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RESUMO

O presente trabalho é representado por um estudo visando a execugao de servigos
de Avaliagdo Sismografica e Simulagdes Projecionais referentes ao Projeto Bloco
8, da Sul Americana de Metais - SAM para a verificagao futuros impactos que
poderiam ser causados tanto pelos desmontes de rocha praticados na unidade de
mineracdo quanto por atividades/fontes diversas emissoras de vibracdo, pela
operacao de maquinarios na planta e unidade de beneficiamento ou ainda na area
de operacdo da mina, conforme projeto a ser implantado nos municipios de Grao
Mogol e Padre Carvalho - MG. Para tanto, utilizam-se resultados de monitoramentos
sismograficos realizados em cenarios similares aos do empreendimento e que foram
realizados pela VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragdes, Laboratério
acreditado pela Rede Metrolégica de Minas Gerias (RMMG) Processo de
Reconhecimento de Competéncia (PRC) n° 384.01 conforme a deliberagao
normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) n°® 216, de 27 de
Outubro de 2018 da Superintendéncia Regional de Regularizacdo Ambiental
(SUPRAM). Foi realizada visita a campo em abril de 2018, e apresenta-se aqui as
conclusdes com vistas aos efeitos causados tanto aos diques de contencido de
rejeitos quanto as cavidades naturais subterraneas existentes, caso nao haja
controle desses aspectos.

Com base nos planos de desmonte fornecidos pela SAM, estimam-se os niveis de
viboragdo a serem produzidos nos desmontes, comparando-os com as
recomendacgdes da norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR) 9653: 2018 e com as
recomendagdes apresentadas nos trabalhos de Orientacdes Basicas e Contribuicédo
Técnica a Analise e Realizacdo de Estudos Ambientais do CECAV - Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas e do ICMBIO - Instituto
Chico Mendes de Conservacgao da Biodiversidade, do MMA - Ministério do Meio
Ambiente.

Propbe-se ainda os limites de vibracdo adequados para a futura operacéo,
estimando-se as relagdes de vibragdes com as cargas e distancias necessarias para
a preservacao dos diques e das cavidades naturais subterraneas.

Palavras-chave: Monitoramento. Vibragéo pelo Terreno.
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1 INTRODUGAO

Em atendimento a solicitagcbes da WALM Engenharia e Tecnologia Ambiental e da
SAM S/A, através do Diretor de Projetos, Eng. Eder de Silvio, a VMA - Engenharia
de Explosivos e Vibragées elaborou o presente estudo visando a execugao de
servigos de Avaliagao Sismografica e Simulagdes Projecionais referentes ao Projeto
Bloco 8, da Sul Americana de Metais - SAM. Este projeto prevé a lavra e
beneficiamento de minério de ferro, em jazidas de metadiamictitos situadas em Grao
Mogol / Padre Carvalho - MG com previsao de lavra de cerca de 1.978,4 milhdes de
toneladas em 18 anos de operacao. Para essa lavra, sera necessaria a execucgao de
desmontes de rocha por explosivos, operagdo que traz como efeito secundario
principal a geracao de vibragdes pelo terreno. O estudo aborda também sobre as
vibragdes produzidas por maquinarios e atividades operacionais no geral.

1.1 Objetivo do presente estudo

O presente estudo refere-se aos potenciais impactos dessas vibragdes em duas
situagdes existentes ou a serem implantadas na area do projeto, quais sejam:

e Diques de contengdo de rejeitos, sendo alguns externos a cava, na fase
inicial de 3 a 5 anos, e outros internos a cava no restante do projeto, em
regides onde ja se tenha atingido o “pit” final;

o Cavidades naturais subterraneas, existentes na area de lavra do projeto.

Com relacédo aos diques de contengao de rejeito, o objetivo dos servigos técnicos
propostos € o atendimento a requisitos relevantes e complementares para a
obtencgao de licengas solicitados para o Projeto Bloco 8, com implantagédo de uma
cava e diques de contencdo ao longo da vida util do projeto, bem como elaborar
procedimentos preliminares para a fase de operacado dos desmontes nas imediacdes
desses futuros diques.

Ja com relagcdo as cavidades naturais subterraneas existentes na area de lavra da
jazida, o objetivo maior é adequar as operagdes tanto de maquinarios e instalagdes
diversas quanto de desmontes de rocha por explosivos com o disposto nos trabalhos
de Orientacdes Basicas e Contribuicdo Técnica a Analise e Realizagcdo de Estudos
Ambientais do CECAV - Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de
Cavernas e do ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade, do MMA - Ministério do Meio Ambiente, e trabalhos diversos
referentes a sismografia aplicada a protegao do patriménio espeleolégico.

Os estudos do presente relatério tém como finalidade prever e quantificar os niveis
de intensidades das vibragbes geradas, para avaliagdo e analises dos riscos
estruturais a estabilidade e impactos ambientais sobre os diques e as cavidades
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naturais subterrdneas existentes no cenario de atividades minerarias futuras, com
base em situag¢des similares, e de prever ainda a forma de propagacao e atenuagao
dessas vibragcbes geradas com a distadncia, estabelecendo limites em sua
intensidade, e definindo assim relacbes preliminares entre a intensidade das
vibragdes, as cargas maximas de explosivos detonadas e as distancias entre os
locais de desmonte e interferéncias representadas por esses diques e cavidades
naturais subterrdneas. O estudo servira portanto para disponibilizar a SAM as
informacdes técnicas necessarias para as premissas basicas visando o controle de
vibragdes para esse projeto e para compor os documentos a serem protocolados
para o licenciamento em elaboragédo junto ao 6rgédos reguladores do Estado ou
Unido.

Nos estudos, sdo realizadas inicialmente simulagbes de cenarios de referéncia
similares aos existentes em areas equivalentes e uma analise conceitual da
situacdo, prevendo-se o comportamento de vibragdes a serem produzidas nos
futuros desmontes. Para tanto, serdo utilizados resultados e informacdes existentes
de monitoramentos sismograficos ja realizados em outras mineragbes de
caracteristicas semelhantes, englobando o estudo de vibragdes pelo terreno geradas
por detonagdes com uso de explosivos em areas e processos envolvendo macigos
rochosos, métodos de desmonte e geometrias locais equivalentes aos do projeto em
analise, e considerando-se dados secundarios de literatura técnica referente a
questao em estudo.

Adicionalmente, serdo também apresentados estudos relativos a vibragdes pelo
terreno geradas por equipamentos diversos a serem utilizados tanto nas obras de
implantagdo das instalagdes fixas do projeto quanto na propria operagado da lavra,
tendo em vista a existéncia das cavidades naturais subterrdneas fora da area de
lavra: a atenuacao de vibracdes pelo terreno provocadas nesse tipo de estudos de
vibragdes provocadas por maquinas e equipamentos se da através de modelos de
regressao potenciais diferentes das vibragdes de detonagdes. Essas vibragdes de
equipamentos sdo aqui tratadas em razdo de futuras adequacdes e definicdo de
limites estabelecidos pelas legislagbes e recomendagbes vigentes, ainda em
conformidade com as recomendagdes do CECAV / ICMBio para as cavidades
naturais subterraneas na area do projeto estudado.

Nao faz parte do escopo deste trabalho a realizagcdo de estudos da estabilidade
dindmica dos diques, nem de seu comportamento quando submetido as vibracdes
dindmicas dos desmontes, trabalhos que deverdo ser desenvolvidos pelas
projetistas dos diques: a proposta refere-se apenas a simulagdo projecional da
atenuacao das vibracdes pelo terreno com a distancia, vibracdes estas produzidas
por diferentes “cargas por espera” utilizadas nos desmonte de rocha por explosivos a
serem aplicadas na fase de operacédo do Projeto Bloco 8 e aos limites de vibragéo
propostos sob a forma de velocidade de particula de pico. Eventuais limites futuros
propostos pelos projetistas poderdo ser reinterpretados em estudos
complementares.
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O presente estudo ndo inclui “a priori” nenhum monitoramento de vibragdes em
campo no atual cenario existente pela inexisténcia de obras no local, propondo-se
entretanto um plano de monitoramento e acompanhamento futuro para este
fendmeno a ser controlado.

1.2 Localizagao da area de estudo

A Figura 1 apresenta uma visualizagdo do Projeto Bloco 8 - Bloco 8 em
desenvolvimento.

Figura 1 - Projeto Bloco 8 - Sul Americana de Metais - SAM.
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Fonte: Sul Americana de Metais - SAM - 2018

As figuras 2 e 3 apresentam a localizagao do projeto.
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Fonte: Google, 2018.

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 12 de 89




Relatorio Técnico

®Rnma Nimero 035/18 Rev.02 SAM

" ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS  VIBRAGOES Sul Americana de Metais SIA
‘ MINA_BLC8007-1010-G-RE-50_R03 - e
Figura 3 - Localizagao do Projeto.
722000 737000 752000 767000
T T 4 H T ' SALINAS]
N RIACHO DOS H;D i) N
§ MAGHADOS ! DE MINAS Barragem do E
- i g £ i _~"rie Vacaria =
o DOy - "' ; / o~
@ o Sl ™ -3
"
. FRUTA
-'.l DE LEITE
s \
‘L.“\”'\.i
o ]
P i "~ Rota da adutora
N da Barragem do rio Vacaria
-\ g T
s —_— ,ll T -Ur'-‘ = \'"‘"-.L_V..;
: B U
g T
A
L]
Hd | 3
= Complexo 1 @
Minerario 1
f PADRE i
CARVALHO N RUBELITA
\ :
t
’\
¢ \ t
N :
S ! ]
Rota da adutora el \ ’
i de Irapé / \‘\ : ‘
b GrRAO | Linha de kW
il transmissao :
L= =]
2 =
= i
= VIRGEM |3
DA LAPA
JOSENOPOLIS
=] =]
§ CRISTALIA a8
= ( =
0 10 20 BERILO Z
— km { 1:300.000
b Y
737000
LEGENDA
= Rodovias Pavimentadas
Rios Permanentes
I Estruturas do Projeto Bloco 8
3 Thulos Minerdrios do Bloco 8
(831.028/2007 e 831.029/2007)
7] Resemnvatério de lrapé
=3 Massas D'agua
Rota da adutora de rapé / Linha de Transmisslo 1™~ 1 Limites Municipais

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 13 de 89




. Relatério Técnico
A Nimero 035/18 Rev.02 SAM
ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRAGOES M I NA_B LC8007'1 01 O'G'RE'50_R03 Sul Americana de Metais S/A

1.3 Apresentacao da Contratada

A VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, com sede na Av. Getulio Vargas,
N° 874, 13° andar - Belo Horizonte - MG é uma empresa independente de
consultoria e servigos, atuando na area de mineragao, engenharia, geologia e meio
ambiente. E uma empresa de especialistas aptos a fornecer consultoria e solugdes
em desmonte de rochas, em todos os seus aspectos, para minas, para obras de
construcéao civil e desmontes especiais.

1.4 Servicos Reconhecidos

Fazem parte do escopo de reconhecimento deste laboratério de ensaios na Norma
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Normas Brasileiras
Regulamentadoras (NBR) Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO) /
Comisséo Internacional de Eletrotécnica (IEC) 17025:2005 “Requisitos gerais para a

competéncia de laboratorios de ensaio e calibragdo”, somente 0s ensaios que
podem ser visualizados na pagina de Rede Metrologica de Minas Gerais (RMMG),
através do link http://www.rmmg.org.br na pagina de laboratérios reconhecidos,
Ensaio. As demais informagdes apresentadas neste relatério se fazem por
competéncia e experiéncia técnica deste laboratorio e seu corpo técnico.

1.5 Documentagao
Os dados da documentacao pertinente ao servico executado encontram-se descritos

na Tabela 1: a Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) referente ao contrato
encontra-se no ANEXO A.

Tabela 1 - Documentagao do Servigo

Descrigao Numero Validade

Certidao de registro e quitagao de pessoa
juridica junto ao Conselho Regional de

Engenharia, Arquitetura e Agronomia de Minas 003075718 S1/03/19
Gerais (CREA-MG).

Registro do responsavlt\e/ll(t;ecnlco junto ao CREA- 007494/18 31/03/19

Certificado de reconhecimento de competéncia 384.01 15/03/19

junto a RMMG
Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

O ANEXO B apresenta uma imagem georreferenciada da mineragao.
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2 DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de identificar parte dos efeitos causados tanto pelo uso de explosivos
nos desmontes de rocha quanto na operacdo de maquinas e equipamentos serem
desenvolvidos na fase de operagao do Projeto, a VMA - Engenharia de Explosivos
e Vibragoes efetuou o presente estudo, atendendo a solicitacdo da Sul Americana
de Metais - SAM conforme contrato estabelecido entre ambas empresas.

O foco principal deste estudo sdo os efeitos dos impactos gerados pelas vibragdes
em relagao a seguranga operacional e riscos de danos com relagéo a:

o futuros diques de contencéo de rejeitos a serem construidos durante a lavra
da mina:

e cavidades naturais subterréneas existentes no entorno da mineragdo e
unidade fabril.

O Projeto Bloco 8 esta inserido em areas rurais dos municipios de Grao Mogol e
Padre Carvalho - MG. No estudo, serdo abordadas as vibragdes geradas tanto por
desmontes de rocha por explosivos quanto pela operagcdo de equipamentos
diversos, propondo-se limites para essas atividades.

2.1 Pessoal da VMA envolvido no estudo
Supervisédo dos trabalhos de campo, relatério, analise, interpretagao e tratamento:

e Eng. Alexandre Antonini - CREA n°: 39.702/D
e Eng. Bruno Duarte Martins - CREA n°: 76.392/D
e Geol. Luiz Cerello - CREA n°: 200589147-9

2.2 Equipamentos

O monitoramento de vibragcbes € normalmente realizado por sismografos de
engenharia. Para as futuras obras e desenvolvimento das atividades de lavra, sera
necessario a instrumentacdo de vibracbes por esses equipamentos em pontos
criticos da operacdo, e que deverdo ser definidos em funcdo da evolugdo da
mineragcao no que se refere ao sequenciamento das escavagdes. Adicionalmente,
numa fase inicial, € recomendado um monitoramento dessas vibragdes, tanto da
operagao de equipamentos quanto das primeiras fases de desmonte por explosivos,
para a definicdo de equacgdes prognodsticas de atenuagdo em cenarios reais do local,
compreendendo suas condigdes de geologia, metodologias e tipos de equipamentos
utilizados que serao os geradores de vibragdes.
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A Figura 4 apresenta os sismografos de engenharia da linha Instantel Inc. do
Canada utilizados. Esses equipamentos possuem 01 (um) canal triortogonal para
registro de vibragdes pelo terreno e 01 (um) canal para medida de pressoes
acusticas provenientes de detonacbes. Podem ser acionados por um evento de
magnitude selecionavel pelo operador, ficando instalado aguardando sua
inicializag&o por longos periodos de tempo.

Figura 4 - Sismografo de engenharia

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

O sismografo apresenta, inicialmente, os resultados em um display que mostra a
maxima velocidade de particula registrada em um canal. Através de comunicagao
com microcomputadores tipo PC e software especifico, obtém-se automaticamente
os valores maximos de deslocamento, velocidade e aceleracio de particula em cada
canal. 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 e apresentando-se o valor maximo 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 comparagdes e
interpretacbes com normas e regulamentacgdes de diferentes procedéncias. Esse
equipamento contém memoria interna para registrar, analisar e arquivar o resultado
de até 400 (quatrocentos) eventos de 1 (um) segundo de duragéo.

Os sismografos pode assim ser assim instalado numa determinada situagao a cada
desmonte ou instrumentagao especifica, ou ficar por exemplo 01 (uma) semana em
instrumentacdo entre cada manutencdo, ou ainda ser instalado com comunicagao
“on line” com as areas de analise, ficando assim transmitido todas as informagdes de
interesse em tempo real. A figura 5 mostra esses equipamentos fixos em diferentes
situagbes de monitoramento em locais diversos com envio de informagdes em tempo
real.
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Figura 5 - Instrumentacdes e envio de dados “on line”.

| |

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

2.3 Metodologia de execugao e analise

Sempre que necessario a realizagdo de ensaios pela VMA, os mesmos sao
desenvolvidos tendo como referéncia a norma ABNT NBR 9653:2018 “Guia para
avaliagdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragbes em areas
urbanas” e os procedimentos relacionados na Tabela 2:

Tabela 2 - Procedimentos para Realizagao de Ensaios

Cadigo Titulo Revisao
PO-VMA-ENS-01 Monitoramento Sismografico 30
IT-VMA-ENS-01 Uso do sismografo Minimate Plus 04
IT-VMA-ENS-03 Uso do sismégrafo Micromate 03
IT-VMA-ENS- 06 Utilizacdo do GPS Etrex30 03
IT-VMA-ENS-07 Uso do Software Blastware 03

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

O APENDICE A - CONCEITOS GERAIS apresenta as principais caracteristicas da
propagacao de vibragdes pelo terreno e atmosfera, seus efeitos, limites pertinentes e
as formas de abordagem do assunto, com enfoque principal nas vibragdes
produzidas pelo desmonte de rochas por explosivos.

O APEND[CE B - SIMUI:A(;AO DO COMPORTAMENTO DO MACICO ROCHOSO
QUANTO A ATENUACAO DE VIBRACOES SOB A FORMA DE VELOCIDADE DE
PARTICULA apresenta um estudo referente a equagdes progndsticas de atenuagao
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de vibragdes pelo terreno produzidas especificamente por detonacgdes para a area
do Projeto Bloco 8.

O APENpICE C - CARACTERIZAGCAO DE FONTES DE VIBRAGAO NA
OPERACAO DE EQUIPAMENTOS aborda sobre atenuagbes de vibragbes de
equipamentos e sua atuacgao sobre cavidades naturais subterraneas.

Ja APENDICE D - FOTOGRAFIAS apresenta imagens da area do projeto.

2.3.1 Metodologia de analise dos dados registrados, limites e norma
referendada

Com relagao aos limites de vibracdo para os diques de contencdo, os valores
maximos deverao obedecer as normas ABNT 9653:2018 supracitada. Esses limites
sao variaveis conforme a frequéncia da onda, e sdo assim relacionados e
apresentados em tabela especifica do Anexo D, além de discutidos no Apéndice A.
No presente estudo, como néo se dispde ainda de informacdes de um cenario real,
nem tampouco uma situagdo com semelhancga integral em relagdo ao macigo local e
forma de desmonte a ser realizado, faz-se consideracdes de limites preliminares de
seguranga com o0s seguintes niveis para diferentes valores de frequéncia de onda,
conforme tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Limites de vibragdo pelo terreno Vpi em fungao da frequéncia da onda.

Vpi Limite | Frequéncia
(mml/s) (Hz)
15 4
20 15
26 20
32 25
40 31,8
50 40

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Nos depdsitos de minérios de ferro no Brasil, a frequéncia das ondas é normalmente
baixa e inferior a 10 (dez) Hz: o metadiamectito do Projeto Bloco 8, por sua
aparéncia mais compacta, possivelmente apresentara frequéncias um pouco
superiores, fato que s6 podera ser identificado na lavra real ou em eventuais testes
preliminares de desmonte. Durante os desmontes a serem adotados na futura
mineracgao, os limites maximos permitidos nos diques de contencao serdo portanto
funcdo da frequéncia da onda, conforme ABNT 9653:2018: deve-se entretanto
considerar como medida de precaugado um nivel de alerta em todos os desmontes
que atingirem um nivel equivalente a 2/3 (dois tergos) do nivel maximo definido,
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quando as caracteristicas do desmonte aplicado que gerou a vibragdo acima do
alerta deverao ser revistas para evitar a repetitividade e sistematizacao do fato.

Ja com relagdo aos limites de vibragdo para as cavidades naturais subterraneas
existentes no projeto da SAM, os estudos levaram em consideragdo 4 (quadro)
cavidades de maxima relevancia. De forma geral, os limites de seguranga propostos
em trabalhos CECAV séao preliminares, e adequados para areas com existéncia de
cavidades naturais subterraneas de maxima relevancia, acrescidas de areas de
grande fragilidade geotécnica, e assim com risco iminente de colapsos e
desabamentos.

E também considerado na analise do cenério local um trabalho recente publicado no
33° Congresso de Espeleologia em 2015, onde s&o apresentados estudos de
instrumentacao de detonacbes a até 75 (setenta e cinco) metros de cavidades
naturais subterraneas existentes em minério de ferro e junto a operag¢des de lavra da
Vale em desenvolvimento nas minas do sistema Norte no projeto Carajas no Para.
Considera-se ainda a revisdo da ABNT 9653:2018 publicada em 08 de maio de
2018, que estabelece que os limites da nova edicdo da ABNT podem ser utilizados
como referéncia na avaliagdo de cavidades naturais subterraneas. Essa norma
especifica limites de vibragcdo para cavidades naturais subterrdneas iguais aos de
estruturas, variando portanto de Vpi = 15 mm/s a Vpi = 50 mm/s em funcdo da
frequéncia da onda, conforme ANEXO D - Valores maximo de vibragdes pelo terreno
em fungao da frequéncia de pico. Para as cavidades naturais subterraneas dentro do
Projeto Bloco 8 confirmadas como maxima relevancia, pode-se estipular para essa
situacao de vibracdes de detonagdes um valor preliminar maximo de Vpi = 15 mm/s,
independente da frequéncia. Ja para vibragdes provenientes de operagcado de
equipamentos com emissao de vibragdes continuas ou semi continuas, recomenda-
se um valor maximo de Vpi = 10 mm/s, limites independentes da frequéncia da onda,
sendo a cavidade natural subterrdnea de maxima relevancia. Propde-se aqui
também niveis de alerta equivalentes a 2/3 (dois tergos) desses valores maximos, ou
seja respectivamente de Vpi = 10 mm/s para detonagbes e Vpi = 6,7 mm/s para
equipamentos, quando as operagdes se iniciarem este valores deverao ser revistos.
Notar que os niveis de vibragdes de equipamentos provocados pelas fontes
estudadas no Apéndice C sdo de intensidade relativamente pequena, e atenuam-se
rapidamente com a distancia, ndo implicando portanto em riscos para as cavidades
naturais do projeto.

As orientagdes do CECAV ndo consideram pressdes acusticas como fator de
controle em relacdo a cavidades naturais subterraneas, e portanto nao propde
estudos nem limites para este fendmeno. Analogamente, limites de pressao acustica
nao sao pertinentes também nos diques de contencéo.

2.4 Informagoes da geologia local
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A area objeto deste estudo esta inserida Grupo Macaubas, Formagao Nova Aurora,
Membro Riacho Pocgbes. A lito-estratigrafia do Grupo Macaubas tem carater
sedimentar de origem glacial. Apresenta uma sequéncia de rochas quartziticas, com
intercalacbes de quartzo mica xisto, filito e variagdes faciolégicas intermediarias,
representada por niveis de metadiamictitos.

O hematita-magnetita metadiamictito, minério de ferro da regido (Fe>9%), aflora nos
platds e encosta dos vales locais. Formam depdsitos eluvio-coluvionares, nas
encostas e carapacga de canga (estrutural e quimica) aflorante ao longo da chapada
de bordas abruptas preservando o relevo local. Em subsuperficie as camadas de
metadiamictitos quartziticos e o0s metadiamictitos hematiticos apresentam
continuidade, e, localmente, nas zonas de cisalhamento, ocorrem lentes/faixas
centimétricas e estreitas de formacéo ferrifera, com aparéncia de itabirito (faixas de
hematita especular alternadas por leitos de quartzo) e lentes de hematita. Estudos
sobre a génese dos metadiarnictitos ferruginosos sé&o escassos, apesar da origem
relacionada a um evento glacial ser amplamente aceita para as formacodes
compostas por diamictitos do Grupo Macaubas. A Idade Neoproterozdica para esse
grupo é aceita por muitos autores, e sugere a correlacdo de seus depositos
glaciogénicos com a glaciagcéo Sturtiana. De fato, uma importante caracteristica dos
depdsitos de ferro do Neoproterozdico € sua associagao a eventos de glaciagao. O
depdsito de ferro do Membro Riacho Pogdes é constituido por metadiamictitos com
hematita e/ou magnetita como componentes da matriz. Essas rochas foram
depositadas em bacia de rifte continental durante um evento glacial. O depdsito,
assim como todo o Grupo Macaubas, foram deformados e metamorfisados na
Orogenia Araguai, no Brasiliano. Os metadiamictitos ferruginosos registram trés
fases de deformacao: D1, D2 e D3.

As formacgdes ferriferas do Norte de Minas se assemelham aquelas do Grupo
Jacadigo no Mato Grosso do Sul, podendo ser comparado, ainda, com o minério do
Grupo Rapitan, localizado no noroeste do Canada, também do Supergrupo Damara,
no sudoeste da Africa e do Subgrupo Yudnamutana, no Sul da Austrélia, todos de
idade Neoproterozodica.

Na regidao do projeto, os metadiamictitos contém na matriz, teor variavel de ferro
marcado pela presencga de Oxidos (hematita, martita e magnetita). A caracterizagao
inicial das unidades foi feita de acordo com seu grau de compacidade (friavel,
semicompacto e compacto) e obviamente com a presenga ou auséncia de minério
de ferro.

O pacote mineralizado em ferro apresenta espessura variavel, sendo mais fina na
parte oeste da area, na regido do platd, onde a parte superior da mineralizagao ja foi
erodida, e mais espessa na porgao leste do corpo, na qual a sequéncia estratigrafica
encontra-se completamente preservada. Na parte oeste a profundidade média dos
furos € de 70 metros, enquanto na porgao leste os furos alcangcaram até 445,50
metros de profundidade.
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A figura 6 apresenta um mapa geoldgico e corte da area em questao.

Figura 6 - Mapa e corte geolégicos.

B - Pedrosa - Soares , 2007

5 S 5% Ty 4
{ VR sf 7

4 ¢
= TR
A

g

| 4

Figura 1: Mapa geologico de Vivelros ef al. (1978)

A - Quinteros, 1978

Fonte: A - Quinteros (1978) e B - Pedrosa - Soares, apud Francisco Teixeira Vilela, dissertagao
de mestrado.

Ja a figura7 apresenta uma visdo dos testemunhos de sondagem do minério /
metadiamectito do projeto, e a figura 8 um afloramento do minério no local.
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Figura 7 Testemunho de sondagem do metadiamectito semi compacto e compacto.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Figura 8 - Afloramento de metadiamectito.

rorento etadiamctito na Aflorao - detahe.
area do projeto. Notar pequeno
capeamento.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Os ensaios realizados pelo Departamento de Engenharia de Minas - EEUFMG
referentes a Resisténcia a Compressao Uniaxial apresentaram uma gama de valores
bem amplos, variando de 4,49 MPa a 138,57 MPa, com Mddulo de Elasticidade de
1,43 GPa 62,92 GPa e Razao de Poisson de 0,050 a 0,253, sugerindo inclusive
tratar-se de corpos de prova de amostras de diferentes dominios geomecanicos.

2.5 Etapas de desenvolvimento

O programa de estudos abordado no presente Relatério foi desenvolvido em uma
série consecutiva de etapas.
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2.5.1 12 Etapa - Visita de campo

Nesta fase, foram verificadas as condi¢des atuais do Projeto Bloco 8, o
posicionamento previsto dos diques inicias de contengao de rejeito, das cavidades
naturais subterraneas, os litotipos presentes nos afloramentos disponiveis e nos
testemunhos de sondagem, e uma visdo geral da futura area de implantacéo da
lavra e planta.

O Apéndice D apresenta um ensaio fotografico das observagdes efetuadas.

2.5.2 2? Etapa - Identificagao das caracteristicas dos futuros desmontes de
S$11D.

As caracteristicas basicas dos futuros desmontes a serem realizados no projeto da
SAM foram disponibilizadas em informacgdes fornecidas pela mesma e constantes no
relatério Venturini “MINA_VRP005-1010-D-RE-01_R02”.

Segundo as informagdes, os parametros utilizados na perfuragdo de rocha sao
resumidos na tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Parametro de Perfuragao

Parametros de Perfuracdo
Material FRIAVEL SEMI-COMPACTO COMPACTO ESTERIL
D;i:j:;ct’ri‘ia mm 200 165 165 165
Altura do Banco m 15 15 15 15
Subfuragdo m 1.05 1.2 1.65 1.65
Stemming m 10 6.85 4.75 6.5
Burden m 5 4 35 5
Spacing m 12 8 7.5 10
Perfuragdo Especifica m3/m 56.1 29.6 23.7 45.1
Redril % 3% 3% 3% 3%
Taxa de Penetracdo m/h 50 45 35 40
BCM por furo m3/hole 900 480 394 750
Vida util do Bit m 5,800 5,800 5,800 5,800

Fonte: Venturini “MINA_VRP005-1010-D-RE-01_R02”.

Os parametros a serem utilizados no desmonte de rocha sao apresentadas na
tabela 5 abaixo.
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Tabela 5: Parametros de Detonagao.

Parametros de Detonacgao
Material FRIAVEL coi/mlém COMPACTO ESTERIL
Diametro da Perfuratriz inch 77/8 61/2 61/2 61/2
Densidade média da rocha g/cm’® 1.99 2.62 2.97 1.8
Densidade do Explosivo g/cm? 0.85 0.85 0.85 0.85
Altura do Banco m 15 15 15 15
Burden m 5 4 35 35
Spacing m 12 8 7.5 7.5
Subdrill m 14 14 1.4 1.4
Comprimento Total do Furo m 16.4 16.4 16.4 16.4
Stemming Length m 10 6.85 4.75 6.5
Altura da coluna de explosivo m 6.05 9.35 11.9 10.15
Quantidade de Explosivo / m kg/m 26.7 18.2 18.2 18.2
Consumo de explosivo / furo kg 161.6 169.9 216.3 184.5
Fator de Carga kg/t 0.090 0.135 0.185 0.137

Fonte: Venturini “MINA_VRP005-1010-D-RE-01_R02”.

Portanto, nos diferentes diametros propostos e considerando-se os tipos de
materiais existentes, a carga por furo prevista devera variar de 160 kg (cento e
sessenta) quilogramas a 216 kg (duzentos e dezesseis) quilogramas. Com isso,
pode-se assumir que para os calculos de cargas maximas por espera serdao a
principio iguais a esses valores. Evidentemente, cargas por espera superiores a
esses valores poderdo ser utilizadas em distancias maiores das interferéncias
representadas pelos diques e / ou pelas cavidades naturais subterraneas existentes
na area de lavra: por outro lado, cargas por espera menores também poderéo ser
consideradas, pela adog¢ao de didametros menores, retardo dentro de furos, bancos
de menor altura, e outras técnicas pertinentes para controle de vibracdes.

2.5.3 Analise de vibragoes de detonagdes em areas similares e proposigao
para o Projeto Bloco 8.

O Apéndice C apresenta um estudo da atenuagado progndstica de vibragdes
provocadas por desmontes de rocha por explosivos para areas similares a SAM.
Nesse estudo, determina-se um modelo de projecdo sismografica para um cenario
similar ao do Projeto Bloco 8, representado pela equagao (1) abaixo

Vpimax = 600 x (D/Q*1/2) "' (equagdo 1)
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Considera-se aqui alguns limites da norma ABNT 9653:2018, a qual é funcao da
frequéncia, e que varia bastante, em funcido principalmente da rocha, e
subsidiariamente de caracteristicas do desmonte - principalmente da iniciagao, e
ainda da faixa de distancias. O minério de ferro normalmente apresenta frequéncias
baixas, mas a previsdo para projeto da SAM é de valores mais altos, conforme
discutido no item 2.3.1. A partir desses limites, chega-se a relagdes entre as cargas
maximas por espera Q e as distadncias entre desmonte e ponto de interesse
apresentados nas equagdes 2 a 5 abaixo:

Q =0,001322 x D? (equagao 2) para Frequéncia = 4 Hz e Vpi = 15 mm/s;

Q =0,002217 x D? (equacao 3) para Frequéncia = 15 Hz e Vpi = 20 mm/s;
Q =0,003552 x D? (equagao 4) para Frequéncia = 20 Hz e Vpi = 26 mm/s;
Q =0,005158 x D2 (equagao 5) para Frequéncia = 25 Hz e Vpi = 32 mm/s;
Q =0,007702 x D2 (equagao 6) para Frequéncia = 31,8 Hz e Vpi = 40 mm/s;
Q =0,01150 x D? (equagao 7) para Frequéncia = 4 Hz e Vpi = 50 mm/s.

A figura 9 apresenta em grafico o amortecimento das vibragbes, medidas em
velocidade de particula individua Vpi, em fungéo da Distancia, para diferentes cargas
por espera, e indicando limites de Vpi, em fungcao da frequéncia, conforme discutido
acima.
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Figura 9 - Curvas versus carga e distancia.
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

A tabela 6 lista a distdncia para as quais as maximas cargas por furo do projeto
respectivamente 161 kg (cento e sessenta e um) quilogramas para o minério friavel e
216 kg (duzentos e dezesseis) quilogramas para o minério compacto para as
diversas velocidades de particula previstas no presente estudo.

Assim, caso um dique esteja a uma distancia inferior a prevista por este estudo para
uma determinada intensidade de vibragao possivel, as caracteristicas da detonacao
deverao ser revistas: caso contrario, as detonacbes poderdo ser executadas,
mantendo-se sempre a necessidade de instrumentacédo local tanto do desmonte
quanto do dique.
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Tabela 6: Distancias para maximas intensidades.
DISTANCIAS (m) EM FUNGAO DA INTENSIDADE PARA Q DE PROJETO
PARA AS CARGAS DE EXPLOSIVO DO PROJETO
Vpi (mm/s) Frequéncia (Hz) Cargas / Furo do Projeto
(mm/s) (Hz) Qesp =161 kg Qesp=216kg |
15 4 349 404
20 15 270 312
26 20 213 247
32 25 177 205
40 31,8 145 167
50 40 118 137

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Ja a tabela 7 lista cargas maximas por espera previstas pelos estudos para
diferentes niveis de vibracao pelo terreno.

Tabela7 - Cargas maximas por espera previstas em fungio da distancia para diferentes niveis de
vibragao pelo terreno.

CARGA MAXIMA POR ESPERA (kg)

D(m) | 15mm/s | 20 mm/s | 26 mm/s | 32 mm/s | 40 mm/s | 50 mm/s
50 3,31 5,54 8,88 12,9 19,3 28,8
75 7,44 12,5 20,0 29,0 43,3 64,7
100 13,2 22,2 35,5 51,6 77,0 115
125 20,7 34,6 55,5 80,6 120 180
150 29,7 49,9 79,9 116 173 259
175 40,5 67,9 109 158 236 352
200 52,9 88,7 142 206 308 460
225 66,9 112 180 261 390 582
250 82,6 139 222 322 481 719
275 100 168 269 390 582 870
300 119 200 320 464 693 1035
325 140 234 375 545 814 1215
350 162 272 435 632 943 1409
375 186 312 500 725 1083 1617
400 212 355 568 825 1232 1840
425 239 400 642 932 1391 2077
450 268 449 719 1044 1560 2329
475 298 500 801 1164 1738 2595
500 331 554 888 1290 1926 2875

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

As figuras 10 e 11 abaixo apresentam as cargas por espera estipuladas em fungéo
da equacao prognostica de atenuacdo (equacao 1), pagina 23. Essas figuras
apresentam a agao conjunta das 4 (quatro) cavidades de maxima e de1 (um) dique
conceitual de contencdo de rejeitos dentro da cava, respectivamente para as
intensidades de vibracado de Vpi = 15 mm/s e de Vpi 50 mm/s.
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SAM

Sul Americana de Metais S/A

Figura 10 - Cargas estipuladas em fung¢ao das distancias dos grupos de cavidades e dique

conceitual - Vpi =15 mm/s
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Figura 11

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoées, 2018.
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3 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir presente estudo, verifica-se a viabilidade dos desmontes por explosivos e de
suas futuras atividades de lavra de minério ferro no Projeto Bloco 8 da SAM, dentro
dos padrbes estudados. As equacdes verificadas em cenarios equivalentes ou de
referéncia indicam que as cargas de explosivo necessarias para os futuros
desmontes podem ser compativeis tanto com os diques de contencdo de rejeito
como com as cavidades naturais subterraneas existentes na area do Projeto. Eles
foram baseados em resultados de monitoramentos de vibragdes em campo
transmitidas pelo terreno em areas similares em 04 (quatro) diferentes minerag¢des
de ferro no Brasil, bem como de trabalhos internacionais existentes que envolveram
a analise de desmontes de rocha por explosivos em mineragbes com alto grau de
confinamento, em macigos rochosos diversos.

As conclusdes obtidas servirdo para um melhor dimensionamento nas escavagdes e
desmontes do Projeto, em fungédo das caracteristicas dos futuros desmontes e das
restricdbes ambientais do Projeto. Um acompanhamento posterior é também
proposto, em fungdo das peculiaridades normais de mineragdes de ferro de grandes
dimensoes.

De forma geral, foi definida uma equagédo para o planejamento dos desmontes
Projeto Bloco 8, relacionando as maximas vibragcbes previstas sob a forma de
Velocidade de Particula (Vp max., em mm/s), as cargas detonadas por espera (Q,
em kg) e a distdncia entre a detonagdo e o ponto de estudo alvo de alguma
protecdo. Essa equacéao é reapresentada abaixo:

Vpmax 600 x (D/Q*1/2)"'"°* > Equagcio SAM

A partir dessa equacgéao, foram geradas outras (equagdes 2 a 5 - Subitem 2.5.3)
relacionando a carga por espera com a distancia entre detonagcdo e ponto de
interesse.

Os limites propostos de vibracdo pelo terreno para os diques de contengdo sao
baseados na norma ABNT 9653:2018, e sao variaveis conforme a frequéncia de pico
da onda gerada em cada detonacgédo. Para as cavidades naturais subterraneas, é
proposto o limite maximo de Vpi = 15 mm/s, independente da frequéncia. Em ambos
os casos quando da execucdo de obras ou do processo de lavra, os niveis de
vibrag&o pelo terreno deverédo ser devidamente monitorados em todas detonacgdes,
propondo-se ainda niveis de alerta para essas vibragdes a serem geradas.

A equacéo proposta devera englobar as principais situagdes a serem encontradas
na lavra de Projeto Bloco 8. Os estudos aqui propostos sao preliminares, e
necessitam, portanto de um acompanhamento e detalhamento posterior, durante as
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fases iniciais de implantacdo e inicio de operacdo do projeto, por meio de
sismografos de engenharia tradicionais, ou eventualmente com instrumentacdes
adicionais conforme exposto no decorrer dos estudos. A lavra do Projeto Bloco 8
devera ser constantemente monitorada, tanto nas cavidades naturais subterraneas
de relevancia maxima, mas principalmente junto aos diques de contencao de rejeitos
que se encontrarem mais proximos as frentes de detonacgdes, para que se
identifiquem os niveis de vibragao de forma rapida logo apds cada desmonte, e se
tomem as medidas que forem pertinentes para evitar qualquer tipo de dano.

Os estudos indicaram portanto que existem condicdes de operagao nas escavagoes
a céu aberto, com a utilizagdo de métodos de desmonte com uso de explosivos. Eles
indicam ainda que, embora as escavagdes gerem efeitos secundarios a forma de
vibragdes em suas imediagdes, estas possuem um rapido amortecimento com a
distancia, e portanto as vibragdes pelo terreno, associados as atividades propostas
estardo sob controle, e as estruturas existentes na area do projeto estardo
garantidas, desde que se tomem os cuidados necessarios e se obedegam as
premissas indicadas nos quadros que fornecem as caracteristicas dos desmontes de
rocha por explosivos, considerando as distancias recomendadas, as cargas de
explosivo indicadas e os métodos de desmonte previstos para o projeto. Os limites
de vibracdo deverdao obedecer as recomendacdes do presente estudo, sendo
variavel em funcéo caracteristicas de frequéncia das ondas de vibragao pelo terreno
que serdo encontradas no cenario real quando da execug¢ao dos desmontes. Notar
que também foram definidos niveis de alarme equivalentes a 2/3 (dois tergcos) dos
limites maximos propostos, para que se executem eventuais modificagcdes nos
padrées de desmonte que foram estabelecidos previamente.

Deve-se salientar que estes estudos devem ser verificados quando do inicio da
lavra, ou eventualmente em ensaios preliminares, através de instrumentacao
apropriada de campo, tanto junto aos diques de contengdo quanto as cavidades
naturais subterraneas existentes, para que se possam ajustar os parametros das
equacgdes sugeridas e verificagcdo dos amortecimentos de vibragdes na situagao real
da mineragdo, promovendo-se entdo eventuais adequagdes nos projetos de
desmonte e atividades futuras.

Foram também estudadas as vibracdes pelo terreno provocadas na operacao de
equipamentos diversos e seus efeitos sobre as cavidades naturais subterraneas.
Essas vibragcbes mostraram-se de intensidade bem inferior as das detonacdes,
porém mesmo assim sao propostos limites de operacao e também de alerta para as
mesmas.

Outras instrumentacdes poderdo também ser recomendadas para observagoes de
eventuais movimentagbes na regido, e devem ser objeto de programacgdes
especificas.
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As interpretagdes e resultados do estudo sdo validos apenas para os cenarios
avaliados, necessitando assim uma confirmacao e verificacdo na situacao real de
operacgao.
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APENDICE A - CONCEITOS GERAIS

A.1 Consideragoes iniciais

As vibragdes que se transmitem pelo terreno ou pela atmosfera, estas sob a forma
de pressdes acusticas ou ruidos, podem ser produzidas por fontes diversas, sejam
naturais ou geradas em diferentes atividades executadas pelo homem. Na
mineragao, essas vibragdes podem ser originadas pela operagao de equipamentos
diversos, sejam estacionarios ou moveis, ou principalmente pelas operagdes de
desmonte de rocha por explosivos, alcangando niveis significativos, principalmente a
pequenas distancias. As ondas de vibragdes que percorrem um determinado meio
podem ser continuas (estacionarias), semi-continuas ou transientes (impulsivas),
estas de efeito muito rapido. A transmissao dessas ondas e seu amortecimento com
a distancia, bem como os efeitos sobre estruturas, s&o abordados no presente item.
De forma geral, atengdo maior tem sido dada as vibragbes e pressdes acusticas
geradas no desmonte por explosivos, mas os mecanismos de outras fontes sao
similares e importantes.

O “Monitoramento dos Niveis de Vibragcdo e Ruido” € um processo que tem como
objetivo a avaliagado dos valores de vibragdo e eventualmente de pressdo acustica
decorrentes de obras diversas e a comparagdao dos niveis registrados com os
limites estabelecidos em Normas e Recomendacgdes diversas, como por exemplo as
Normas Brasileira da ABNT e outros critérios pertinentes. O objetivo € portanto (i)
identificar as fontes de vibragdo e suas caracteristicas, (ii) mensurar, através da
utilizacdo de sismoégrafos de engenharia, a intensidade da velocidade de vibragao
de particula que estaria chegando as estruturas localizadas no entorno da area
onde se realizam as obras, (iii) verificar se tais valores estdo dentro dos limites
preconizados pela NBR 9653:2018 e demais critérios ou normas utilizadas para tal
comparagao.

A fungado principal do presente estudo € portanto a medigdo, registro, analise,
interpretacédo e comparacgao rigorosa das caracteristicas e parametros de cada
elemento presente no entorno da mineracdo, e cujos efeitos poderiam provocar o
aparecimento de patologias nas cavidades naturais subterraneas vizinhas, no
sentido de estabelecer ou afastar a relagdo de casualidade, e dirimir possiveis
duvidas que venham a se insurgir posteriormente. Os resultados do monitoramento
sao assim utilizados no presente estudo para verificar a relagdo existente entre os
niveis de vibragado obtidos e aqueles tecnicamente aceitaveis, para que se preserve
a integridade fisica das cavidades naturais subterraneas vizinhas a mina. As
vibragdes sismicas possuem caracteristicas que variam com relagao a tipologia da
operagdo. A depender da intensidade da vibragdo gerada, da periodicidade de
ocorréncia e, notadamente, da distdncia com relagdo ao alvo receptor (como por
exemplo cavernas), uma dada atividade pode ser considerada critica no tocante a
emissao de vibragao e, se ndao adequadamente monitorada e controlada, pode vir a
exercer interferéncia na estrutura de uma cavidade natural subterrdnea ou uma
edificagcao existente no entorno.
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Por preservacdo das cavidades naturais subterraneas, deve-se entender a
manutencio de valores de velocidade de vibragdo de particula de pico abaixo das
intensidades que possam causar danos as mesmas, ainda que cosméticos ou
superficiais, seja a paredes, tetos, lages, espeleotemas, enfim, danos de qualquer
espécie / natureza.

A.2 Macigcos rochosos

Macicos rochosos formam um conjunto de dois elementos principais:

e A matriz rochosa (ou rocha);
e Suas descontinuidades.

Com relagédo a matriz rochosa, ela é classificada principalmente:

e Por sua génese;
e Pelos seus minerais constituintes.

Nas classificacbes e determinacdes da rocha, podem ainda ser importantes outros
fatores, como por exemplo a granulometria e arranjo estrutural / textura. A tabela A-1
apresenta uma classificagao inicial de tipos de rochas.

Tabela A-1 - Classificacao de tipos de rocha

Granito, sienito,
riolito, traquito, ..
Rochas igneas Familia dos Dioritos Diorito, andesito

Gabro, dolerito,
diabase, basalto, ...
Gneisse , comeanas,
quarizitos, marmores, ...
Xistos, micaxistos, ardosias, xistos
mosqueados, ...
Calcarios, cre,
dolomias, travertinos. ...
Grés, arenitos,
conglomerados, ..

Familia dos Granitos

Familias dos Basaltos e Gabros

R. metamorficas massivas
Rochas metamorficas

R. metamorficas xistosas

R. sedimentares carbonatadas

Rochas sedimentares R. sedimentares siliciosas

R. sedimentares
carbonatadas-siliciosas

Nota': o gneisse tem foliacdo mas ndo tem xistosidade

Margas, grauvaques,

Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Algumas propriedades da rocha matriz s&do sua tenacidade, suas resisténcias a
compressao simples, triaxial e a tragdo, o modulo de Young, sua densidade, as
velocidades de propagacgao de ondas s e p, e outras.

No estudo da matriz rochosa, € também importante o seu estado de alteracao e de
ou de outras condi¢des locais. Assim, uma mesmo rocha pode ser classificada por
exemplo em cinco grupos como sao, pouco alterad0, medianamente alterado, muito
alterado ou decomposto. A figura A-1 abaixo apresenta uma mesma rocha com
diferentes caracteristicas de alteracdo, e evidentemente com diferentes
comportamentos geotécnicos.
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Figura A-1 - Macigco rochoso com diferentes graus de alteragdo

Sondagem e uma mesma rocha - quartzito, com trechos classificados como
medianamente alterada (parte superior) e totalmente alterada (parte inferior).

Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Ja as descontinuidades geralmente sao constituidas pelas chamadas “familias” de
descontinuidades. Elas podem estar relacionadas diretamente a génese do macico
rochoso ou por esforgos tecténicos posteriores. Podem ser representadas por planos
de acamamento, xistosidade, gnaissificagbes, lineamentos, falhas ou fissuras
diversas e outras. Esses planos normalmente possuem uma orientagdo espacial,
sendo definidos por sua dire¢do em relagdo ao norte - sul, e pelo seu mergulho, que
pode variar de horizontal a vertical, O espagamento entre os planos de uma mesma
familia é variavel, as vezes de menos de 1 mm (um) milimetro até a mais de 10 m
(dez) metros: a extensao e persisténcia dos planos também tem dimensées muito
variadas. As descontinuidades podem ser abertas ou fechadas (e com diferentes
espessuras), com ou sem preenchimento, de aspecto liso, rugoso, estriado e outros.
Notar que cada familia precisa ser estudada individualmente, e normalmente cada
maci¢co possui de duas a quatro familias de descontinuidades. Para macicgos
dobrados, a identificacdo das dire¢des e mergulhos de cada familia € ainda mais
complexa, envolvendo estudos especificos e detalhados.

As diferentes classificacbes de macicos rochosos envolvem assim a verificacdo de
diversos parametros, com a execucado de ensaios de laboratorio e mapeamento
sistematicos de campo. Esses estudos envolvem a litologia, as descontinuidades e
mais a alteracdo da rocha e sua coeréncia. Nao é portanto correto afirmar-se que um
macico € fragil apenas porque tem fraturas. Esses estudos envolvendo a
classificagdo do macigo rochoso, principalmente para escavagdes subterraneas, séo
desenvolvidos para determinagao duas situacdes basicas:
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e Definir qual o tipo de suporte que a escavagdo necessita (chumbadores,
tirantes, telas, concreto projetado, cambotas metalicas, concreto estrutural e
outros);

e Definir por quanto tempo a escavacado pode ficar sem a intervencdo de
nenhum tipo de suporte antes de colapsar.

Para cavidades naturais subterraneas, evidentemente nao se esta estudando o tipo
de suporte necessario. Por outro lado, tém-se que a maioria das cavidades naturais
subterraneas normalmente existem a tempos bastante longos; muitas delas estéao
associadas a periodos de glaciagao e degelo, sendo que o ultimo deles ocorreu a
cerca de 10.000 (dez mil) anos. Muitas cavidades naturais subterraneas tém sua
génese e evolugdo associada ao desplacamento de parte de seu teto.
Eventualmente, vibragdes pelo terreno acima de determinado nivel podem acelerar
esse fendbmeno, que iria ocorrer dali a 10 (dez) ou a 100 (cem) anos, mas pode ser
antecipado pelas vibragdes dindmicas.

As condigdes geoldgicas e a presenga de descontinuidades podem influenciar a
atenuagao da vibragao pelo terreno, conforme figura A-2, e as ondas podem sofrer
fendbmenos de reflexdo, refracao, difracdes, além de amplificacbes e mudancas de
caracteristicas - principalmente frequéncias - na passagem de um meio para o outro
com caracteristicas diferentes. Normalmente, os estudos de atenuacao de vibragao
trabalham com os valores maximos e casos mais critico, e portanto a favor da
seguranca.

Figura A-2 - Propagacéo de vibracées em diferentes meios

Propagacao e atenuacgao de vibragées em Propagacéao e atenuac¢ao de vibragées em
meios isotrépicos meios anisotrépicos
Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Outro fato a considerar é que a geometria do local também exerce grande influéncia
na propagacao de vibragdes. Assim, vibragdes pelo terreno sdo mais intensas na
parte posterior das bancadas, ao contrario das vibragdes pela atmosfera, que tem a
tendéncia de se propagarem com maior intensidade a frente das mesmas, conforme
esquematizado na figura A-3.
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Figura A-3 - Influéncia da geometria.
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Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

A.3 Efeitos secundarios do desmonte de rocha

Explosivos sdo substancias quimicas que devidamente iniciadas reagem liberando
uma grande quantidade de energia num curto espaco de tempo. Parte dessa energia
€ utilizada para desagregar a rocha, fragmentando-a e langando-a a uma certa
distancia de sua posic¢ao original, formando pilhas que podem ser trabalhadas por
equipamentos de carregamento. Entretanto, outra parte é perdida para o ambiente,
sob a forma de luz, calor e vibracdes pelo terreno e atmosfera. As atividades de
desmonte de rocha precisam portanto ser convenientemente conduzidas, quer pelo
risco inerente a atividade como pela sua importancia na economicidade da Empresa;
sua inadequagao poderia causar diversos inconvenientes, alguns relativos a prépria
operagdo, tais como fragmentagdo inadequada (excessiva ou insuficiente),
superficies remanescentes abaladas e oferecendo riscos a equipamentos e pessoal,
pilhas de desmonte de dificil operacado pelos equipamentos de carga e outros. Ja
com relagdo a perturbagdes ao meio ambiente, pode-se citar a geragédo de ruidos e
pressdes acusticas, bem como de abalos sismicos e vibragdes pelo terreno, ou
ainda o ultralangamento de rocha; esses fatos estdo geralmente associados a perda
de energia liberada na detonagdo dos explosivos, constituindo-se
consequentemente num fator de elevacao de custos de producao.

O desmonte de rochas tem como efeitos secundarios dois principais agentes:

e Vibragdes pelo terreno;
e Pressdes acusticas.

As vibracdes ou ondas de choque percorrem o maci¢co rochoso sob a forma de
ondas de tracdo e compressdo e de cisalhamento, provocando tensdes que vao
decrescendo a medida que aumenta a distadncia da fonte. A seguir, os gases
produzidos na detonagdo penetram nas fissuras, aumentando a fragmentagcao e
provocando o lancamento do material desmontado em direcado as faces livres.
Analogamente, as pressdes atmosféricas propagam-se pelo ar a grandes distancias
das detonacodes.
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Nos desmontes a céu aberto executados em bancadas convenientemente
planejadas, dirige-se a maior parte da energia disponivel para uma parcela de rocha
pré-estabelecida. No entanto, ndo se consegue evitar que parte dessa energia seja
transmitida ao maci¢o rochoso remanescente e ao ambiente, manifestando-se sob a
forma de vibragdes pelo terreno e pressdes acusticas, podendo ocasionar danos e
impactos as areas que deveriam ser preservadas. Essa energia do explosivo nao
utilizada na fragmentacao da rocha é perdida, causando os efeitos acima citados. O
presente Apéndice apresenta um detalhamento conceitual sobre os processos e
efeitos da detonagdo de explosivos, suas caracteristicas e interferéncias no
ambiente, bem como limites recomendados.

A.3.1 Vibragoes pelo terreno

O desmonte de rocha por explosivos € uma atividade que depende de uma série de
caracteristicas e regras que precisam ser analisadas e obedecidas. De forma geral,
trabalhos diversos indicam que apenas cerca de 30% da energia do explosivo é
utilizada na fragmentagdo do maci¢o rochoso e na movimentagcdo dos fragmentos
obtidos e formacao da pilha. Portanto, a ndo s6 a qualidade do desmonte é afetada
por suas caracteristicas, mas também a grande perda de energia, que se manifesta
principalmente sob a forma de vibragdes pelo terreno e pressdes acusticas.

Conforme comentado, as vibragdes que se propagam pelo terreno em niveis
insuficientes para promover o fraturamento da rocha podem ocasionar danos as
edificagcdes e incObmodos as pessoas. A grandeza normalmente utilizada para medir a
intensidade da vibragao é a velocidade de particula (Vp), definida como a derivada
no tempo t do deslocamento Ap que uma dada particula sofre quando submetida as
ondas que percorrem o maci¢co. Ja para vibragbes pela atmosfera geradas por
detonacgdes, as grandezas normalmente utilizadas sdo pressdes acusticas de pico,
medidas em Pa (pascal) ou unidades equivalentes, ou entdo em niveis de pressao
acustica, medidas em decibéis lineares de pico (dBL).

A influéncia da detonagao nas vibragdes se da pelas caracteristicas do plano de
fogo conforme discutido abaixo, e pelas condicionantes do meio de propagacao, que
sao as caracteristicas geomecanicas da rocha, presenca de descontinuidades e
anisotropias, solo, presenca de agua, geometria, e outros.

Considera-se assim que o desmonte por explosivos, além das caracteristicas do
maci¢o rochoso local, é influenciado e determinado entre outros pelos seguintes
fatores:

e Elementos da Furacao:

Diametro do Furo - fungao equipamento / produgao

Altura da Bancada - funcao diadmetro / caracteristica da lavra
Angulo da Face (furo)

Profundidade do Furo - P =H/cosi + s

Subfuracao

Afastamento A - distancia do furo a face ou entre linhas
Espacamento E - distédncia de furos mesma carreira

YV V.V VYV V V VY
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» Razao de Furagao (m/m3)
> Malha-AxE

¢ Elementos do carregamento:

Tipo de Explosivo; (associado a velocidade de detonagéo / densidade e
energia por Kg, etc.)

Sistemas de Iniciacdo / Acessorios

Raz&o de Carregamento (Kg/m® ou g/t)

Carga de Fundo

Carga de Coluna

Carga por Furo

Tempo dos Retardos

Tempo Total

Tampao (material, granulometria e comprimento).

VVVVVVVY 'V

A carga por espera, que representa a quantidade de explosivo entre dois retardos
sucessivos, e nao a carga individual de cada furo, nem tampouco a carga total de
explosivo da detonagdo, constitui-se no fator de maior relevancia no estudo dos
efeitos secundarios de detonagdes e das consequéncias ao ambiente em seu
entorno. Quando essa carga por espera é variavel numa detonagdo, quer por
envolver furos com cargas diferentes, quer por contemplar diferentes quantidades de
furos entre esperas sucessivas, considera-se a carga por espera da detonagdo como
sendo a maxima quantidade de explosivos detonados num mesmo tempo na
sequéncia do desmonte.

As vibragdes séo portanto diretamente proporcionais a carga de explosivo detonado
e inversamente proporcional a distancia da frente ao local de observacao.
Modernamente, o uso de micro retardos de tempo nas detonagdes faz com que a
intensidade desses efeitos secundarios seja proporcional a chamada carga por
espera, isto é, a quantidade de explosivo detonado em cada intervalo de tempo
separado pelos elementos de retardos, que promovem as detonagbes com
pequenas defasagens de tempo (da ordem de poucos milissegundos), e ndo a carga
total do desmonte, que seria a soma das cargas por espera individuais; com isso, 0s
picos maximos dessas vibragdes nocivas sdo reduzidos e os efeitos diluidos no
tempo total da detonacéo, e assim as analises dos desmontes devem considerar
estes conceitos. Ja os limites de vibragao suportados por uma dada estrutura sao
funcao de fatores diversos que sao avaliados no estudo de sua resisténcia.

Sempre que se detona uma carga de explosivos num maci¢co rochoso, além dos
efeitos de destruicdo parcial, fraturamento e fragmentacdo, provocados na rocha,
cria-se uma zona sismica na qual se propagam ondas com amplitudes inferiores aos
limites elasticos da rocha. Essas vibracbes diminuem com a distancia, atenuando-se
por dissipacdo de energia no macigo rochoso. Elas sdo dadas pela amplitude (A), a
frequéncia (f) e o comprimento de onda (1), e dependendo das caracteristicas locais
a transmissao dar-se-a com maior ou menor eficacia.
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Estudos realizados tem mostrado que essas vibragbes, ao atingirem uma dada
estrutura, podem causar danos de diversas intensidades e magnitudes. Diversos
autores (Crandell, 1960; Devine, 1962; Langefors 1968; Bollinger, 1971; Jimeno,

1995 e outros) afirmam que a grandeza que melhor se relaciona com a intensidade
de danos em estruturas diversas é a velocidade de particula (Vp), que representa a
taxa de variacdo da amplitude do movimento vibratério em fungao do tempo.

A velocidade de particula resultante Vr € uma grandeza vetorial cujo modulo é obtido
pela expressao abaixo, sendo “Vv’, “VI" e “Vt° as componentes dispostas
triortogonalmente nas dire¢des vertical, longitudinal e transversal em relagcédo a reta
que une os pontos de detonacao e de captacio:

Vr = (W2 + VI? + V))%°

Durante muitos anos na literatura considerou-se sempre para o calculo da
velocidade de particula resultante os valores maximos das velocidades de cada
canal individual. Posteriormente, com o advento de recursos mais sofisticados de
informatica, passou-se a considerar a velocidade real calculada a cada instante em
incrementos de tempo infinitesimais, com os valores de Velocidade longitudinal (VI),
Velocidade vertical (Vv) e Velocidade transversal (Vt) adotados praticamente para o
mesmo instante (normalmente dentro de 1 milissegundo) no registro, e 0 maximo
valor assim obtido € atualmente adotado como sendo a velocidade de particula real
maxima resultante (Vpr).

A atenuagao das vibragcdes mecanicas que afetam um meio fisico € dada
principalmente por trés fatores complexos e independentes:

e As caracteristicas da fonte de vibracdes:
e A distancia entre a fonte de vibragdes e o local de observacgao:

e As caracteristicas do material no qual se propagam as vibragbes e
relacionadas principalmente ao atrito interno do meio.

As vibragdes mecanicas normalmente atenuam-se com a distancia. Para distancias
pequenas e meios continuos, ocorre um amortecimento esférico. Se considerarmos
um fluxo de energia representado por um cone de angulo interno fixo, propagando-
se a partir de um ponto, a mesma quantidade de energia contida atravessa areas de
calotas esféricas S+, Sy, Sz progressivamente maiores, conforme mostrado na figura
A-4 abaixo.

Essas calotas possuem area proporcional ao quadrado da distancia ao ponto de
origem, e com isso a vibragdo em um ponto - ou particula - diminui com o quadrado
da distancia (D). Para distancias intermediarias, o espalhamento das ondas se da
de uma forma mais cilindrica, e com isso as vibracbes diminuem inversamente a
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distancia (D). Para distancias maiores, praticamente existe uma frente de onda
plana, e portanto quase n&do ocorre 0 amortecimento com a distancia.

Figura A-4 - Amortecimento esférico de vibracdes a pequenas distancias

S+38S

Amortecimento de vibragdes para pequenas distancias.
Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Ja quando considerarmos um meio continuo de mesma segédo, como por exemplo
um duto metalico (oleoduto, aqueduto, gasoduto) ou um trilho de metré ou trem de
alta velocidade, a atenuacao da vibracdo se da apenas pelo amortecimento interno
do material especifico: evidentemente, a vibragao provocada por um impacto medida
a 2 m (dois) metros é diferente do mesmo impacto medido a 200 m (duzentos)
metros ou a 2 km (dois) quilébmetros.

Através de instrumentagdes convenientemente planejadas e executadas, € possivel
quantificar-se o comportamento dessas vibragdes, possibilitando ndo s6 a sua
previsibilidade, mas também permitindo que se atue nos desmontes para minimizar
seus efeitos e incOmodos; nessa previsibilidade, sao realizados estudos estatisticos
com métodos e softwares especificos.

Em estudos envolvendo vibragbes provocadas por fontes diversas, sejam elas
continuas (como por exemplo a operagao de uma fabrica, um gerador ou uma
correia transportadora), semi - continuas (ex.: trafego de veiculos, maquinas de
atuacao intermitente e outras) ou impulsivas (provocadas por golpes subitos, de
duracéo inferior a poucos segundos e espagados por longos periodos de tempo), o
amortecimento com a distdncia € exponencial e inversamente proporcional a
mesma, conforme a equacgao:

Vpi = C1/D?

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 42 de 89




Relatorio Técnico

@ Ntimero 035/18 Rev.02 SAM

A deformacdo que afeta um meio fisico pela acdo de vibracbes normalmente sofre
uma atenuagao com a distancia, sendo fung¢ao da transmissividade do material; essa
atenuacao € motivada principalmente pelo atrito interno do meio.

Através de instrumentagbes convenientemente planejadas e executadas, € possivel
quantificar-se o comportamento dessas vibragdes, possibilitando ndo s6 a sua
previsibilidade, mas também permitindo que se atue nos desmontes para minimizar
seus efeitos e incObmodos; nessa previsibilidade, sado realizados estudos estatisticos
com meétodos e softwares especificos. Para tanto, registra-se as detonagdes por
meio de sismoégrafos de engenharia especialmente desenvolvidos para tal fim,
obtendo-se uma correlagdo entre a carga de explosivos “Q" (em quilogramas)
detonada por espera, distancia “D” (em metros) entre o ponto de captagao e o ponto
de detonacdo e a velocidade de particula “Vp” (em mm/s) conforme férmula
empirica:

Vp = C1 DC2 QC3

Onde C1, C2 e C3 sdo parametros dependentes de trés grandes grupos de fatores:

e Condicionantes Geoldgicos;
e Condicionantes Geométricos;
e Caracteristicas da Detonagao.

Em muitos estudos, introduz-se os conceitos das chamadas “Distancias
Escalonadas - SD”, utilizando-se relagdes pré-definidas entre Q e D. Séo
apresentadas abaixo as relagdes mais adequadas para o estudo em questao:

D/Q"? (Distancia Escalonada Quadratica)
D/Q"? (Distancia Escalonada Cubica)

Com isso, chega-se a equacgdes do tipo:
Vp =A (SD)™®

Onde:
Vp = Velocidade de particula de pico (individual ou resultante)

SD = Distancia Escalonada / “Scaled Distance” (D/Q"? ou D/Q"?).
A e B = constantes que podem ser definidas por ensaios para situagdes especificas
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A.3.2 Normas, critérios e limites existentes.

Os limites de vibracao aceitaveis para uma determinada condi¢gdo variam em funcao
de diferentes situagdes. Até o presente, ndo existe um consenso universal sobre o
assunto, nem tampouco uma norma internacional ISO, e com isso existe uma grande
quantidade de trabalhos com diferentes orientagdes locais. Assim por exemplo, a
norma brasileira da Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR) 9653:2005 “Guia para avaliagdo dos efeitos
provocados pelo uso de explosivos nas mineragcbes em areas urbanas”, com
validade a partir de 31/10/2005, recomenda limites maximos de velocidade de
vibragédo de particula de pico por faixas de frequéncia a ser atingido nos limites da
area de uma Mineragao conforme Tabela A-2 abaixo. Embora especifica para
Mineragbes em areas urbanas, essa norma, em seu item 1.3, cita que ela deve ser
utilizada em situag¢des que envolvam riscos semelhantes.

Tabela A-2 - Limites de vibracéo pelo terreno conforme Norma ABNT/NBR-9653:2005
Limites de velocidade de vibragcao de particula
de pico
Iniciando em 15 mm/s,
aumenta linearmente até 20 (mm/s)

Acima de 20 mm/s,
aumenta linearmente até 50 (mm/s)

Acima de 40 (Hz) 50 (mm/s)

NOTA: 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)
Fonte: Norma ABNT NBR 9653, 2005.

Faixa de Frequéncia

4 a 15 (Hz)

15 a 40 (Hz)

A figura A-5 abaixo mostra os limites dessa Norma Brasileira por faixa de frequéncia.
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Figura A-5 - Grafico da Norma Brasileira ABNT/NBR-9653:2005

-
(=]
[=]

({1 T R e e e ol b s e

Velocidade de particula (mmis)

e e R EEE L, T
1

15 = = ] = =t = ]

AN

1000

5 40 100 FregUéncia (H2)

Fonte: Norma ABNT NBR 9653, 2005.

A tabela A-3 apresenta um detalhamento dos valores maximos de vibragdo pelo
terreno x faixa de frequéncias.

Tabela A-3 - Valores maximos de vibragao pelo terreno x faixas de frequéncia

= Valores maximos permitidos para velocidade de particula de pico em relagdo a faixa
' de frequéncia - ABNT - 9653/2005
Velocidade de Velocidade de Velocidade de
Frequéncia (Hz) particula Frequéncia (Hz) particula Frequéncia (Hz) particula
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
. | 15,0 18 23,6 32 40,4
5 15,5 19 24.8 33 41,6
6 15,9 20 26,0 34 42,8
7 16,4 21 27,2 35 44,0
8 16,8 22 284 36 45,2
9 17,3 23 29,6 37 46,4
10 17,7 24 30,8 38 47,6
11 18,2 25 32,0 39 48,8
12 13,6 26 33,2 140 50,0
13 19,1 27 344 50 50,0
14 19,5 28 35,6 100 50,0
15 20,0 29 36,8 200 50,0
16 21,2 30 38,0 300 50,0
17 22,4 31 39,2 400 50,0

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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A norma brasileira é similar as recomendacgdes RI-8507 do US Bureau of Mines, e
que também adotam o maximo valor individual dos 03 (trés) canais instrumentados,
bem como estipulam valores limites de intensidade de vibracdo de particula como
funcao da frequéncia da onda.

Analogamente, as normas inglesas BS - 7385-2: 1983 “Evaluation and
Measurements for vibration in buildings - Part 2 : Guide to damage levels from
ground borne vibration” referentes ao assunto, também adotam a velocidade maxima
do maior canal, sendo também fungdo da frequéncia; adicionalmente, estipulam
valores limites variaveis em funcdo de horarios, de tipo de ocupacéo / atividade do
local, frequéncia semanal de detonacdes e outros para definigdo de valores para
limiar de danos cosméticos em vibragdes transientes.

Com relacio as Normas Reguladoras de Mineragaéo - NRM
Operagdes com Explosivos e Acessorios NRM - 16 do DNPM - Departamento
Nacional de Producao Mineral, temos nos itens abaixo os limites e recomendacdes
preconizados:

“16.4.14 O monitoramento de vibragbes no solo e o ruido no ar decorrentes
detonacgdes deve ser realizado nas obras civis préximas ao local de detonacgao, e
manter-se dentro dos seguintes limites maximos:

a) velocidade de vibragédo da particula: 16 mm/s (quinze) milimetros por segundo -
componente vertical e:

b) sobrepresséo sonora: 134 dB (A) (cento e trinta e quatro) decibéis.

16.4.15 Deve ser realizado estudo para o ajuste do plano de fogo de modo a
atender aos limites do item anterior (16.4.14) observando os seguintes critérios
técnicos:

a) determinacédo da relagdo empirica entre a velocidade de particula e a distancia
escalonada;

b) as distancias graduadas sao definidas pela fungédo (D/Q)’%; onde D é a distancia
radial ao ponto de detonagdo e Q é o peso da carga por espera e
c) a velocidade de particula maxima Vp é relacionada com a distancia escalonada
pela seguinte relagéo:

Vp =k (D/QY2) ®
Onde:

Vp = velocidade de particula de pico

D = distancia da detonacéo ao ponto de medi¢ao

Q = carga por espera (peso)

k e b = fator do local. Sdo constantes que devem ser determinadas por medi¢gdes em
cada local de desmonte em particular.”

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 46 de 89




P Relatério Técnico
Naa Numero 035/18 Rev.02 SAM
ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRAGOES M I NA_B LC8007-1 01 0-G-RE-50_R03 Sul Americana de Metais S/A

As tabelas A-4, A-5 e A-6 a seguir apresentam alguns trabalhos adicionais e limites
de vibragbes para macigos rochosos conforme diferentes autores. Notar que danos
severos a macigos rochosos sé sdo esperados em intensidades muito altas (Peter
Stacey)

Tabela A-4 - Danos por vibracéo em rocha segundo Bauer e Calder (1971).

Vp (mm/s) DANOS A ROCHA (segundo Bauer e Calder)
<250 Nenhum Fratura mento
250 a 640 Desplacamento por Tragao
640 a 2.500 Forte Fraturamento por Tragao - Poucas Fraturas Radiais
> 2.500 Fragmentagao Total do Macigo

Fonte: segundo Bauer e Calder (1971)

Tabela A-5 - Danos ao macig¢o rochoso

Vp Limite (mm/s) CONDIGAO DO MACIGO
400 Rocha Macia - Juntas Fracas
700 a 800 Rocha Média a Dura - Juntas Fracas
1.000 Rocha dura - Juntas fechadas

Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2017/ 2018.

Tabela A-6 - Danos ao macig¢o rochoso em taludes

Velocidade de Particula (mm/s) DANO A ROCHA EM TALUDES
50 a 100 Queda de estruturas soltas
125 a 500 Dano a rocha fragil
375 a 1.000 Dano a rocha fresca sa.

Guidelines for Open Pit Slope Design, John Read & Peter Stacey, 2009

Alguns autores relacionam ainda o valor da tensdo ¢ na rocha com a velocidade de
particula, visto termos as relagdes:

e = ki xo/E =ky xVp/Vs (equagéo 5)
onde

¢ = deformacgao;

k1 e ko = constantes de conversao de unidades;

c = tensao;

E = modulo de elasticidade;

Vp = velocidade de particula;

Vs = velocidade de propagacéao de ondas s.
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A rocha sera rompida quando a tensao o for maior que sua resisténcia a tragcdo. O
Tabela A-7 relaciona a tensdo na rocha a diferentes niveis de velocidade de
particula.

Tabela A-7 - Tensao na rocha versus niveis de velocidade de particula.

o - TENSAO NA ROCHA (Kg/cm?)  Vp - VELOCIDADE DE PARTICULA (mm/s)

30 110
90 326
700 2.500

Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes 2018.

A perda percentual do indice de qualidade Q do maci¢o rochoso pelo efeito de
vibragbes pode afetar a estabilidade de taludes: isto pode ser avaliada pelo grafico
da figura A-6 abaixo:

Figura A-6 - Perda do indice de qualidade Q do macico versus a velocidade de particula.

Perda de Qualidade do Macigo Rochoso x Nivel
de Vibragdo
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Fonte: VMA Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

A norma ABNT 9653 anteriormente citada esta em processo final de revisédo, tendo
ja sido submetida a consulta publica, e devera ser publicada ainda no primeiro
semestre de 2.018. Nesta revisédo, o assunto limite de vibragbes para cavidades foi
exaustivamente discutido, tendo sido criado um Grupo de Trabalho especifico para
o assunto. Na nova versdo, por consenso entre os participantes foi incluido no
escopo da norma o paragrafo “Para situacées onde haja proximidade com
cavidades naturais subterrdneas e na auséncia de estudos especificos para
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estas, esta Norma pode ser aplicada como referéncia para avaliagbes dos
efeitos fisicos provocados pelos desmontes de rocha com uso de
explosivos.”

A publicacado “Desmontes Cuidadosos com Explosivos”, de Carlos Manoel Nieble,
da Ofitexto / EAD cita uma norma sueca, estipulando limites de vibragao de Vpi de
70 a 100 mm/s para cavidades subterraneas em rocha dura com vao de 15 m
(quinze) metros a 20 m (vinte) metros.

Ja quando se considera materiais especificos, diferentes autores sugerem valores
variaveis em fungdo de suas caracteristicas proprias; alguns limites sdo obtidos
empiricamente através da pratica e observacido de casos similares, outros por meio
de estudos tedricos de natureza diversa. Segundo eles, os niveis dindmicos de
tensdo (o) interrelacionam-se com e massa especifica (p), com a velocidade de
propagacao de ondas sbénicas no material em observagao (c) e com a velocidade de
particula (Vp) conforme a relagdo abaixo:

c = pcVp

Diversos estudos mostram ainda que a influéncia dos efeitos climaticos (variagcbes
diarias / sazonais de temperatura e humidade, por exemplo) provocam tensées em
edificagdes muitas vezes superiores as provocadas pelas detonacoes.

Na Tabela A-8 estdo expostos os possiveis danos a estruturas em relacdo as
vibracdes pelo terreno em funcao da velocidade de particula resultante, em mm/s.

Tabela A-8 - Relagao entre velocidade de vibragao da particula e possiveis danos em

estruturas
. Vp resultante
Danos previstos
(mm/s)
Oscilagdes s6 notadas com uso de instrumento 2
Oscilagdes quase imperceptiveis 2a4
Oscilagdes sentidas por algumas pessoas ou por pessoas que 4a8
saibam da detonagéo
Oscilagdes notadas por muitas pessoas- barulho nas vidragas 8a15
Queda de reboco, pequenos danos 15a30
Fendas em reboco, danos a edificios ja deformados 30 a 60
Danos a edificios em estado satisfatério, fendas e queda de
60 a 120
reboco, fendas nas paredes
Consideraveis danos em edificios, fendas em pilares e paredes 120 a 240
Destruicdo de edificios, grandes fendas nas paredes,
e . 240 a 480
danificagido da alvenaria, queda de paredes
Grande destruigédo e colapso de edificios 480

Fonte: Medvedyv, 1965; in IPT, 1988
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Existem diferentes publicagdes que relacionam intensidade de vibragées com fontes
diversas e diferentes distancias.

Assim, para ter-se uma nog¢ao das intensidades de vibragdes geradas por atividades
diversas, pode-se comparar as vibragcbes de equipamentos ou mesmo de
detonagdes com outras, naturais ou induzidas pelo homem, conforme publicado na
revista “The Journal of Explosives Engineering” em seu numero de setembro e
outubro de 1997, e resumidas na tabela A-9 a seguir:

Tabela A-9 - Vibragoes equivalentes em residéncias devido a fontes diversas, segundo “The
Journal of Explosives Engineering” - set-out 97

VELOCIDADE DE PARTICULA
AN EQUIVALENTE
Trafego de Veiculos 1a5mm/s
Pulos no Piso 2,5a12,7 mm/s
Batida / Fechamento de Portas 3,8 a48 mm/s
Variagdes Temperatura / Umidade 25a 81 mm/s
Ventos a 80 km/h 28 a 170 mm/s

Fonte: “The Journal of Explosives Engineering” - set-out 97.

Uma norma bastante citada € norma alema DIN 4150-3 (1999), que apresenta as
diretrizes para a avaliagcdo dos efeitos de vibragdo em edificacbes e demais
estruturas. Os limites de vibragcdo estabelecidos por esta norma apresentam
critérios diferenciados para vibragdes distintas, bem como considera variacdes
quanto a condigao de edificacdes. A Tabela A-10 apresenta os limites estabelecidos
pela norma alema para o caso de vibragdes de para o caso de vibragdes de longa
duragao, medidas no plano horizontal e no piso mais alto da edificagao.

Tabela A-10 - Limites de vibracdo continua (longa duracdo) em edificacées - DIN 4150-3.

Tipo da Estrutura Velocidade de particula - Vpi
1. Edificagdes comerciais ou industriais 10,0 mm/s
2. Edifica¢des residenciais 5,0 mm/s
3. Edificacdes que ndo se classificam nos itens 2.5 mm/s
anteriores e com alto valor intrinseco e sob
preservacao.

Fonte: Norma DIN 4150-3 Parte 3

Deve-se aqui salientar que as normas alemas quando se referem a ruinas e
monumentos histéricos possivelmente consideram as torres de igrejas, normalmente
muito altas em estilo goético, e portanto sujeitas a ressonancias para vibragbes de
baixa frequéncia, e muitas vezes abaladas pelos efeitos de guerras e consequente
bombardeios.

Um trabalho recente publicado no 33° Congresso de Espeleologia em 2015
apresenta o caso de cavidades de alta relevancia que estdo sendo submetidas em
seu entorno a desmontes de rocha de grande porte a distancias de até 75 m
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(setenta e cinco) metro, junto a areas de lavra da Vale no complexo de Carajas,
Mina N4E Norte.

Nesse estudo, devidamente autorizado pelo IBAMA, estava sendo realizado na
ocasiao o acompanhamento das sucessivas detonagdes e avango da lavra
acompanhada por instrumentacdo geotécnica, sismografica e ambiental, com
desmontes utilizando didmetros de perfuragédo entre 10” e 3 %", e cargas por espera
entre 30 Kg (trinta) quilogramas e 250 Kg (duzentos e cinquenta) quilogramas, e
estipulando-se o limite de velocidade de pico de particulas Vpi = 20,7mm/s. O
avancgo da lavra foi acompanhado através de um mapeamento e instrumentagao
sistematica, realizadas por sismoégrafos de engenharia, craquimetros, medidores de
convergéncia, medidores de temperatura e umidade, e complementados por
filmagens especificas. Uma das constatagdes foi o registro da abertura e fechamento
de fratura instrumentada pela variacdo da temperatura e umidade diarias da
cavidade.

Figura A-7. Grafico de deformacgao por crackmeter de uma fratura monitorada. Linha em azul:
movimentagao da estrutura em mm e linha vermelha variagao da temperatura.

Coprright © Vit Engiesring 2004 14

sie[VALE - 10314 | Page[H4E-0026 | Lotest sata [ 5/15/2014 11:47:50 AM fuke rereath [
scoe[ Ton ¥ sert [ Smnim | MR | recsens [ETE] RIETEIE] FE SIS B
DESLOC X TEMP - CORREDOR DE ENTRADA - CRACKMETER Latest time: 6:00:00 PM 9/1/2014
4.24365 —0.00674 e Lot | Uni
242 B _CxM-002¢-001: WAEDDZE CR1000 | 000574 | mm
0.006 F + - ‘
241
~0.005
2
~0.004
29 - A i =, a
[ / \‘ | i v N
ns SEER TR T L i ¢ oo e
1 W 1 | A 1 A i v =
*od R Y [j=a o
P mmEmmammAE | I S S L N W AR RE S RES P LS SE SR RER R e s s o,
| ’ froit /
=4 : 'i : ez -
. L A T i H 0,001
I 1 !
I | | ) --0.002
B4 H 1 ] f )
[ | J |
3.3 L M L 1 im o003

12.66647 ) —--0.00985
2:5000PM  3:10:00PM  B30:00PM  BS0:00PM  A10:00PM  4:30:00PM  4SO00PM  SH0:00PM 53000 PM 6:00:00 PM
$/1/2014 9/1/2014 9172014 9/1/2014 9/1/2014 97172014 9/3/2014 %1/2014 9172014 /172014

Fonte: 33° Congresso Brasileiro de Espeleologia

Esses estudos mostraram uma variagdo maxima de deslocamento de 0,003 mm,
quando a cavidade foi submetida a vibragcdes sismicas, provocadas por desmonte de
rochas com explosivos realizado a 75 m (setenta e cinco) metros de distancia,
valores bem inferiores a variagao diaria registrada por efeitos da temperatura.

A.3.3 Formas de reducgao de vibragoes pelo terreno.

Um dos recursos para reducao de vibragdes pelo terreno é sem duvida a reducao
das cargas maximas por espera. Nesse aspecto, as equagdes elaboradas neste
estudo desenvolvido relacionando a distancia escalonada com a intensidade da
vibragao constituem-se em ferramentas adequadas para a elaboracdo de um
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planejamento de desmonte nas situagbes locais. Em casos criticos, recursos
adicionais para a reducao de vibracdes poderiam ser recomendados. Todos os
elementos do desmonte listados no subitem A.3 sdo contribuintes na geracao e
reducdo de vibragdes, sendo os principais, além da carga por espera, o tipo de
explosivo e a temporizagao do desmonte (envolvendo tipos e tempos de retardo). As
tabelas A-11 e A-12 abaixo também apresentam uma indicagcdo dos fatores que
influenciam nas vibragdes pelo terreno, tanto controlaveis quanto néo controlaveis e
que portanto precisam ser acompanhadas para a redugao destes efeitos.

Tabela A-11 - Fatores que influenciam nas vibragdes pelo terreno - variaveis controlaveis.

Fatores que influenciam a magnitude das vibragoes (Rosenthal, et al., 1987)
Influéncia nas Vibragdes
Importanda Moderadamente Insignificante
Importante

Peso da carga explosiva por retardo X

Intervalo dos retardos X

Parametros geomeétricos do desmonte:
L]
E - Afastamento e espagamento
g . Confinamento da carga
E . Comprimento e didmetro da carga X
(E . _ﬂ;\ngulc e inclinagéio da carga
‘% . Profundidade da carga
E . Quantidade e tipo do atacamento

Peso da carga por detonagéo X

Dire¢ao da iniciagdo X

Cordao detonante descoberto ou ndo X

Fonte: Rosenthal,1987

Tabela A-12 - Fatores que influenciam nas vibragdes pelo terreno - variaveis nao controlaveis

Fatores gue influenciam a magnitude das vibragoes (Rosenthal, et al., 1987)

Geologia local X

»n

‘% Tipo de material de cobertura X

o

= Espessura do material de cobertura X

8

lg Distancia entre desmonte e ponto de interesse X

=

E Propriedades do macigo rochoso X

E Erro no tempo de iniciagao X
Superficie do terreno X

Fonte: Rosenthal,1987
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Fatores que influenciam nas vibragoes pelo terreno - diferentes autores

1.

SN

7.

8.

9.

Minimizagdo da carga de explosivos por unidade de tempo de retardo, que
pode ser alcangada através da reducédo do diametro e altura dos furos, além
da divisdo de cargas dentro dos furos, detonando-se em tempos distintos;
Desacoplamento da carga com uso de cartuchos;

Reducgao do numero de furos detonados por tempo de retardo;

Determinar o tempo de retardo efetivo entre furos e linhas, que evite uma forte
sobreposi¢ao de ondas, assim como a geragao de ondas de baixa frequéncia;
Utilizar a quantidade de explosivo adequado de forma a se evitar o
confinamento da carga;

Desenvolver o plano de fogo com uma relagao entre a altura da bancada (H g)
e afastamento (A) maior que dois H g/A>2;

Controlar a perfuracdo para que as malhas coincidam com as do plano de
fogo e para eu se minimizem os desvios dos furos;

Possibilitar a maior frente livre possivel,

Reducgao do tampéo e da subperfuracéao;

10. Evitar com que o tempo da detonagao ultrapasse um segundo;
11.Utilizagao de detonadores eletronicos;
12.Eliminagao de repés, ou outros obstaculos que impe¢am o deslocamento do

material desmontado e;

13.Proporcionar a progressao da detonagdo do ponto mais proximo para o mais

afastado do local onde se pretende obter os menores niveis de vibragéo.

Os limites de vibracao aceitaveis para uma determinada condi¢gdo variam em funcao
de diferentes situacdes. Normalmente, os danos mais superficiais ou cosméticos em
edificagcbes comegam a se manifestar em niveis de 10 a 100 vezes os limites da
percepcao da vibracdo. Até o presente, ndo existe um consenso universal sobre o
assunto, nem tampouco uma norma internacional ISO, e com isso existe uma grande
quantidade de trabalhos com diferentes orientacdes locais.
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APENDICE B - SIMULAC_EAO DO COMPORTAMENTO DO MACICO
ROCHOSO QUANTO A ATENUAGCAO DE VIBRACOES SOB A
FORMA DE VELOCIDADE DE PARTICULA

Para a avaliagao das vibragdes pelo terreno que se propagam em areas de cenarios
similares as do projeto SAM, a VMA selecionou diferentes estudos realizados em
mineracdes de ferro no Brasil. Evidentemente, o minério da area da SAM, composto
basicamente por metadiamectitidos, tém caracteristicas até certo ponto diferentes
das demais mineracgdes avaliadas: entretanto, parte destas analises foi realizada em
minas com presencga de rochas itabiriticas, compostas de minerais semelhantes aos
do metadiamectito, e de diferentes graus de compacidade. Considera-se aqui,
conforme informado no Apéndice A, que os resultados de estudos de atenuacgao de
vibragbes sao sempre conduzidos pela analise dos casos mais criticos e
desfavoraveis observados em um cenario real. Adicionalmente, os estudos e
analises conduzidas nessas mineragoes e suas equagdes sismograficas projecionais
serdo complementadas por relagbes baseadas em uma analise global de casos
pertinentes estudados por diferentes autores.

Assim na andlise de mineragdes de ferro no Brasil, foram verificados
instrumentacdes e elaboracédo de curvas projecionais de vibragao pelo terreno em 4
(quatro) diferentes mineragdes:

e Instrumentagdes na Mineracgao A;
¢ Instrumentagdes na Mineracgao B;
¢ Instrumentagdes na Mineragao C;
e Instrumentagdes na Mineragao D;

A utilizagao de letras (A, B, C, D) em substituicdo do nome das Mineradoras, foram
empregadas para preservar a integridade dos dados e dos nomes dos
empreendedores.

Os dados referentes a essas instrumentagbes foram inicialmente tratados por
métodos estatisticos conforme descrito no Apéndice A, sendo comparados entre si.
Conforme comentado, foram efetuadas regressdes probabilistas utilizando-se dados
e instrumentacdes de diferentes mineracbdes, que foram tratados por métodos
estatisticos discutidos nos Apéndices A e B. De forma geral, esses tratamentos
estatisticos envolvem trés diferentes variaveis, quais sejam:

e Q - carga maxima detonada por espera, em quilogramas (kg);

e D - distancia entre o local de detonacdo e o ponto de interesse ou
instrumentagcdo em metros (m);

e Vpi- Velocidade de particula individual, em milimetros por segundo (mm/s).

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 54 de 89




- Relatério Técnico
ENrmMLA Numero 035/18 Rev.02 SAM
ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRAGOES M I NA—BLC8007_1 01 O'G'RE'50_R03 Sul Americana de Metais S/A

Embora as analises efetuadas tenham sido feitas para diferentes critérios e autores
com diversas distancias escalonadas (Devine, D/Q*1/2, Hendrom D/Q"1/3,
Langefors Q/D*3/2), sado aqui apenas apresentados os dados da distancia
escalonada quadratica D/Q?*1/2 ou critério de Devine para ndo sobrecarregar o
Relatério, e também tendo-se em vista que os critérios de comparacao
internacionais sao realizados nessa unidade.

As equacdes resultantes dos estudos tem portanto a formula geral:
Vp = A x (D/Q*/2)8
Onde A e B sao constantes obtidas nas regressoes realizadas.

De forma geral, nos estudos estatisticos para cada grupo de dados obtém-se trés
equaclbes, definindo-se um intervalo de confianga de 95%. Essas equacdes
representam assim:

e Vp max = equagao de maximos valores probabilistas;
e Vp méd - equacado média dos dados estudados;
e Vp min - equacdo de valores minimos previstos.

Assim, todas essas equacbes foram definidas nas quatro mineracdes estudadas,
porém elas n&do serdo identificadas para ndo prejudicar o entendimento global do
relatério. Em todos os trabalhos, sera apresentada pelo menos a equacao de
maxima energia, tendo-se em vista que ela sempre representa o caso mais
desfavoravel (critico) e sobre a qual sdo sempre efetuados estudos de prognésticos
futuros.

Para a Mineragao A, situada no quadrilatero ferrifero, apresenta-se o resultado da
equacao de maxima intensidade, conforme trabalhos desenvolvidos pela VMA.

Vp max = 265 x (D/Q*1/2) %

Analogamente para a Mineragdo B, também situada no quadrilatero ferrifero,
apresenta-se o resultado das equagdes de maxima e média intensidade, conforme
trabalhos desenvolvidos pela VMA e outras.

Vp max = 570 x (D/Q~1/2) 2%

Vp méd = 216 x (D/Q~1/2) 2%

Ja para a Mineragao C, ainda situada no quadrilatero ferrifero, apresenta-se o
resultado das equacgdes de maxima intensidade, conforme trabalhos anteriores.

Vp max = 286 x (D/Q~1/2) 418
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Quanto a Mineragdo D, apresentam-se os resultados de instrumentagdes de
desmontes de rocha em complexo minerario da regido Norte, feitos com o objetivo
de protecdo das cavidades naturais existentes no entorno dessas minas. Esses
registros tinham sido analisados em trés diferentes grupos de instrumentagdes, dos
quais o principal envolveu a instrumentacdo de desmontes normais de producao
(535 instrumentagdes), e que sdo apresentados nas regressdes projecionais para
essa mineragao, quais sejam:

Vp max = 461 x (D/Qr1/2) 113
Vp méd = 107,7 x (D/Q”1/2) 113
Vp min = 252 x (D/Q*1/2) 1113

O Grafico da Figura B-1 apresenta assim as principais equagdes de Vpmax
resultantes nas quatro diferentes mineracbes de ferro de grande porte aqui
estudadas. Notar que as curvas da Mineracdo B e da Mineragcdao D sao bem
proximas, e acima das Minerag¢des A e C. Adicionalmente, a Mineragédo C apresenta
um comportamento de amortecimento um pouco diferente das demais.

Figura B1 - Instrumentagées em Quatro Mineragoes de Ferro de Grande Porte no Brasil

Comparagoes em Quatro Mineragoes de Ferro
Vp (mm/s)
1000

\

100

10

D/ar/2

1 10 100 000

e ineracdo A Mineragdo B Mineragdo C e Mineragdo D

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Por outro lado, trabalhos internacionais foram desenvolvidos com instrumentagdes
em diferentes mineragdes de portes diversos. Nos estudos aqui considerados, 0s
autores procuram também avaliar o comportamento das vibragdes pelo terreno em
diferentes situagdes, analisando as equag¢des de maior energia resultantes. Nesse
aspecto, dois trabalhos sdo de grande importancia para o presente estudo. Assim,
os resultados obtidos para as quatro diferentes mineragdes estudadas foram
comparados com estudos internacionais desenvolvidos por Siskind e por Oriard para
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situagdes de desmontes de rocha com alto confinamento em diversas situagdes.

Segundo os estudos de Oriard (2002), o autor apresenta diferentes equacgdes, das
quais duas foram recalculadas para o sistema métrico MKS, sendo representadas
pelas equacgdes:

Vp max= > 1728 x (D/Q*1/2) * > para curva superior de dados tipicos
Vp max= > 4320 x (D/Q*1/2) “"* > para curva superior de alto confinamento

Ja Siskind (2000), que trabalhou durante muitos anos como pesquisador do USBM -
US Bureau of Mines, apresenta entre outras um envelope com equagdes de maxima
energia obtidas principalmente com instrumentagbes em mineragdes de carvao dos
Estados Unidos da América, que geravam ondas de baixa frequéncia muito similares
as de grandes mineragbes de ferro, e onde os desmontes sdo realizados em
grandes extensdes, muito confinados e com furos de grande didmetro e altas cargas
de explosivos. As equacgodes propostas por Siskind sao:

Vp max = 1683 x (D/Q*1/2) ''® > para distancias escalonadas D/Q*/2 < 53,4
Vp max = 166508 x (D/Q*1/2) **' > para distancias escalonadas D/Q*1/2 > 53,4

Essas equacdes sao apresentadas conjuntamente no grafico da Figura B-2.

Figura B-2 - Equag6es de Maxima Intensidade - Critérios Internacionais

Comparacao Critérios Internacionais Siskind x Oriard
Vp (mm/s)
1000
100
10
1 T 1
1 10 D/Q ~1/2.000
== == « ORIARD Confinamento Normal Oriard Alto Confinamento
e Siskind D/Q1/2 < 53,4 Siskind D/Q1/2 > 53,5

Fonte: Siskind (2000) e Oriard (2002), modificada por VMA
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Na comparacao entre os 02 (dois) pesquisadores e os resultados obtidos nos
estudos da VMA, verifica-se inicialmente que os trabalhos de Siskind e Oriard
obtiveram resultados diferentes com relacdo ao expoente “B” das equacgdes
apresentadas, com o segundo apresentando um coeficiente maior que o primeiro, o
que indica um maior amortecimento das ondas com a distancia escalonada. O
comportamento das equagdes de Oriard € similar apenas ao observado na
“Mineracao C” de nossos estudos, talvez por esta envolver rochas mais compactas
(quartzitos, itabiritos muito densos e compactos), ou ainda pela pequena quantidade
de ensaios (31 instrumentagdes), e realizados a distancias relativamente altas.

As demais Mineragoes, de estudos mais recentes, apresentaram um coeficiente de
amortecimento “B” bastante proximo aos propostos Siskind (2000) para Distancias
Escalonadas D/Q 71/2 inferiores a DE = 53,4. Portanto, a figura B-3 apresenta esse
critério associado as equagdes de maxima das Mineragdes A, B e D.

Figura B-3 - Maxima Energia - Siskind x Mineragoes A, B e D

Comparacdes Mineracoes A, B e D x Critério de Siskind
Vp (mm/s)
1000
100
10
1
1 10 100 1000
D/Qr1/2
e \ineragao A Mineragdo B e \ineragdao D s Siskind

Fonte: Siskind (2000) e VMA

Nessa comparacao, verifica-se que a equacido da mineragcdo D, dentro das minas
brasileiras, foi a que proporciona as maiores vibragdes para o intervalo de
intensidades inferiores a 100 mm/s, ou seja, para a faixa de trabalhos e limites a
serem propostos. Verifica-se ainda que as vibragdes dessa mineracdo D séao
infereiores as de diversos casos analisados no mundo todo por Siskind. Com isso,
propde-se para o caso do projeto da SAM uma equacgado projecional com um
coeficiente de seguranga de 30 % (trinta por cento) em relagdo a essa equacéo de
maior intensidade da mineragcao D, chegando-se portanto a equacao:
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Vpimax = 600 x (D/Q*1/2) 1,113

Essa curva é apresentada juntamente com a da mineragdo D e a de Siskind na
figura B-4.

Figura B-4 - Equagao Proposta x Mineragao D x Confinamento

Equacdo Proposta x Mineragcdao D x Maximo Confinamento Siskind
Vp (mm/s)

1.000

100 -
10 -
1 {
1 10 100 D/Qr1/2 1000
e quacido Proposta s Mineracdo D o Siskind

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragodes, 2018.

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 59 de 89




= Relatério Técnico
E\YMLA Numero 035/18 Rev.02 SAM
ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRAGOES M I NA_B LC8007'1 01 O'G'RE'50_R03 Sul Americana de Metais S/A

APENDICE C - CARACTE@IZAQAO DE FONTES DE VIBRAGAO NA
OPERACAO DE EQUIPAMENTOS

O presente apéndice ira decorrer sobre os principais tipos e fontes de vibragdes que
poderdo ser produzidas durante as obras de implantagdo Projeto Bloco 8, da Sul
Americana de Metais - SAM e em sua fase de operacao e lavra. Nao estdao aqui
estudados os impactos da Planta de Beneficiamento, tendo em vista a sua maior
distancia tanto aos diques de contencao de rejeitos e quanto as cavidades naturais
subterraneas considerando-se os parametros vigentes na ocasido dos estudos, e
recomendando entdo a realizagdo de uma campanha de medi¢gdes de niveis de
vibracdo quando projeto estiver em implantacdo e / ou a lavra entrar em operagao,
para validar os niveis simulados e garantir que n&o havera impacto vibratorio
significativo.

A atenuacdo de vibracbes pelo terreno provocadas nesse tipo de estudos de
vibragdes provocadas por maquinas e equipamentos se da através de modelos de
regressao potenciais com a seguinte formulacao:

Vpi=KxD ™
Onde:
Vpi = velocidade de particula = medida da intensidade da vibragdo em um ponto;

D = Distancia entre a fonte e o ponto de medicéo;

K e o = Constantes definidas em funcdo da fonte de vibragcdo e caracteristicas do
terreno nas quais as mesmas se propagam.

A partir de monitoramentos efetuados em diferentes obras civis e atividades de
mineracao, € possivel efetuar-se simulagdes baseadas em medicdes reais vibragdes
de operacdes similares as que serdo desenvolvidas nas obras de implantacido do
Projeto SAM e em sua operacado. Em obras e atividades de lavra de qualquer jazida,
sdo utilizados equipamentos gerais de diferentes portes e capacidades. Alguns se
locomovem sobre esteiras, outros sobre pneus, outros ainda que produzem
movimentos vibratorios mais intensos em sua operagao. Para as obras e operacao
da SAM, serao utilizados:

Equipamentos sobre pneus:
e Caminhdes de diferentes capacidades;

e Carregadeiras;
e Motoniveladoras.
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Equipamentos sobre esteiras:

o Escavadeiras;
e Tratores, com ou sem “ripper”.

Equipamentos vibratorios:

e Perfuratrizes;
e Martelos hidraulicos;
¢ Rolo compactador vibratério;

Cada um desses equipamentos sera abordado nos subitens abaixo, sendo que
todos eles tém sido objeto de monitoramentos diversos em diferentes obras e
mineragdes, a distancias variaveis e em condigbes normais de trabalho em seis
diferentes situacdes, envolvendo a maioria mineragées e uma delas uma obra civil
junto a areas tombadas pelo IPHAN. Em algumas dessas situagdes e relatérios
pertinentes, estdo apenas referidos os valores maximos, distancias e quantidade de
ensaios. Ja em outros € apresentada a atenuacdo das vibragdes nos locais dos
ensaios, e assim o presente estudo pode apresentar os resultados das duas
maneiras.

Normalmente esses equipamentos geram vibragbes de caracteristicas até certo
ponto diferente das vibracbes de detonacbes. Os sinais das vibracbes de
equipamentos sdo mais continuos e homogéneos, e os de detonagdo de curta
duragédo e mais impulsivos, com pulsos e instantes mais marcados, conforme figura
C-1.

Figura C-1 - Sismograma continuo da operac¢ao de perfuratriz e impulsivo de duas detonagdes.
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Vibragdes pelo terreno em trés direg6es — Slm B B 2
originadas pela operagéo de perfuratriz Vibragdes pelo terreno e atmosfera de duas
(durante trés segundos). detonagdes, com 1,5 segundos entre as duas.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Considerando-se as vibragdes pelo terreno devido a operacdo de maquinas e
equipamentos que possuem essa caracteristica de emissdes semi-continuas, e que
poderao perdurar por um tempo total superior as de detonagdes, estipula-se como
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limite de vibragdo de particula para essas operagdes de equipamentos durante a
execucao das obras o valor de Vpi = 10,0 mm/s.

C1 - VIBRAGOES DE CAMINHOES

Embora haja citagbes em diversas publica¢gdes sobre vibragdes produzidas por
caminhdes, na pratica, quando se instrumenta esse tipo de veiculo em estradas nao
pavimentadas junto a obras e mineragdes, onde as velocidades de trafego sdo bem
reduzidas, os registros de vibragdo sdo muito raros, € mostram um amortecimento
bastante rapido. Caminhdes de diferentes tamanhos, inclusive de modelos de fora
de estrada com até 150 t (cento e cinquenta) toneladas de capacidade, tém sido
instrumentados internamente em mineracbes em vias ndo pavimentadas, e os
resultados surpreendentemente tém se mostrado sempre inferiores a Vpi < 0,51
mm/s, mesmo a distancias bastante baixas, a partir de 1,0 m (um) metro. Esse valor
de vibracdo de 0,51 mm/s €& normalmente adotado como limite minimo de
acionamento dos sismoégrafos de engenharia para esse tipo de instrumentagéo, e é
um valor muito inferior a qualquer limite de dano. Para uma melhor identificagao das
vibragbes dessa fonte, em algumas situagcbes foi instrumentado o trafego de
caminhées em mineragdes com niveis de acionamento ainda inferiores, e com isso
verificadas vibragdes com valores maximos de Vpi = 0,26 mm/s. Em duas obras,
com instrumentagdes entre 1 m (um) a 8 m (oito) metros, também nao ocorreu
registro de vibragdes. E interessante aqui registrar que, para vias urbanas com
calcamento irregular, chegou-se a registrar intensidades de até Vpi = 1,93 mm/s
numa distancia de 4,0 m (quatro) metros, dentro de cidades, junto a edificacbes
historicas. Esses valores registrados aquela ocasido sdo compativeis com valores de
bibliografia internacional apresentada no presente relatério. Outro dado interessante
€ que geralmente o caminhdo descarregado provoca maiores vibragbes do que os
carregados, possivelmente por “pularem” mais. A figura C-2 mostra exemplos
dessas instrumentacgoes.

Figura C-2 - Instrumentacéo de fluxo de passagem de caminhdes.

Caminhéo de 40 t (quarenta toneladas)

carregado trafegando em area de mineragao, Caminhao de 150 t trafegando a 1 m do
e instrumentagdo a 5 m de distancia com sismoégrafo sem acionamento do mesmo.
sismégrafo de engenharia.
Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Em uma das areas estudadas, foi tragcado o grafico da figura C-3 abaixo relativa a
atenuacao das vibragdes provocadas pelo trafego de caminhdes com a distancia.

Figura C-3 - Atenuacéo de vibracées no fluxo de passagem de caminhdes.

250
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

C2 - VIBRACOES DE CARREGADEIRAS

Para as carregadeiras, foram realizadas diversas instrumentacbées em mineragdes
com equipamentos de diversos tamanhos. Ja para outro grupo de 02 (duas)
mineragdes a vibragdes provocadas pela operacdo de carregadeiras durante os
trabalhos realizados nessas duas areas de estudo, foram monitorados dois tipos de
equipamentos. Assim, foi realizado um total de 24 instrumentacbes: nesses
monitoramentos, realizados a distancias de 1,7 m (um metro e sete) decimetros a 15
m (quinze) metros, somente em 03 (trés) ensaios o sismdgrafo foi acionado, todas a
10 m (dez) metros, sendo valor maximo registrado par essa fonte foi de Vpi = 0,841
mm/s. Em area urbana, a 2 m (dois) metros instrumentou-se o valor de Vpi = 1,434

mm/s, e a5 m Vpi =

0,985 mm/s.
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Figura C-4 - Instrumentacéo de carregadeiras sobre pneus.

Carregadeira de pequeno porte em area Carregadeira de grande porte em mineragao.
urbana.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

C3 - VIBRAGOES DE MOTONIVELADORAS

Para esse tipo de equipamento, foi realizado o monitoramento em area urbana,
tendo sido obtido os valores de Vpi = 1,592 mm/s a 2 m (dois) metros de distancia,
Vpi = 1,167 mm/s a 5 m (cinco) metros e de Vpi = 0,426 mm/s a 10 m (dez) metros.

Figura C-5 - Instrumentagao de motoniveladora.

Motoniveladora em operagao, com registro de vibragao de Vpi = 1,767 mm/s a 5 (cinco) metros
e Vpi = 0,426 mm/s a 10 m (dez) metros

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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C4 - ESCAVADEIRAS

Para as escavadeiras, no grupo de duas mineragdes estudadas conjuntamente,
foram monitorados pelo menos dois tipos desses equipamentos. Assim, foi realizado
um total de 130 (cento e trinta) instrumentagdes, sendo em 21 (vinte e uma) delas
inferiores ao nivel minimo de acionamento do sismografo foi programado para. Nos
demais 109 (cento e nove) ensaios os sismografos registraram vibragdes. Nesses
monitoramentos, realizados a distancias de 1,3 m (um metro e trés) decimetros a 87
m (oitenta e sete) metros, o valor maximo registrado dessa fonte foi de Vpi = 2,62
mm/s, a uma distancia de 15 m (quinze) metros. A maior distdncia em que ocorreu o
registro foi de 75 m (setenta e cinco) metros, com valores de Vpi = 1,173 mm/s. Ja
em outra mineragcdo, o monitoramento a 6 m (seis) metros forneceu o valor de
Vpi=0,244 mm/s.

Figura C-6 - Instrumentacao de escavadeira sobre esteira.

Escavadeira instrumentada a pequena
distancia.

scavadeira Volvo EC380D em operagao e
instrumentagao a cerca de 5 m (cinco metros)
e Vpi = 0,244 mm/s.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Para uma das areas estudadas, obteve-se o grafico da figura C-7 abaixo relativa a
operacao de escavadeiras.

Figura C-7 - Instrumentagao de escavadeiras.
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

C5 - TRATORES, COM OU SEM “RIPPER”

Tratores de esteira constituem-se normalmente em um dos equipamentos que
geram a maior vibragdo pelo o terreno dentro os equipamentos execug¢ao de obras e
apoio em lavras. Em algumas instrumentacbes em mineragdes, foram efetuados
registros a distancias variaveis, sendo que o maior valor ocorreu a 15 m, com Vpi
=3,279 mm/s. Nos estudos envolvendo 02 (duas) mineragdes, foram monitoradas
vibragbes de trator de porte médio tipo D-6 com um total de 205 (duzentos e cinco)
instrumentagdes. Nesses monitoramentos, realizados a distancias de 1 m (um)
metro a 60 m (sessenta) metros, o valor maximo registrado dessa fonte foi de Vpi =
2,30 mm/s a uma distancia de 10 m (dez) metros. A maior distancia em que ocorreu
o registro foi de 40 m (quarenta) metros, onde foram registradas vibragdes de até
Vpi = 1,52 mm/s.

Figura C-8 - Instrumentacéo de trator sobre esteira.

Instrumentagao de trator em mineragao.

Instrumentagao de trator de esteira em pilha
a pequenas distancias.
Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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C6 - PERFURATRIZES

Para esse equipamento nas duas minas estudas em conjunto, foi realizado um total
de 14 (quatorze) instrumentagdes tendo ocorrido 13 (treze) com registros de
vibracdes, todos a 5 m (cinco) metros. Nesses monitoramentos, as distancias foram
de 5 m (cinco) metros a 10 m (dez) metros, o valor maximo registrado dessa fonte
para a velocidade de um canal foi de Vpi = 1,27 mm/s. A instrumentagcao a 10 m
(dez) metros ndo acionou o sismografo. Em outra mineragao, foi obtido o valor de
Vpi = 1,458 mm/s a 10 m (dez) metros da fonte. Num outro estudo, a 5 m (cinco)
metros foi registrado o valor de Vpi = 1,44 mm/s e a 10 m (dez) metros a Vpi =
0,665 mm/s. A figura C-9 apresenta imagens desses monitoramentos, a figura C-10
apresenta a atenuacao dessa fonte.

Figura C-9 - Instrumentacéo de trator sobre esteira.

Perfuratriz pneum a Sandvik, om
sismografo a 10 m (dez metros) e Vpi = 1,458
mm/s

Instrumentacgao de perfuratriz a pequena
distancia
Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Figura C-10 - Curva de atenuacéo de perfuratriz.
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

C7 - MARTELOS ROMPEDORES HIDRAULICOS

Considerado um equipamento que pode ser importante numa lavra e obra
mecanizadas, pois podem executar servicos complementares no chamado
“‘desmonte a frio”, sem o uso de explosivos. Para o conjunto de duas mineragdes,
foram monitoradas vibragdes de um rompedor hidraulico de duas toneladas montado
em escavadeira. Para esse equipamento, foi realizado um total de 101 (cento e uma)
instrumentacdes, Nesses monitoramentos, realizados a distancias de 1 m (um)
metro a 45 m (quarenta e cinco), o valor maximo registrado dessa fonte foi de Vpi =
3,43 mm/s, a uma distancia de 2 m (dois) metros. A maior distancia em que ocorreu
o registro foi de 22 m (vinte e dois) metros, onde foram registradas vibragbes de até
Vpi = 0,683 mm/s.
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Figura C11 - Instrumentacéo de rompedor hidraulico.

Martelo hidraulico monitorado a pequena distancia.
Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

C8 - ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO

Entre os equipamentos normalmente monitorados, € o que produz as maiores
intensidades de vibragdo. Para o conjunto das duas minas considerando-se essa
fonte, foram realizados um total de 45 (quarenta e cinco) testes, com o nivel minimo
de acionamento do sismoégrafo programado de Vpi = 0,51 mm/s, a distancias de 5§ m
(cinco) metro a 65 m (sessenta e cinco) metros. O valor maximo registrado dessa
fonte foi de Vi = 7,08 mm/s, a uma distancia de 5§ m (cinco) metros. A maior
distdncia em que ocorreu o registro foi de 40 m (quarenta) metros, onde foram
registradas vibragdes de até Vpi = 1,03 mm/s. Em obra urbana, registrou-se valores
de Vpi = 6,708 mm/s a 2 m (dois) metros, Vpi = 2,002 mm/s a 5 m (cinco) metros,
Vpi = 1,134 mm/s a 10 m (dez) metros e Vpi = 0,071 mm/s a 15 m (quinze) metros.
Numa terceira mineragéo, tivemos Vpi = 7,37 mm/s a 5 m (cinco) metros e Vpi =
0,552 mm/s a 40 m (quarenta) metros.
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Figura C-12 - Instrumentacdo de rompedor hidraulico.

: B
Rolo compactador vibratério, instrumento de
Rolo compactador vibratério operando em area vibragées.
urbana e tombada, com registro de Vpi = 6,108
mm/s a 2 m, Vpi =1,174 a 10 m e de Vpi = 0,701
mm/s a15 m.
Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
Figura C1-3 - Curva de atenuacéo de rolo compactador vibratério.
ROLO COMPACTADOR VIBRATORIO
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes
Av. Getulio Vargas, 874 13° andar — BH/MG — Tel.: 31 - 3221-2000; E-mail: vma@vmasismo.com.br

F18-PG-VMA-ENS-01 Rev. 01 70 de 89




Relatorio Técnico

/\ .
na NGmero 035/18 Rev.02
e m——" MINA_BLC8007-1010-G-RE-50_R03

SAM

Sul Americana de Metais S/A

C9 - ASPECTOS GERAIS E ANALISE

Para algumas das obras e mineragdes estudadas com relagao a vibragdes de fontes
e equipamentos diversos, foi possivel a comparagao de fontes diversas, conforme
apresentado nos graficos das figuras C-14 e C-15. Nesses estudos, nota-se que

esse tipo de vibragdes se atenua rapidamente com o aumento da distancia.

Figura C-14 - Curvas de atenuagao para diferentes equipamentos em obra urbana.

ATENUAGAO DAS VIBRAGOES DOS DIFERENTES
EQUIPAMENTOS x DISTANCIA
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—

—+— Rolo Compactador Vibratério

16

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Figura C-15 - Curvas de atenuacéo para diferentes equipamentos em mineracéo.
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Caminhao Vazio

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
APENDICE D - Ensaio Fotografico
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Vista geral da area do Projeto Bloco 8.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Antiga sondagem / atual piezometro da area do projeto

Fonte: VMA - Eng_jenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
Ensaio Fotografico _Continuacgao
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Afloramento de metadiamictito na area do projeto.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Fragmentos de metadiamictido na area do Projeto

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Ensaio Fotografico _Continuagao
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Vertente junto a cavidade CM 10.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Idem anterior, detalhe da rocha.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Cavidade CM 10, interior.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Cavidade, detalhe interior.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Cavidade, vista para abertura.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Cavidade CM 10, vista para abertura. Notar bloco caido na parte inferior da foto, fato normal
na génese e evolugao de cavidades.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Area da futura barragem de rejeito Mundo Novo.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Area da ombreira da barragem Mundo Novo.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Escarpa e vertente da area do projeto junto as cavidades CM 01, CM 10 e CM 02.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Idem, detalhe.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Vista do galpao de testemunhos.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Testemunho de sondagem da crosta goetitica / limonitica no capeamento da area

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Minério / metadiamectito friavel.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Minério / metadiamectito semi compacto a compacto.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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2

Ensaio Fotografico _Continuagao

Minério compacto enriquecido.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Parte final do furo, metadiamectito com presenca de magnetita, de amigdalas / vesiculas e
clastos de quartzo e xisto estirados / alinhados na regiao basal.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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Ensaio Fotografico _Continuagao

Detalhe do anterior, com metadiamectito estéril.

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.

Regiao de futuro dique

Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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ANEXO A - ART do Contrato

Via do Profissional |
Pagina 1/1 ‘

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART CREA MG ART de Obra ou Servico
7 Lein®6.496, de 7 de dezembro de 1977 14201800000004486384
Cnnselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais

~— 1, Responsav el Técnico
ALEXANDRE ANTONINI

Tiwlo profissional: RNP: 1403433615
NGENHEIRO CIVIL;

Registro: 04 .0.0000039702

Empresa contratada: Registro: 11622 |
VMA - SOCIEDADE TECNICA DE VENDAS LTDA |

“““““ 2 Dados do Contrato -

Contratants: SAM  -SUL AMERICA METAIS S/A cNPJ: 08.289.492/0003-50
Logradouro: AVENIDA CONTORNO N% 005919

Complemento:  10° ANDAR Bairo: FUNCIONARIOS

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG CEP: 30110927

| Contrato: MINA VRP007-1010-G-C Celebrado em:  13/03/2018

Valor: Too de contratante: PESSOA JURIDICA DE DIREITO PRIVADO

3 Dados da Obra/Serv igo

Lograduum RODOVIA BR 251 - KM 374 - FAZENDA CANCELA-S/N - Ne: 000000
Baimre: VALE DAS CANCELAS
Cidade: GRAQ MOGOL UF: MG CeEP: 39570000

i
‘ Deta de inicio: 13/03/2018 Previséo de témino: 17/05/2018

Fnalidade: OUTRO-DETALHAR CAMPO 5 OBSERV, ‘
Proprielarioc SUL AMERICA DE METAIS S/A CNPJ: 08.289.492/0004-31

~- 4 Alividade Técnica --— Quantidade: Urn\idadé &
- CONSULTORIA
HONITOEMENTO, MINERAGCAO, DESMONTE DE ROCHAS C/EXPLOSIVO 1.00 h/d
Apds aconckiséo das atividades té o profissional ¢ ; desta ART
5 Observ 1&6\55

AW\LL'N;RD SISMOGRAFICA E SIMUAQOES PROJECIONAIS, PROJETO FERRC VALE DO RIO PARDO, EM
8 Decl

T Enlldade de Claggg  «mm—e - 9 Inf ormagdes
SEM INDICACAO DE ENTIDADE DE CLASSE | - AART & viida somenta quando quitads, madiats sprsentagha do comprovante

| do pagamento ou conferéncia no site do Crea.
r 8 Assinaturas - Aau i dest pode ser veri no site

www, Crea-mg.org.br ou wwwconfeaorg.br
- A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissiona e do

,———1\\&-\(2_ T de -\\\{vv\ de 2o | m a objetivo d o vinculo contratual,

o | VALOR DA OBRA: R$ . ARER DE ATUAGERO: CIVIL,

p.muynﬁ'm'mmm DIRETOR TCORNP: 1403433615
SAM -SUL AMERICA METATS S/A CNPJ 08.209.492/0003-50 | www.crea-mg.org.br | 0800.0312732 3
Valor da ART. 218, 54 Registrada em: 30/04/2018  ValorPago: 218,54 Nosso Numero: oooconoco-zaasszs

Declroserem verdadeliras as informagdes acima

Fonte: CREA-MG, 2018.
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ANEXO B - Imagem georeferenciada_SAM
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Legenda

Sul Americana de Metais - SAM - 2018.
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ANEXO C - Valores maximo de vibragoes pelo terreno em fung¢ao da frequéncia
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Fonte: VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragoes, 2018.
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a Relatério Técnico
N ra Numero 035/18 Rev.02 SA M
ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRAGOES M I NA—BLC8007_1 01 O'G'RE'50_R03 Sul Americana de Metais S/A

Nota 1: As avaliagdes contidas neste relatorio sdo validas apenas para os
desmontes nos quais foram utilizados explosivos na mesma quantidade e com as
mesmas caracteristicas, em locais com geometria e geologia equivalentes.

Nota 2: E vedada a reproducdo parcial ou integral deste relatério sem autorizaco
da VMA - Engenharia de Explosivos e Vibragdes.

Histérico de Revisoes
Revisao Data Descrig¢ao
00 25/05/18 Emissao inicial
01 08/06/18 Revisao geral do texto
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NUGmero 035/18 Rev.02
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SAM

Sul Americana de Metais S/A

S

Eng. Alexandre Antonini
Diretor Técnico/Comercial
Responsavel Técnico
CREA n°. 39.702/D

Eng. Bruno Duarte Martins
Gerente Técnico
CREA n°. 76.392/D
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TRABALHO ELABORADO PELA:

ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS E VIBRACOES

Av. Getulio Vargas n° 874 13° andar, Bairro Funcionarios, Ed. Diamond Arch
Belo Horizonte - Minas Gerais - Brasil
CEP: 30112-021
Fone: (0xx) 31 3221.2000 -
E-mail: vma@vmasismo.com.br
Web site: www.vmasismo.com.br
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