativas para a baixa cor-
relacdo (R°=0.2019) da nuvem de pontos
inclui, dentre outros:

+ grande distancia entre o desmonte e o
ponto de monitoramento. Como mos-
tram as tabelas Il e lll, a menor distancia
foi 88 m e a maior 544 metros.

« presenca de diferentes litologias no meio
transmissor como hematita, itabirito,
lentes de solo etc., que contribuem para
aumentar o contraste e facilitar a refle-
xao, refracao e superposicao das ondas.
Embora as diferentes litologias afetem
a propagacao das ondas, e portanto, os
niveis de vibracdes, nao é claro o seu
efeito combinado nos niveis de vibragdes
registrados.

- erros de medida tanto de operacao como
instrumentacao, além da possibilidade
de erros na fase de processamento.

« realizacdo de desmontes diferentes dos
projetados.

CONCLUSOES

Este artigo relatou parte de uma pesquisa
realizada na Mina de Timbopeba visando
a investigar os efeitos das vibracdes gera-
das pelos desmontes na estabilidade do
talude. Concluiu-se que o valor maximo
registrado para a velocidade de particula
atingiu apenas 6,4% da velocidade minima
para causar ruptura da matriz do quartzito
(principal rocha que compde o talude), e
nao sao suficientes para causar novos fra-
turamentos nas porcdes sas, mas nao ficou
claro o efeito destes niveis de vibragoes
sobre os fragmentos semi-soltos presentes
na superficie do talude.

Embora os critérios internacionais sejam
adotados pelas empresas em projetos dos
taludes finais, verificou-se que eles servem
apenas como uma sugestao inicial quando
nao se dispde de meios para estudar o talu-
de particular. Por exemplo, pelos critérios de
Calder e Bauer (1971), somente velocidade
de particula acima de 250 mm/s é suficiente
para causar fraturamento do macico, ao pas-
so que na Mina de Timbopeba este valor é
de 726 mm/s. Portanto, a utilizacao irrestrita
destes critérios pode levar a adocao de uma
politica operacional que em alguns casos
pode ser conservadora ou inseguros noutras
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situacdes, nao permitindo contribuir para
otimizar as operacgoes.

A lei de atenuacao das vibracoes do ter-
reno é um método util para estimar a velo-
cidade de particula em funcao da distancia
e carga detonada, sendo utilizada como cri-
tério de seguranca por pesquisadores como
Crosby (1998), Berta (1994) e Jimeno (1995),
mas nem sempre é possivel obté-la. Afigura
3 mostrou que a lei obtida para a mina de
Timbopeba apresenta um coeficiente de
correlacao (R? de apenas 0,2019, enquan-
to para um nivel de confianca aceitavel
este indicador deveria ser no minimo 0,85.
Portanto, os resultados da lei de atenuagao
nao sao confidveis e devem ser realizadas
pesquisas complementares.
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Impact of Vibrations Due to Rock Blastings on Mine’s Slopes - a
Case Study of Timbopeba Mine — Ouro Preto - MG

ABSTRACT

The present paper reports part of a research that took place at Timbopeba Mine. This mining produces iron,
is located in Ouro Preto/MG and operated by Companhia Vale do Rio Doce. The objective of this work was to
investigate the effects of rock blasting vibrations on the final mine slope, which has around 380 meters height.
Several measurements were made at fixed point on the slope’s surface considering different distances from the
rock blasting of producing and development bench. One result of this research shows that the vibration level
generated by rock blasting reached merely 10% of the minimum peak particle velocity to fracture those intact
portions of the mine slope. On the other hand, the effect of the vibration’s level is not clear on the fractured rock
fragments present on the slope’s surface and claims for complementary researches. The site’s great heterogeneity
may be regarded as one reason for the unsatisfactory attenuation law of vibrations obtained.

Key-WORDS: vibrations, mine’s slope, rock blasting, explosives.
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