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RESUMO: A caracterizagao das diversas fontes de vibragdes presentes no ambiente minerario é uma crescente
demanda, desde as recentes rupturas de barragens de mineragdo nos Ultimos anos. Essas vibragdes induzidas
estdo associadas, principalmente, as operagdes rotineiras do processo de extragdo, beneficiamento e transporte
de minérios. A metodologia usual visa gerar curvas de atenuagdes através da disposi¢do de um arranjo linear
de sismografos de engenharia partindo da fonte de vibragdes, possibilitando analisar o comportamento da
amplitude de vibracdo com o aumento da distancia até a fonte. No entanto, essa metodologia ¢ ineficiente
quando consideramos os casos em que as fontes de vibragdo sdo dispersas, a exemplo de uma usina de
beneficiamento de minério. Tendo em vista esse cendrio, o presente estudo tem como objetivo analisar as
vibragdes geradas por diversas fontes associadas aos desmontes mecanicos, as opera¢des das usinas de
beneficiamento e aos dutos de transporte de 4dgua e rejeitos em uma Mina de Ferro. Adicionalmente, os
resultados obtidos foram utilizados para avaliar se a retomada desse conjunto de operacdes tem potencial para
ocasionar um aumento de vibragdes nas estruturas geotécnicas da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Vibragdes Induzidas, Mineracgao, Sismografia de Engenharia

ABSTRACT: After the recent dam failures in Brazil, there is a growing demand on studying the different
vibration sources within a mining environment. The induced vibrations are mainly associated with the routine
operations including ore extraction, its beneficiation and transport process. Well known methodologies to
evaluate vibration are focused on engineering seismographs arrays to generate attenuation curves and analyze
the vibration amplitudes as the distance to the source increases. However, this approach is inefficient when the
vibration sources are dispersed such as in an ore beneficiation plant. The present study aims to evaluate the
vibrations generated by different sources operating at the same time in a mining environment, such as rock
breaking nonexplosive methods, the ore beneficiation, and water/tailings transport process. The results were
also used to assess whether this set of operations increases the vibrations in nearby geotechnical structures.

KEYWORDS: Induced Vibrations, Mining, Seismography Engineering
1 Introducio

Em 2019, apés o rompimento da barragem B1 na Mina de Corrego do Feijdo, algumas minas tiveram suas
operagdes de produgdo interditadas pela Agéncia Nacional de Mineragdo em funcdo da condigdo de
conservagdo e monitoramento das barragens de disposicao de rejeito, uma vez que estruturas mais susceptiveis
ao fendmeno de liquefagdo poderiam ser impactadas pela geragdo de vibragdo inerente aos processos de
extragdo, beneficiamento e transporte dos minérios.
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Desde entdo, as mineradoras vém investindo no monitoramento, inspe¢ao ¢ caracterizagdo das estruturas
geotécnicas afim de melhorar a condicao de estabilidade, bem como iniciar o processo de descaracterizagao
de estruturas a montante com seguranga, como preconiza a legislagdo vigente. Nesse contexto, em prol do
retorno das atividades minerarias, com seguranga, varios estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
caracterizar as diversas fontes de vibragdes inerentes as operacdes, incluindo campanhas recentes de aquisi¢ao
de dados utilizando sismografos de engenharia para o monitoramento de: desmontes, operacdes ferroviarias,
trafego de veiculos e maquinas pesadas, atividades de sondagens, usinas de processamento, entre outros.

2 Objetivos

O estudo desenvolvido teve como objetivo caracterizar as fontes de vibragdo associadas ao funcionamento das
usinas de beneficiamento, dutos de transporte de agua e rejeitos, e o processo de desmonte mecanico em uma
cava de minério de ferro. Em complemento, o objetivo secundario dessa caracterizagdo, visa avaliar se o
conjunto de operagdes acarreta incremento aos patamares de vibragdes considerando as distincias entre as
fontes sismicas e as estruturas geotécnicas.

3 Metodologia
3.1 Base de dados

Neste trabalho, devido a necessidade de se analisar as vibragoes geradas a partir da retomada de operagdo de
trés macro atividades do contexto minerario: operagdo das usinas de beneficiamento, desmonte mecanico de
frentes de lavra e transporte de dgua e rejeito em dutos, realizadas em regides distintas, foram utilizados
registros de sensores instalados em trés arranjos, conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1. Arranjos de sismografos de engenharia instalados nas trés regides de interesse desse estudo.

Os sismografos de engenharia utilizados neste trabalho correspondem a equipamentos do modelo Vibracord
FX, da fabricante Vibraquipo, calibrados a menos de 1 ano e instalados seguindo as diretrizes da norma
brasileira NBR 9653 (ABNT, 2018).

A base de dados total disponibilizada para o estudo compreendeu registros de janelas de histogramas, com

duracdo de 1 segundo cada, do monitoramento realizado durante os testes de retomada de operagdo das
atividades minerarias, com duragao total de 7 semanas e contemplando 49 pontos de instalagdo de sismografos
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de engenharia. Entretanto, para fins de analise a apresentacdo dos principais resultados de estudo, foram
selecionadas janelas menores, com duragdo variavel de algumas horas, mas que contemplam e sintetizam as

assinaturas de vibracdo dos cendrios de interesse apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Cenarios de interesse para andlise de vibracdo desse estudo.

Cenario de interesse Regido de estudo
Nivel de vibragao de referéncia sem operagao (background) Todas
Operagdo do britador primario Usinas
Operagao das usinas de beneficiamento Usinas
Desmonte mecanico realizado e carregamento de caminhdes por escavadeira hidraulica Cava
Bombeamento de rejeito/agua via dutos Dutos

Ressalta-se que as operagdes foram analisadas separadamente, com coleta de dados conforme os arranjos
propostos, mas o sequenciamento das operagdes ocorreu de forma incremental, ou seja, as operagdes se
iniciaram nas usinas seguindo uma sequéncia de fases até a disposi¢do de rejeito na barragem, através dos
dutos de transporte, e por fim o desmonte mecanico na cava.

Em fungdo da natureza espacialmente dispersa e transiente das diversas fontes que sdo objeto de analise deste
estudo, considera-se que ndo ha uma diregdo preferencial para apontar o eixo longitudinal dos sismdgrafos de
engenharia para as fontes de vibragdes. Neste caso, o principal dado utilizado ao longo das anélises foram os
registros de Peak Vector Sum (PVS), correspondente a soma vetorial dos valores de velocidade de particula
registrados pelos trés eixos de medido do sensor, que independe da diregdo fonte-receptor.

3.2 Etapas de processamento dos dados

A Figura 2 apresenta um fluxograma que sintetiza as principais etapas de processamento dos dados para
geracdo dos produtos discutidos neste estudo.

o Recorte de intervalos Analise descritiva dos Modelagem espacial do Geraciao das grades de
Organizacao da . . . . s . N
base de dados contendo as janelas com registros contidos nas conjunto de miaximos de interpolacio dos modelos

assinaturas de interesse janelas de interesse cada janela de interesse de vibragdo do terreno

Figura 2. Fluxograma das principais etapas de processamento realizadas neste estudo.

A manipulacdo dos dados de vibragdo foi realizada por meio de um algoritmo desenvolvido com base nos
trabalhos de Beyreuther et al. (2010), Megies et al. (2011) e Krischer et al. (2015). Ja modelagem espacial e
interpolacdo das observagdes dos fendmenos de interesse, relacionados a propagacdo de vibragdo em
superficie, foram realizadas com base nos trabalhos de Esposito e lervolino (2011) ¢ Wang e Du (2013),
optando-se pelo uso da técnica de Krigagem Ordindaria que, segundo Kis (2016), corresponde ao método mais
eficiente para o caso de conjunto de dados com disponibilidade baixa de pontos (entre 15 e 20).

4 Resultados

4.1 Assinaturas de Vibragao Caracteristicas das Operac¢des da Mina

Neste subitem sdo apresentados os registros de vibragao, em termos de PVS, caracteristicos de cada cenario
analisado no contexto deste estudo (apresentados na Tabela 1). As diferentes assinaturas de vibracdo
registradas sdo apresentadas a seguir ¢ separadas de acordo com a regido de interesse.

4.1.1 Regido das Usinas

A Figura 3 apresenta os dados registrados pelos sismografos de engenharia durante a retomada de operacao
das usinas de beneficiamento, em termos de PVS, com destaque para os intervalos utilizados nas analises deste

estudo: background da érea (sem operacdo), retomada de operagdo do britador primario e usinas operando de
forma simultanea.
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Na Figura 3, observa-se o contraste entre os registros de vibragao dos cenarios com operagao e sem operagao
(background). Na janela destacada em vermelho, notam-se picos da ordem de 5,00 mm/s nos registros do
sensor UO5, o mais proximo do britador primario. Ja na janela azul, referente ao intervalo de operagdo das
usinas, nota-se um aumento constante na amplitude das vibragoes, mais evidente nos sensores U10 e U135, para
um patamar de aproximadamente 0,50 mm/s. Adicionalmente, no intervalo azul, também se nota um pico de
vibragdo no sensor U0S5 com amplitude da ordem de 2,00 mm/s.
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Figura 3. Registro de PVS de velocidade das janelas de interesse da regido das Usinas.
4.1.2 Regido da Cava

A Figura 4 apresenta os dados registrados pelos sismografos de engenharia durante a retomada de operacdo de
desmonte mecanico da frente de lavra, em termos de PVS, realizado pela escavadeira hidraulica Bucyrus
RH170, com apoio de caminhdes fora-de-estrada CAT785 no transporte de materiais desmontados, destacando
os intervalos utilizados nas analises deste estudo: background da area (sem operacdo) e escavadeira operando
na area.

Registros de PVS na regido da Cava (background) Registros de PVS na regido da Cava (operacdo}

20 s 798 con
120~ 120+
0.80 - 3 0.8 -
0.40= L
0.00 L 2 poo
2.00 2.00
150002
120
0.80-
0.40-
0.00

1.60 -G8
2.00

120
1.6 -@8

immis)

0.80 -
0.40-
0.00

2.00
160 @00

1.20-
0.80 -

0,40 -

0.00

2,00

1,60 -

1.20-
0.30-
0.40-
0.00
2.00

/S] PVS,er [MMish  PYS. (mimfs)  PYS,a immis)  PVS,. (mmis)

Ms] PVS. [MMAS)  PYSye (MMis)  PVS,e (mn/s]

£ 160 -E8 1.60 &8
£120- E1o0-
080~ % 0.80
¢ 40~ 2 40
Z oo & 0.0
0710404 30210404 20010400 20210404 3021-04-01 07108-05 2071040 20910405 2021-01:03
DB00:00 041200 D200 0RI60D 10800 13:12:00 19:48:00 20:24:00 21:00:00

Background Bucyrus RH170 operanda

Figura 4. Registro de PVS de velocidade das janelas de interesse da regido da Cava.

Na Figura 4, também se observa o contraste entre os registros de vibragdo dos cenarios com operagdo ¢ sem
operagdo (background). Na janela destacada em cinza, notam-se picos da ordem de 1,60 mm/s nos registros
dos sensores CO1 e C04, mais proximos do local de atividade da escavadeira hidraulica. Adicionalmente,
observa-se similaridade nas assinaturas sismograficas dos registros apresentados, com diferengas apenas de
amplitude de PVS, em fun¢do do aumento da distancia fonte-receptor.
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4.1.3 Regiao dos Dutos
A Figura 5 apresenta os dados registrados pelos sismografos de engenharia durante a retomada de operacdo

dos dutos de rejeito, em termos de PVS, com destaque para os intervalos utilizados nas analises deste estudo:
dutos paralisados e dutos em operagao.
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Figura 5. Registro de PVS de velocidade das janelas de interesse da regido dos Dutos.

Na Figura 5, diferente do que se observou nos demais casos, ndo se observa o contraste entre os registros de
vibragdo dos cenarios com operacdo (intervalo destacado em amarelo) e sem operacdo (intervalo destacado
em verde). Neste caso, os picos de vibragdo observados em ambos os perfis, sdo consequéncia do trafego de
veiculos no acesso proximo ao arranjo. Ao verificar o mapa da Figura 1, nota-se a concordancia entre a
varia¢do de amplitude dos registros dos sensores e a distdncia em relagdo a pista.

4.2  Anadlise da Vibracao de Background das Regioes do Estudo

A Figura 6 apresenta os diagramas de caixa dos registros de vibragdo registradas de cada um dos sensores
utilizados neste estudo, dentro das janelas de andlise de registro de background apresentadas no subitem
anterior.

Na Figura 6, nota-se que nas regioes da Cava e dos Dutos nenhum maximo dos diagramas de caixa ultrapassou
0,10 mm/s. J& na regido das Usinas, observa-se que a maioria dos maximos dos diagramas permanece entre
0,10 ¢ 0,20 mm/s, com excegdo do diagrama do sensor U10 (mais préximo do britador primario) com maximo
na ordem de 0,30 mm/s. Essa variagdo nos niveis de vibracdo de fundo das janelas analisadas nas diferentes
regides, possivelmente, ¢ consequéncia das atividades que ocorrem regularmente dentro da area de mina. Por
exemplo, o maior numero de acessos na regido das Usinas implica na maior quantidade de transito de veiculos
e pessoas, o que pode ser um fator de impacto no aumento do nivel de vibracdo de fundo da regido.

Adicionalmente, na Figura 6, notam-se dois agrupamentos dos diagramas que apresentam valores de medianas
distintos. O primeiro grupo apresenta valores da ordem de 0,05 mm/s, enquanto o segundo grupo apresenta
valores da ordem de 0,005 mm/s, o que corresponde a uma ordem de grandeza abaixo. Neste caso, em funcdo
das baixas amplitudes de vibracdes, entende-se que as diferencas observadas estdo associadas as diferentes
sensibilidades dos sensores utilizados.
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Diagramas de caixa dos registros de PVS do background da regiao das Usinas Diagramas de caixa dos registros de PVS do background da regido da Cava
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Figura 6. Diagramas de caixa dos registros adquiridos ao longo das janelas sem atividades (background) nas
trés regides de interesse.

4.3 Modelos de Vibracao do Terreno

Os modelos de vibragdo do terreno foram gerados a partir da interpolagdo das maiores amplitudes de
vibragdo correlacionaveis registrados dentro das janelas de analise com assinaturas de vibragdo de
interesse. Para o céalculo dos semi-variogramas experimentais, adotou-se o conjunto de medidas com
distribuicdo mais simétrica, apos a comparagdo com as respectivas transformagdes em logaritmo, ¢ a
distancia média observada entre os pontos amostrais. Para a modelagem de semi-variograma optou-se
pelo modelo de melhor ajuste, ap6s a comparacao entre o ajuste dos modelos: esférico, exponencial,
gaussiano, cubico, estavel e matern. Para a regido dos Dutos, em funcao da falta de contraste, ndo foram
gerados modelos de vibragdo do terreno.

A Figura 7 apresenta os mapas com as interpolagdes dos valores de PVS registrados na regido das Usinas,
referentes as janelas de registros do background da area (modelo estavel), funcionamento do britador primario
(modelo exponencial) e funcionamento das usinas beneficiamento (modelo ctbico).

Na Figura 7, assim como discutido no subitem anterior, as vibragdes de background na regido das Usinas
apresentam, em geral, amplitudes de PVS da ordem de 0,10 a 0,30 mm/s. Para o cenario com operagdo do
britador primario, observa-se a presenca de uma mancha avermelhada com amplitudes de PVS superiores a 1
mm/s, entretanto, verifica-se que o aumento de amplitude ¢ concentrado apenas na regido do sensor U10 e a
partir de, aproximadamente, 160 m de distancia do britador as vibragdes estimadas sdo da ordem de 0,25 mm/s,
ou seja, compativeis com o nivel de vibracao do background da regido. Ja no cenario de operagdo das usinas
de beneficiamento, nota-se uma anomalia em formato de pluma, que se estende em dire¢ao aos prédios dentro
do perimetro da usina, com amplitude de PVS da ordem de 0,50 mm/s e, assim como observado para o britador,
que decaem para valores da ordem de 0,25 mm/s em distancias similares.
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Figura 7. Modelo de interpolacdo dos registros de maximo PVS na regido das Usinas contidos nas janelas de
interesse do a) background, b) operacdo do britador primario e c¢) operagdo das usinas de beneficiamento.

A Figura 8 apresenta os mapas com as interpolagdes dos valores de PVS registrados na regido da Cava,
referentes as janelas de registros do background da area (modelo estavel) e operagdo de desmonte mecanico
realizada pela escavadeira Bucyrus RH170 (modelo ctbico).

5 Sismgrafo do cngenharis 2 Sumbgrafo d cngenharia
- caso

(a) (b)
Figura 8. Modelo de interpolacao dos registros de maximo PVS na regido da Cava contidos nas janelas de
interesse do a) background e b) operagdo de desmonte mecanico realizada pela Bucyrus RH170.

Na Figura 8, as vibragdes de background na regido da Cava apresentam, em geral, amplitudes de PVS da
ordem de 0,10 mm/s ou inferiores. Para o cenario com desmonte mecénico e carregamento de caminhdes a
partir da operagdo da Bucyrus RH170, observa-se a presenca de uma mancha avermelhada com amplitudes de
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PVS superiores a 1 mm/s, coerentes com a area de operagdo da escavadeira ¢ a partir de, aproximadamente,
250 m de distancia da area de operagao as vibragdes estimadas sdo da ordem de 0,10 mm/s, ou seja, compativeis
com o nivel de vibragdo do background da regido.

5 Consideracgoes finais

A vibragdo de fundo das trés regides contempladas pelo estudo, antes da retomada das respectivas
atividades, foi da ordem de 0,10 mm/s em termos de PVS de velocidade.

Com relagdo ao funcionamento dos dutos de transporte de agua e rejeitos, ndo se observou variagdes
significativas na comparagdo entre as janelas de correlagdo temporal de intervalos com e sem operagdo. Os
picos registrados dentro das janelas analisadas ndo apresentaram um padrdo correlacionavel com a operacdo
ininterrupta da fonte de vibragdo alvo do estudo. Possivelmente, conforme destacou-se na analise dos
resultados, os picos de vibragdo com amplitudes de PVS de velocidade acima de 0,20 mm/s ocorreram em
funcdo do trafego de veiculos nos acessos proximos aos pontos de medida.

Nos registros de vibracdo relacionados a operagao das usinas, o britador primario em funcionamento
gerou as maiores amplitudes de vibragdes, com medidas de PVS de velocidade superiores a 1,00 mm/s nos
sensores mais proximos. Entretanto, verificou-se no modelo de vibragdo do terreno, obtido através da
interpolagdo das medidas de vibragdo, que a partir de distancias da ordem de 160 m essas altas amplitude
atenuaram-se para valores da ordem de 0,25 mm/s, medida compativel com a vibra¢ao de fundo registrada na
regido do estudo.

Ja com relagdo aos registros de vibragdo associado a operacdo de desmonte mecéanico, realizado na
regiao da cava, os sensores mais proximos da escavadeira Bucyrus RH170 também apresentaram registros de
PVS de velocidade com amplitudes superiores a 1,00 mm/s. Neste caso, observou-se no modelo de vibragao
do terreno, também gerado a partir da interpolagdo do conjunto de medidas de vibracdo, que a atenuacdo da
amplitude de vibragao para valores da ordem, ou abaixo, de 0,10 mm/s ocorreu a partir de distancias superiores
a 250 m. Adicionalmente, ndo foram identificados registros de vibracdo que pudessem ser diretamente
relacionados ao trafego de caminhdes fora-de-estrada na regido.

Portanto, a partir dos pontos citados, e considerando as relagoes de distancia fontes-estruturas, entende-
se que as operagodes analisadas ndo geram vibragdes com amplitudes de PVS acima de 0,25 mm/s nas estruturas
geotécnicas mais proximas, tendo em vista que as mesmas se encontram a distancias superiores a 250 metros.
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