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RESUMO

As vibragbes geradas pelo uso de explosivos nas mineragdes tém o potencial de causar
impactos a integridade fisica de cavidades naturais presentes no entorno de empreendimentos
mineiros. Diante disso é necessario a aplicacdo de conceitos técnico/cientificos levando-se em
conta parametros geoestruturais intrinsecos ao meio no qual a onda de choque se propaga
para adequar a compatibilizacdo das atividades mineiras e a preservacdo do patriménio
espeleoldgico. Os resultados proporcionados por este estudo possibilitaram avaliar a maior e
menor atenuagdo de acordo com a geologia estrutural local de diferentes equagdes de
atenuacao de velocidade de vibracéo de particula de pico com a distancia escalonada, podendo
afirmar que, a diregdo das principais descontinuidades e estruturas locais interferem na
atenuacao das ondas provenientes de desmontes por explosivos.
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ABSTRACT

The blast vibrations in mining have the potential to impact the physical integrity of natural
cavities around mining projects. Therefore, it is necessary to apply technical/scientific concepts
considering geostructural parameters intrinsic to the environment in which the shock wave
propagates to adapt the compatibility of mining activities and the preservation of speleological
heritage. The results provided by this study made it possible to assess the greater and lesser
attenuation according to the local structural geology of different equations of peak particle
vibration velocity equations with the scaled distance, being able to affirm that the direction of the
main discontinuities and local structures affects the attenuation of blast waves.
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INTRODUGAO

De todas as operacbes unitarias presentes no contexto de um empreendimento mineral, o
desmonte de rochas por explosivos € um dos que mais gera desconfianga e inseguranga dos
orgaos ambientais, ja que na maioria das vezes é baseado na pratica e experiéncia dos
operadores que tem como objetivo principal fragmentar a rocha necessaria a produgédo, mas
que muitas vezes negligenciam a geragao de vibragdes e presséo acustica pela detonacgao.

O controle na mineragdo, de maneira geral, esta cada vez mais restritivo em termos de
licenciamento ambiental, em grande parte devido a decretos e exigéncias ambientais
especificos para cavidades naturais subterrdneas. Nao existem normas técnicas legais
aplicaveis diretamente ao contexto do controle de vibragdes decorrentes da atividade de
mineracdo em relacdo a cavidades, apenas recomendagdes técnicas estabelecidas pelo
CECAV — Centro de Estudo, Protecdo e Manejo de Cavernas [1]-

A integridade fisica das cavernas esta ligada primariamente a sua fragilidade em relacédo as
vibragdes provenientes de atividades em um empreendimento mineiro. O grau de atenuagao
dessas vibracbes em um macico rochoso € altamente variavel, dependendo do tipo de vibracao
e caracteristicas estruturais do macigo rochoso que hospeda a caverna em relacdo a
transmissdo de ondas [2]. Em algumas circunstancias, as alteragdes do campo de tensdo
podem desencadear eventos que liberam substanciais quantidades de energia dentro do
maci¢co rochoso. Esta liberacdo de energia pode significar a reativacdo de estruturas
geoldgicas, como fraturas, falhas e zonas de cisalhamento nas cavidades, desfavoraveis as
condicbes de estabilidade.

A aplicacao de conceitos técnico/cientificos no desmonte de rochas com explosivos permite a
consideracdo de parametros geoldgicos e geotécnicos intrinsecos do meio no qual a onda de
choque se propaga, bem como o dimensionamento do plano de fogo com os parametros
adequados a compatibilizagdo das atividades mineiras com o atendimento as exigéncias
ambientais de preservagdo do patrimdnio espeleolégico. Alguns fatores como sazonalidade
climatica, geologia estrutural regional e local onde a mina esta inserida, tipo de explosivo,
litologia, cota e diregdo do desmonte sdo fundamentais para entender como a onda de choque
se propaga. Finalmente, visto que diferentes litologias e descontinuidades, além da presenca de
agua no macigo, interferem significativamente na velocidade de pico de particula, deve-se
estudar e determinar diferentes equagdes de atenuacdo de vibragdo para se obter uma
estimativa mais assertiva dessa variavel.

A regidao das minas de Carajas, em Serra Norte, no Para, particularmente apresenta uma
grande quantidade de cavidades naturais subterraneas ferriferas, e a cavidade N4AWS_0008 &,
de certa forma, peculiar, devido a sua fragilidade estrutural e grande umidade constante ao
longo do ano.

O objetivo desse estudo é avaliar a influéncia da geologia estrutural na estimativa de equacgao
de atenuacdo de vibragdes provenientes de desmontes por explosivos em relacdo a uma
cavidade ferrifera na mina de NAWS da empresa Vale S/A.

METODOLOGIA



Contextualizagao

A mina de N4WS esta localizada em Serra Norte, parte da Provincia Mineral de Carajas,
localizada no sudeste do estado do Para. De forma mais especifica, a cavidade alvo do
presente estudo se desenvolve em litologias ferriferas da Formagao Carajas, que representa
parte de um greenstone belt do Dominio Carajas. Nessa unidade estratigrafica estao incluidas
formagdes ferriferas bandadas de facies oxido com jaspilitos interdigitados a pacotes de
metabasaltos e metavulcanicas acidas, moderadamente a fortemente deformadas,
metamorfisadas em facies subxisto verde a anfibolito [3].

Os altos teores de Fe das litologias da Formacao Carajas propiciam a formagao de coberturas
concrecionarias ferruginosas comumente denominadas “cangas”. Esses depésitos de idade
cenozoica ocorrem na forma residual quando formados in situ pelo intemperismo com teor
expressivo de Fe. Podem, também, se estabelecer na forma detritica quando a rocha de origem
(rica em Fe) é desagregada, transportada e posteriormente cimentada. Essas coberturas
podem constituir carapagas de alta rigidez e em contato com outras litologias atuam como um
excelente elemento de sustentagcdo para vazios subterrdneos. Em campo observa-se que
grande parte das cavidades se insere no contexto do contato entre laterita ferruginosa (topo) e
rocha alterada (base), ou nas proximidades deste.

As cavidades da regidao de Carajas se formam em posi¢des variadas do relevo (Figura 1),
porém, na area de estudo, sdo evidenciadas em sua grande maioria nas bordas dos platés, o
que se deve principalmente a atuagdo dos processos intempéricos e erosivos, onde ha recuo
da encosta e exposicao das cavidades. Frequentemente se tem cavidades desenvolvidas na
base de escarpamentos rochosos, em bordas dos platds, locais em que o gradiente hidraulico é
mais pronunciado, resultando em maior velocidade de fluxo da agua subterrdnea e maior
capacidade erosiva.
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Figura 1 - Insergao mais frequente das cavidades da provincia mineral de Carajas

A génese de cavidades ferriferas pode se dar por processos enddgenos e exdgenos. Grande
parte das cavidades estudadas na Serra Norte apresentam indicios de génese enddgena, com
cavidades que possuem morfologia do tipo “cdmaras compostas” onde as camaras sao
comumente conectadas por passagens mais estreitas, formadas aparentemente apos a génese
dos saldes. Quanto mais evoluida e extensa a cavidade, maior a quantidade de camaras. Este
modelo espeleogenético envolve processos dissolutivos, possivelmente intermediados por agao
bacteriana. Também ocorrem cavidades com indicio de processos exdgenos, estes tém como
principal modelador os agentes intempéricos externos. Cavidades formadas por processos
fluviais, desplacamentos ocasionados por variagdo térmica, recuo erosivo da escarpa e, em
parte, agdes bioldgicas, se encaixam nesta categoria.

Os litotipos observados nas cavidades de Serra Norte pertencem a trés grupos principais:
Formacgdes Ferriferas Bandadas (FFB), Cangas e Metabasaltos. No grupo das FFB inserem-se
os jaspilitos (protominério) e o minério de ferro (hematitito, produto de alteragao do jaspilito). No
grupo das cangas (lateritas) tem-se a canga detritica e a canga quimica. As rochas maficas
(metabasaltos) representam diques e sills que podem variar de poucos a dezenas de metros.
Devido ao alto grau de intemperismo, pode apresentar aspecto saprolitico e presenga marcante
de argila. Entretanto, em algumas cavidades foram evidenciados corpos de rocha mafica
macica e pouco alterada, que ocorrem na parede ou no teto intersectando a cavidade quase em
sua totalidade.

Caracterizagao da cavidade NS0008



Segundo a IN MMA n°2/2009, cavidades naturais subterrdneas devem ser classificadas quanto
ao seu grau de relevancia (maxima, alta, média e baixa) em funcdo de seus atributos. Os
atributos que conferem o grau de relevancia Alta a cavidade N4AWS_0008 sao:

1. Alta projecdo horizontal da cavidade em relacdo as demais cavidades que se distribuem
na mesma unidade espeleoldgica;

2. Alta area da cavidade em relagdo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade espeleoldgica;

3. Alto volume da cavidade em relagdo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade espeleoldgica;

4. Diversidade de sedimentacdo quimica com muitos tipos de espeleotemas e processos
de deposicao;

5. Presenca de populagbes estabelecidas de espécies com fung¢ao ecoldgica importante;
6. Alta riqueza de espécies;

7. Alta abundancia relativa de espécies;

8. Presenca de espécies troglomorficas.

Em relacao a espeleometria, os dados sao mostrados na Tabela 1.
Tabela 1 - Espeleometria da cavidade N4WS_0008.
CAVIDADE | UTME UTM N ALTITUDE | PH DESNIVEL | AREA VOLUME

(m) (m) (m) (m?) (m°)
N4WS-0008 589109 & 9326847 682 79 9,2 454,1 1004

Sendo constituida por dois condutos de dire¢gao grosseiramente norte/sul (cerca de 10mum e o
outro cerca de 15m) interligados por um conduto de diregdo noroeste/sudeste (cerca de 36m), o
perfil da cavidade é ascendente, com gradiente de cerca de 12 m/m, conforme Figura 2. A
entrada se faz por um conduto de segdo quadratica a eliptica de aproximadamente 1,5m de
altura por 3,5 m de largura (Figura 3), piso plano composto por sedimentos de granulometria
silte em meio a blocos e matacoes.
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Figura 2 - Mapa da cavidade N4WS_0008.

Figura 3 - Entrada da cavidade N4WS_0008; a) de fora para dentro e b) de dentro para fora.

Na cavidade N4WS_ 0008 observa-se o contato entre a formagéao ferrifera, rochas maficas,
canga quimica e canga detritica. Capeando a cavidade tem-se a canga contendo clastos
milimétricos a centimétricos de hematita e matriz ferruginosa.

A formagdo ferrifera ocupa a maior parte da cavidade, e mostra expressiva
contribuicao/contaminagédo argilosa, especialmente pelo de contato com a rocha mafica
decomposta. Apresenta bandamento em geral subverticalizado de diregao NW-SE (250/75),
com nucleos dobrados e de mergulhos para SW. Observa-se dobras de amplitude decimétrica a
métrica de eixos subhorizontais a inclinados, de trend geral também NW-SE. Nota-se também



clivagens de fratura com espagamento e persisténcia decimétricos cortando o bandamento em
arranjo subortogonal a obliquo (Figura 4).

Figura 4 — a) formacéao ferrifera em zona de cisalhamento mostrando goethita; b) presencga de magnetita euédrica
préximo ao contato com rocha méfica.

A magnetita ocorre na maioria das vezes sob a forma de kenomagnetita [4] como cristais
idiomérficos a hipidiomérficos individualmente ou constituindo agregados. Frequentemente
ocorrem como relictos dentro dos cristais de hematita. Presenga de hematita manganesifera é
comum préximo ao contato com os corpos de rocha méfica.

O contato da formacéo ferrifera com a rocha mafica é lateral, brusco, em zona de cisalhamento
onde observam-se camadas anastomosadas, ‘boudins’ e brecha cataclasada. Préoximo ao
contato com as rochas maficas intrusivas os gréos de martita e/ou hematita s&o recristalizados
para magnetita (martita subédrica). Também ha presengca de veios de carbonatos nas
proximidades do contato.

A rocha mafica intemperizada aflora na porgao distal da cavidade ocupando parede e teto
(Figura 5). Apresenta intenso intemperismo podendo ser caracterizada como saprolito onde
predomina a coloragdo vermelha a localmente amarelada e textura silto-argilosa baixa
resisténcia geomecanica. E possivel observar planos de fratura verticais a sub-verticais bem
definidos.

a)

Figura 5 — a) material argiloso nas paredes — rocha mafica intemperizada; b) presenga de rocha mafica alternada
com formagéo ferrifera - salao.



Além da zona de cisalhamento entre a rocha basica e a formacao ferrifera observam-se outras
de direcdo NW/SE que abrange as cavidades no entorno e a propria N4WS_0008; estas zonas
condicionam condutos NW/SE e podem favorecer a ocorréncia de instabilidades naturais.
Percebe-se também descontinuidades recentes, caracterizadas por juntas subverticais e juntas
subhorizontais persistentes (> 3m) e em geral abertas (> 0,5cm). Outras estruturas observadas
foram: foliagao, juntas de alivio, fraturas e dobras. A atitude da foliagdo mostra mergulhos de
alto angulo 70° com diregdo preferencial SW (diregdo do mergulho). Os condutos estéo
condicionados por falhas (e zonas de cisalhamento), fraturas e foliagao. (Figura 6)
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Figura 6 - Mapa geoestrutural da cavidade N4WS_0008.

Na parte hidrica observam-se gotejamentos variados principalmente na linha de contato entre a
rocha mafica e o jaspilito, decorrente da presenca de zona de cisalhamento e da diferenga de
porosidade/permeabilidade. Ha cinco locais de acumulo de agua de gotejamento formando
pequenas pogas.

A cavidade N4WS_0008 apresenta varios pontos de fragilidade estrutural, ja que esta contida
em um contexto geoldgico/geotécnico peculiar. Além de importante zona de cisalhamento com
presenca de cataclasitos e brechas no contato da rocha mafica com o jaspilito tem-se camadas
verticalizadas de formacgao ferrifera favorecendo a percolagéo de agua e presenga de veios de
carbonato. Os carbonatos sao faciimente dissolvidos em aguas acidas formando “vazios” nas
rochas contribuindo para a instabilidade.



Esta percolagdo de aguas permite que a cavidade mostre umidade em todos os periodos, seja
na seca ou na chuva, incrementando o intemperismo das rochas.

Na Figura 7 é apresentado os valores obtidos de indice Geotécnico de Cavidade (IGC) para os
vaos da cavidade N4WS_0008 segundo a metodologia de BRANDI (2018) [5].
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Figura 7 - Mapa de IGC para a cavidade N4WS_0008.
Critério de avaliagcao

Para avaliagdo da atenuacdo das vibragdes provenientes dos desmontes por explosivos neste
estudo foi considerada a proposta de DOWDING (1996) [6], em que a velocidade de particula é
estimada pela relacdo de escalonamento, que descreve o decaimento da velocidade de
vibragado pico de particula com a distancia de forma normalizada pela fonte de energia. Na
pratica, a “Lei de Atenuacido da Vibracdo dos Terrenos”, relaciona a velocidade de particula
com a distancia do ponto de detonagdo e a carga maxima por espera, sendo expressa pela
equacgao:

D -m

VVPP = k|—

JaQ
Onde:
VVPP = Velocidade de vibragado de particula de pico (mm/s)
D = Distancia entre o ponto de medigéo e o ponto de detonagao (m)

Q = Carga méaxima de explosivo detonada por espera (kg)



k e m = variaveis em fungao dos parametros de fogo e das caracteristicas do terreno
A relacdo da distancia sobre a raiz da carga é chamada distancia escalonada (DE).

O fator “k” € uma medida da intensidade da energia que é transferida para o meio (terreno ou
atmosfera) e propagada para longe da detonagdo, estando relacionado ao grau de
confinamento da detonacao, densidade e energia do explosivo. A inclinagao da reta, fator “m”,
esta associada as variagfes litoldgicas e estruturais da geologia local por onde passam as
ondas sismicas, e a condigcdes atmosféricas locais, e € uma medida da reducdo das
intensidades de vibragéo e pressao acustica com a distancia [7,8].

De uma forma geral, ao analisar as variaveis da equagado prognostica de atenuagao de
vibragdes, observa-se que o aumento no valor da variavel k esta relacionado a uma menor
atenuacao da onda a medida em que ela viaja pelo meio, e, da mesma forma, um aumento no
valor da variavel m refere-se a uma maior atenuagado da onda a medida em que ela viaja pelo
meio.

Dados de entrada

Para o desenvolvimento do trabalho, foram selecionados os registros sismograficos do ano de
2018 obtidos por um sismografo de engenharia instalado no interior da cavidade N4WS_0008.
As variaveis presentes no estudo podem ser observadas, a seguir, na Tabela 2 (Variaveis
Sismograficas) e Tabela 3 (Variaveis de Detonacgao).

Cabe ressaltar que os pontos de desmonte nido estdo na mesma litologia e nem foram
utilizados os mesmos acessorios de detonagao para cada um deles. O objetivo do estudo foi
apenas avaliar a interferéncia da geologia estrutural na atenuagéo de vibragdes provenientes de
desmontes por explosivos.

Tabela 2 - Variaveis sismograficas e suas unidades

SISMOGRAFIA

Dado Unidade

Detonagao referente ao registro -

Data do registro -

Distancia da detonagéo ao ponto de medicao m
Velocidade de vibracao de pico de particula no canal mm/s
transversal
Velocidade de vibragao de pico de particula no canal vertical mm/s
Velocidade de vibracao de pico de particula no canal
mm/s

longitudinal

Velocidade de vibragao de pico de particula resultante mm/s




Tabela 3 - Variaveis de detonagao e suas unidades

DETONAGAO

Dado Unidade

Tag da detonagao -

Data da detonacéao -

Carga maxima por espera Kg

Apods a selegdo dos dados, as localizagbes das detonagdes em relagdo a posicdo da caverna
(Figura 8) foram classificadas em:

e Norte-Sul — N-S (em azul)

¢ Nordeste-Sudoeste — NE-SW (em laranja)
e Leste-Oeste — E-W (em vermelho)

¢ Noroeste-Sudeste — NW-SE (em verde)
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Figura 8 - Localizagc&o das detonacgées utilizadas para o presente estudo.

A elaboragao do diagndstico estrutural seguiu uma base de lineamentos foto-interpretados da
empresa Vale S/A a partir de imagem de satélite, resultando em 48 linhas estruturais. O mapa
contendo a distribuicao espacial dessas estruturas, incluindo o respectivo diagrama de roseta
(baseados na frequéncia das estruturas) esta apresentado na Figura 9. Na regido da mina de
N4WS, os lineamentos estruturais apresentam predominio na diregao NW-SE.
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Figura 9 - Lineamentos estruturais da mina de N4WS.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Histogramas e o sumario estatistico da Distancia Escalonada (m/kg"?) (DE) e da Velocidade de
Vibragao de Particula de Pico (mm/s) (VP) sao apresentadas para as diregdes ja estabelecidas
(Figura 10 a Figura 17)
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Figura 10 - Velocidade de Vibragdo de Particula de Pico (mm/s) para a diregdo N-S.
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Figura 11 - Distancia Escalonada (m/Kg1/2) para a diregdo N-S.
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Figura 12 - Velocidade de Vibragdo de Particula de Pico (mm/s) para a direcdo NE-SW.
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Figura 13 - Distancia Escalonada (m/Kg1/2) para a dire¢do NE-SW.
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Figura 14 - Velocidade de Vibragéo de Particula de Pico (mm/s) para a diregao E-W.
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Figura 15 - Distancia Escalonada (m/Kg1/2) para a direcdo E-W.

Tamanho da Amostra 237
Maior Valor 26.530
Menor Valor 0.504
, , s Amplitude 26.026
? r; g m ] 9 o 9 ® Média 4.712
i Lt T 1 T 1 T T T R ~
= 5 q g 9 3 9 Desvio Padrao 5.237

Figura 16 - Velocidade de Vibragdo de Particula de Pico (mm/s) para a dire¢do NW-SE.
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Figura 17 - Distancia Escalonada (m/Kg1/2) para a dire¢do NW-SE.

Pode-se perceber a grande quantidade de dados na diregcdo NW-SE, isso se deve ao fato de as
operagbes de lavra estarem concentradas nessa regido da mina por ser a diregao principal do
corpo de minério.

Ao se comparar os histogramas dos parametros VVPP (mm/s) e DE (m/kg1/2) observa-se uma
semelhanca entre eles nas direcbes estudadas, exceto na direcdo E-W, apontando que os
dados nao estdo enviesados de uma forma geral. Porém na diregdo E-W, devido a pequena
quantidade de registros, observa-se uma tendéncia de distribuicdo dos dados que se difere das
outras, mas, mesmo assim, os dados serdo utilizados no estudo para efeito de comparacéao
com as outras direcdes.

Analisou-se também a correlagéo (Pearson e Spearman) entre VP e DE para cada diregéo, a
regressao linear existente e a equagéo de atenuacéo de vibragdo obtida (Figura 18 a Figura
21).
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Figura 18 - Atenuagéo de onda sismica local para a dire¢do N-S
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Figura 19 - Atenuagéo de onda sismica local para a direcdo NE-SW
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Figura 20 - Atenuagao de onda sismica local para a dire¢ao E-W
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Figura 21 - Atenuagéo de onda sismica local para a diregdo SE-NW

Algumas equagdes apresentam um baixo valor de Coeficiente de Pearson e Spearman, porém
isso pode ser explicado por ter sido utilizados no estudo dados de detonacbes de producao da
mina de NAWS, e nao ensaios especificos nessas diregbes. Em detonagbes de producao ao
longo do ano pode-se ter diferenga de cota entre os fogos além da sazonalidade climatica, que
na regido de Carajas é muito marcante a diferenga entre as estacdes seca e chuvosa.

Um resumo dos parametros k e m para cada uma das direcbes é apresentado na Tabela 4. A
curva de atenuacao de vibragbes esta representada graficamente na Figura 22.

Tabela 4 - Par@metros k e m para as diregbes

DIRECAO k m
N -S 158.87 0.778
NE - SW 4463 0.720
E-W 801.06 1.138
SE-NW | 1264.27 1.298
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Figura 22 - Comparagao entre as equagbes de atenuagéo de ondas sismicas.

E visivel no gréfico a diferenga de atenuacdo entre as quatro diferentes direcdes de detonacgéo
em relagdo a cavidade N4WS_0008. Quanto mais inclinada a reta, menor a atenuagéo da onda
(observado na diregdo NW-SE), bem como quanto mais préxima a origem do grafico, maior a
atenuacao da onda proveniente do desmonte por explosivos (observado na diregdo NE-SW).

CONCLUSAO

Os resultados proporcionados por este estudo possibilitaram avaliar as diferentes equagdes de
atenuacdo de velocidade de vibragdo de particula de pico com a distancia escalonada para
quatro diferentes direcbes em relacdo a cavidade ferrifera N4AWS 0008. Foi verificada as
dire¢cdes de maior e menor atenuagao de acordo com a geologia estrutural local.

Na direcado NW-SE ha uma atenuagado muito menor com o aumento da distancia escalonada se
comparada as outras diregdes, principalmente a diregdo NE-SW, imediatamente perpendicular
a esta, corroborando com o sentido NW-SE das principais estruturas presentes na regidao do
estudo, incluindo a principal direcdo do corpo de minério. Dessa forma, pode-se afirmar que,
neste caso, a direcdo das principais descontinuidades e estruturas locais interferem na
atenuacao das ondas provenientes de desmontes por explosivos. As demais direcdes, E-W e N-
S, tiveram um comportamento similar de atenuagao de vibragdes provenientes de desmonte de
rochas por explosivos sem significativa correlagdo com a diregcdo das principais estruturas
geoldgicas locais, conforme esperado.

Salienta-se aqui que outras variaveis, como litologia e as relacionadas ao plano de fogo,
também impactam as vibragdes, mas nao foram consideradas nesse estudo. O autor tem a
intencdo de fazer essa analise multivariada em trabalhos futuros.
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