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NOTA TECNICA SOBRE AS VIBRACOES INERENTES A SITUACAO DE
REFERENCIA DO PROJECTO DA LAGOA SALGADA (GRANDOLA)

Resumo

Pretende-se analisar a situacao de referéncia, a nivel das vibracGes, em terrenos situados a cerca de 10 km
(direccdo ENE) de Grandola, nas imediagdes dos locais: “Cilha Pascoal” e “Fresta”, através da monitorizagao
de 4 estruturas correntes ai fundadas (Figura 1), as quais foram consideradas representativas, no que diz
respeito as diversas estruturas limitrofes ao Projecto da Lagoa Salgada, cujo método de exploracdo prevé
trabalhos de escavacéo com explosivos, cuja afectagéo circundante é necessario avaliar.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de monitoriza¢ao

Procura-se abordar este problema através do desenvolvimento dos seguintes capitulos:
1) Enquadramento técnico do fendmeno das vibrages decorrentes de desmontes com explosivos.
2) Resultados da campanha de monitorizacéo, que decorreu a 21 de Margo de 2024.

3) Limites aplicaveis as amplitudes vibratdrias (velocidade de vibra¢éo), a que podem ser submetidas as
fundacdes de estruturas habitadas, a luz das normaliza¢des: visando a sua protecgdo estrutural (a
NP 2074:2015, vigente em Portugal) e & incomodidade humana (a Norma Britanica, BS 6472-2:2008).

4) Recomendagfes adicionais aplicaveis ao caso em apreco.

5) Conclusdes essenciais desta analise.

6) Bibliografia técnica usada na elaboracéo deste documento.
Anexo 1 — certificados de calibragdo dos sismdgrafos usados.

Anexo 2 — relatérios (Log) obtidos pelos sismégrafos, nesta campanha de monitorizacao.
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1. Enquadramento técnico do fendmeno das vibragcdes decorrentes de desmontes com explosivos

As solicitagdes dindmicas transmitidas através dos terrenos, sejam por causas haturais (sismos) ou por
ac¢Oes humanas (por exemplo: detonagfes em macicos rochosos, impactos relativos a cravagdo de estacas
para fundacdes, etc.), ocorrem por meio de vibracdes que se propagam na forma ondulatéria, até se
atenuarem, a uma certa distancia, que no caso das detona¢des depende do maci¢o rochoso em apreco e das
cargas explosivas usadas por cada retardo (temporizacdo).

Os problemas ocasionados por estes fendmenos colocam-se a dois niveis: perturbagbes causadas as
pessoas que se encontram nas proximidades (incluindo as que ocupam edificios que vibram) e danos em
estruturas e/ou em equipamentos, sitos na vizinhancga.

No que se refere as perturbacdes causadas as pessoas, sabe-se que sao menos gravosas na medida em
gue os seres humanos estéo habituados, na sua rotina, a serem sujeitos a situagdes vibratérias, muito mais
intensas que as motivadas por detonagfes (na gama de distancias a que geralmente se posicionam, por
motivos de segurancga relacionados com outros efeitos, por exemplo a projec¢éo de blocos). Por exemplo, ao
utilizar os meios de transporte ferroviarios ou mesmo rodoviarios os seres humanos podem ser sujeitos a
amplitudes vibratérias 100 vezes (ou mais) superiores aquelas que resultam de desmontes com explosivo
aquelas distancias. Prova disso € que nédo existe lei ou normalizagao especifica, no nosso pais, para limitar
as vibragBes ocupacionais (leia-se sentidas a distancia), devido a situa¢des de incomodidade humana,
embora existam normas (e leis) para limitar este efeito para quem opera (directamente) equipamentos
vibratérios (sistema bragco-mao, por exemplo: nos martelos pneumaticos manuais).

Contudo, atendendo a definicdo de substancia perigosa, é facil de compreender as razdes que levam a
considerar as substancias explosivas dentro desse conceito, pois sdo considerados potencialmente nocivos
OU perigosos, mas para quem 0s manuseia e se (e s6 se) nao possuir 0s conhecimentos necessarios a sua
manipulacdo sem risco. Assim, todas as actividades humanas que, de alguma forma, envolvam a utilizagdo
destes produtos, como é o caso particular de minas, pedreiras e certas obras geotécnicas, sdo objecto de
especial atengdo por parte das populagdes, que dificilmente ficam tranquilas sabendo que existem trabalhos,
nas suas imediacdes, fazendo uso desses produtos.

Acresce a esta circunstancia uma outra causa de consideravel influéncia: o medo, dadas as evidentes
conotagBes destas substancias com propésitos nefastos (como guerra, terrorismo, etc.). Este receio pode
aumentar muito a percepcdo do risco, levando as pessoas a confundir as no¢fes de falha técnica devida a
factores ndo controlaveis (que é aceitavel, dentro de determinados limites, em Engenharia) e de acidente,
obrigando, por isso, 0s geotécnicos a trabalhar dentro de gamas excessivamente seguras, morosas e
antieconémicas. Analisando a percepcao do risco, refere-se a titulo indicativo um estudo que contabilizou os
acidentes participados nos EUA, envolvendo os diversos meios de transporte, exemplificando o acréscimo na
percepcao do risco. Foram declarados, num dado periodo, nos EUA, 775 acidentes aéreos, 755 acidentes
com composicdes ferrovidrias e 722 acidentes com bicicletas (suspeita-se que este valor estara muito aquém
da realidade, dado que néo é frequente este tipo de acidentes serem declarados). De facto, verifica-se que,
embora a ordem de grandeza dos acidentes relacionados com os diversos tipos de veiculos seja semelhante,
a percepc¢ao humana do risco associado as viagens é normalmente muito maior no caso dos avides que nos
comboios e, certamente, que nas bicicletas. As razfes que estdo na base de tal interpretacdo séo o elevado
namero de mortes associado a um Unico acidente com aeronaves, o efeito amplificador devido a difuséo por
parte da comunicacao social e, principalmente, a sensacdo de impossibilidade de controlo sobre o veiculo,
nas diversas situacées, o que resulta em medo acrescido e num elevado grau de percepc¢ao do risco. Julga-
se gue esta situagdo tem paralelo com a que aqui estad em andlise. De facto, h4 um desconhecimento por
parte das populagBes vizinhas aos trabalhos de escavagdo, que lhes transmite a tal impossibilidade de
controlo sob as situacdes que observam (ou sentem) gerando panico.

Relativamente aos efeitos das vibracdes sobre as estruturas construidas, a luz dos principios éticos da
Engenharia, a sua seguranca tem de ser garantida, constituindo uma das preocupagfes basicas da
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Geotecnia. Nas obras geotécnicas, a especificidade da seguranca estrutural reside, antes de mais, no
caracter muito particular que as estruturas apresentam e nos diversos dominios de ocorréncia espacial (tanto
de superficie, como subterraneo). Em qualquer dos casos, 0s movimentos nas estruturas, resultantes dos
movimentos do terreno, dependem (como antes referido) de uma multiplicidade de factores, entre os quais se

destacam:
a quantidade de energia libertada no fenémeno que as ocasionou,

a distancia entre a origem e o0 ponto onde se registam 0s seus efeitos,

as propriedades transmissoras ou dissipadoras dos terrenos envolvidos e
a resisténcia dindmica da estrutura e dos seus componentes mais frageis.

2. Resultados da campanha de monitorizac&o que decorreu a 21 de Marco de 2024

Apresentam-se em seguida (Tabela 1) as informacdes basicas relevantes sobre os 4 pontos de
monitorizacao, indicados na Figura 1, assim como um pormenor da sua localizagédo relativa (Figura 2).

Tabela 1. Coordenadas e periodos de monitorizacéo dos diversos pontos

. . . - Periodo de
Ponto Locais Latitude Longitude Comentarios monitorizacéo
_ S_o_hutado 38°13'0157"N | 8°28'33.10"W Slsmog’ra_fo |nstalad(_) num ponto diferente, Dia: 21/03/%024

1 inicialmente mas proximo, do estipulado inicialmente, o (manha)
Instalacéo 01 " J. " qual néo tinha acesso, isto é, a cerca de Inicio: 9h41min
Sismaografo 38°12'56.17°N | 8°2832.97"W 160 m (na estrutura mais proxima) Final:12h41min
irﬁgigfgaei?e 38°13'12.21"N | 8°27'39.39"W Local do Sismoégrafo aproximadamente Dia: (2%/%3;}/)2024
2 Instalacio igual ao local pré-estabelecido, o qual ndo Inicio: 14h48min
Sismografo 38°13'12.57"N | 8°27'38.83"W | tinha acesso, isto €, na estrutura adjacente Final-17h48min
Solicitado | 3801351 100\ | 8°2822.07"W . . ) Dia: 21/03/2024

3 inicialmente Sismografo instalado local pré- (manha)
Instalacéo 0n " onor " estabelecido Inicio: 9h30min
Sismaografo 38°1321.05'N | 8°2822.17"W Final:12h33min
Solicitado | 3501305 goN | 8°26'26.66"W | . . . o Dia: 21/03/2024

4 inicialmente Sismografo instalado muito proximo do (tarde)

Instalacéo 0n o " onar " local pré-estabelecido, que estava vedado Inicio: 15h06min
Sismografo 38°13'03.25'N | 8°2626.18'W Final:18h06min
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Figura 2. Localizacéo relativa dos pontos de monitorizacao

E de referir que, nesta campanha de monitorizacdo, foram usados 2 Sismégrafos de Engenharia, dotados de
geofones triaxiais, tal como é exigido no capitulo 6 da NP 2074:2015, os quais foram fabricados de acordo
com os preceitos da Norma DIN 4150 (congénere da NP 2074 e explicitamente referida no capitulo 3 desta).
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Ambos os aparelhos (fabricados em 2020) sdo da marca INSTANTEL (https://www.instantel.com/), modelo
MICROMATE, cujas caracteristicas estdo disponiveis em: https://www.instantel.com/products/micromate.
Estes 2 aparelhos tém os seguintes numeros de série (Unicos): UM16948 e UM16950.

Do ponto de vista das calibracdes, ambos tém a sua situacédo regularizada, pois foram calibrados em Agente
Autorizado do fabricante (https://www.instantel.com/calibration-sites & https://www.instantel.com/dealer/ceme-
centre-dactivite-nouvelles), ha menos de 1 ano, tal como previsto no capitulo 6 da NP 2074:2015. Séo
apresentados os respectivos certificados de calibragdo, no Anexo 1, a este documento, neste caso,
evidenciando que as calibra¢des se encontram vélidas até 22/02/2025 (UM16948) e 15/09/2024 (UM16950).

Conforme recomendam as boas praticas, previamente a cada periodo de medicao, foi colocado um saco de
areia em cada geofone, de modo a evitar quaisquer interferéncias externas, como por exemplo as causadas
pelo vento ou por algum objecto transportado por este, que possa embater no geofone. De acordo com o
preceituado na NP 2074:2015, estes geofones foram sempre colocados num elemento rigido, plano e
horizontal, solidario com a fundacao, situado a menos de 50 cm de altura relativamente a cota do terreno
exterior, com a direc¢ao longitudinal (L) voltada para o local do Projecto e outro eixo na vertical (V), Figura 3.

=
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Figura 3. Aspectos de um geofone e sua orientacdo, em fungéo das direc¢des principais de medicéo (L,V,T)

No que diz respeito ao trigger (que é o valor minimo a partir do qual o sismdgrafo € accionado, regista e
arquiva na memoria um qualquer evento), foi escolhido o valor de 0,3 mm/s porque, é consensual na
Comunidade Técnica que, este € o valor habitual da sensibilidade humana as vibragfes, ainda que o0 mesmo
seja variavel (de pessoa para pessoa — susceptibilidade de cada individuo) e muito dependente da actividade
gue a pessoa em causa esta a levar a cabo, no instante do evento vibratorio. Acredita-se que este valor sé
sera atingido, se a posicdo da pessoa for de repouso (sentada ou deitada) e em trabalho intelectual
(concentrado) ou descanso (ambos pressupondo um ambiente calmo). Note-se que este € considerado o
valor minimo da percepcdo humana, mas ndo da admissibilidade (normativa), relativamente as vibragoes,
pois todas as normas a nivel internacional definem valores minimos muito acima deste (no caso da NP
2074:2015, o valor minimo, para a situagdo mais conservadora que a norma contempla, € 5 vezes maior do
que este, ou seja, igual a 1,5 mm/s).

Apresentam-se nas figuras seguintes algumas imagens relevantes, dos 4 pontos monitorizados, assim como
um extracto do relatorio (Log) obtido a partir do sismégrafo (no Anexo 2), comprovando que os sismografos
estiveram instalados e ligados, com o trigger referido, nos periodos indicados, naqueles 4 pontos (Tabela 1).
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Figura 4. Desvio do Ponto 1, face ao local pré-estabelecido (por falta de acesso)
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Figura 5. Aspectos da estrutura monitorizada e instalagcdo do sismégrafo, com o respectivo geofone (ponto 1)

== .
Z Instantel Monitor Log
Project name Default Project
File name UM16950_20240321094159.MLG
Serial Number UM16950
Unit Name
Description
Start Date/Time End Date/Time Description
3/21/2024 9:41:59 AM Start Monitoring Waveform Geo: 0.300 mm/s

3/21/2024 9:41:52 AM  3/21/2024 12:41:03 PM  No events recorded. (Keyboard Exit) Waveform Geo: 0.300 mm/s

()

Created by version 1.5.0.29. Format © 2021 Xmark Corporation Pagel/1
Figura 6. Relatorio (Log) do sismdgrafo, com o periodo de medig&o e o trigger, referindo o nimero de eventos
registados, nesse periodo, no ponto 1, neste caso 0/nenhum (o ficheiro original que gerou este extracto,
também apresentado no Anexo 2, UM16950_20240321094159 é um ficheiro encriptado pela
INSTANTEL, logo nao passivel de sofrer qualquer alteracao, disponivel a pedido)
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Figura 7. Desvio do Ponto 2, face ao local pré-estabelecido (por falta de acesso)
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Figura 8. Aspectos da estrutura monitorizada e instalacao do sismégrafo, com o respectivo geofone (ponto 2)

[~ .
Z Instantel Monitor Log
Project name Default Project
File name UM16948_20240321144827.MLG
Serial Number UM16948
Unit Name
Description
Start Date/Time End Date/Time Description
3/21/2024 2:48:27 PM Start Monitoring Waveform Geg: 0.300 mm/s

3/21/2024 2:48:17 PM 3/21/2024 5:49:06 PM  No events recorded. (Keyboard Exit) Waveform Geo: 0.300 mm/s

()

Created by version 1.5.0.29. Format © 2021 Xmark Corporation Pagel/1

Figura 9. Relatorio (Log) do sismdgrafo, com o periodo de medigédo e o trigger, referindo o nimero de eventos
registados, nesse periodo, no ponto 2, neste caso 0/nenhum (o ficheiro original que gerou este extracto,
também apresentado no Anexo 2, UM16948 20240321144827 é um ficheiro encriptado pela
INSTANTEL, logo nado passivel de sofrer qualquer alteracéo, disponivel a pedido)
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Figura 10. Localizacdo do Ponto 3, no local pré-estabelecido
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Figura 11. Aspectos da estrutura monitorizada e instalagéo do sismégrafo, com o respectivo geofone (ponto 3)

[~ .
Z Instantel oritor Log
Project name Default Project
File name UM16948_20240321093019.MLG
Serial Number UM16948
Unit Name
Description
Start Date/Time End Date/Time Description
3/21/2024 9:30:19 AM Start Monitoring Waveform Geo: 0.300 mm/s

3/21/2024 9:30:09 AM  3/21/2024 12:33:06 PM  No events recorded. (Keyboard Exit) Waveform Geo: 0.300 mm/s

()

Created by version 1.5.0.29. Format © 2021 Xmark Corporation Pagel/1

Figura 12. Relatério (Log) do sismografo, com o periodo de medicao e o trigger, referindo o nimero de eventos
registados, nesse periodo, no ponto 3, neste caso 0O/nenhum (o ficheiro original que gerou este extracto,
também apresentado no Anexo 2, UM16948 20240321093019 € um ficheiro encriptado pela
INSTANTEL, logo nado passivel de sofrer qualquer alteracéo, disponivel a pedido)

Figura 13. Localizacéo do Ponto 4, muito proximo do local pré-estabelecido, que estava vedado

7/13
NOTA TECNICA SOBRE AS VIBRAGCOES INERENTES A SITUACAO DE REFERENCIA DO PROJECTO DA LAGOA SALGADA (GRANDOLA)



ORICA REDCE#RP

MINING
SERVICES Empreendimentos Mineiros, Lda.

Figura 14. Aspectos da estrutura monitorizada e instalagéo do sismégrafo, com o respectivo geofone (ponto 4)

[~ .
Z Instantel Monitor Log
Project name Default Project
File name UM16950_20240321150631.MLG
Serial Number UM16950
Unit Name
Description
Start Date/Time End Date/Time Description
3/21/2024 3:06:31 PM Start Manitoring Waveform Geo: 0.300 mm/s

3/21/2024 3:06:25 PM  3/21/2024 6:06:33 PM  No events recorded. (Keyboard Exit) Waveform Geo: 0.300 mm/s

Created by version 1.5.0.29. Format © 2021 Xmark Corporation Page1/1

Figura 15. Relatério (Log) do sismografo, com o periodo de medicéo e o trigger, referindo o nimero de eventos
registados, nesse periodo, no ponto 4, neste caso 0/nenhum (o ficheiro original que gerou este extracto,
também apresentado no Anexo 2, UM16950_20240321150631 é um ficheiro encriptado pela
INSTANTEL, logo nao passivel de sofrer qualquer alteracao, disponivel a pedido)

Pela inexisténcia de qualquer evento, nestes 4 pontos, em que foram usados 2 Sismdgrafos de Engenharia,
cumprindo todos os requisitos da NP 2074:2015, conclui-se que ndo existem, nas imediagfes dos locais
monitorizados, quaisquer fontes vibratorias capazes de accionar os sismagrafos, com um trigger de 0,3 mm/s
gue é o valor considerado habitual da sensibilidade humana as vibracdes.

3. Limites aplicaveis as amplitudes vibratérias (velocidade de vibracao), a que podem ser submetidas
as fundacgdes de estruturas habitadas, a luz das normalizag@es: visando a sua proteccdo estrutural (a
NP 2074:2015, vigente em Portugal) e a incomodidade humana (a Norma Britanica, BS 6472-2:2008)

Em Portugal, vigora (pelo Termo de Homologagéo do IPQ n°® 40/2015, de 2015-06-08) a Norma Portuguesa
(NP) n°® 2074, intitulada "Avaliacdo da influéncia de vibra¢des impulsivas em estruturas", que visa limitar os
efeitos nocivos que as vibragcBes podem motivar em estruturas vizinhas aos trabalhos de escavacdo com
explosivos, de cravacao de estacas, ou de outros da mesma indole. Esta norma (NP2074, 2015) estabelece
o valor limite para a velocidade da vibracéo de pico, conforme indicado na tabela seguinte.
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Tabela 2. Limites estabelecidos na NP 2074:2015, para a velocidade da vibracdo de pico resultante (mm/s)

Tipo de estruturas Frequéncia dominante, f
f<10Hz I0Hz<f<40 Hz f>40Hz
Sensiveis 1.5 3.0 6.0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforcadas 6.0 12,0 40,0

A comunidade técnica concorda em classificar esta norma como adequada e até bastante conservadora,
orientada para a protec¢do de todos e quaisquer danos em estruturas, incluindo os cosméticos (como
fissuracao capilar de estuques), para além dos proprios danos estruturais, que raramente ocorrem, ja que se
previnem até os anteriores.

Coloca-se ainda um cenario alternativo, de consideracdo da normalizacdo internacional habitualmente
considerada para a incomodidade humana (a British Standard: BS 6472-2:2008).

Tabela 3. Limites estabelecidos na BS 6472-2:2008, para a velocidade da vibracdo de pico em qualquer
direccdo (mm/s)

Maximum satisfactory magnitudes of vibration with respect to
human response for up to three blast vibration events per day

A) The satisfactory magnitudes are the same for the working day and the rest

of the day unless stated otherwise.

B) Critical worling areas where delicate tasks impose more stringent criteria

Place Time Satisfactory than human comfort are outside the scope of this standard.
magnitude 4) ppVv ©)  Within residential properties people exhibit a wide variation of tolerance to
mm-s 1 vibration. Specific values are dependent upon social and cultural factors,
psychological attitudes and the expected degree of intrusion. In practice
Day D) 6.0t0 10.09 the lower satisfactory magnitude should be used with the higher magnitude
. ) D P being justified on a case-by-case basis.
Residential Night ) 2.0 D) For the purpose of blasting. daytime is considered to be 08h00 to 18h00
Other times D) 4.5 Monday to Friday and 08h00 to 13h00 Saturday. Routine blasting would
" - not normally be considered on Sundays or Public Holidays. Other times
Offices ™ Any time 14.0 cover the period outside of the working day but exclude night-time, which
Workshops B! Any time 14.0 is defined as 23h00 to 07h00.

Verifica-se que todos os valores desta norma britanica (considerando o periodo do dia, em que se pode
facilmente convencionar que se dardo os desmontes — das 8:00h as 18:00h nos dias Uteis, periodo alias
muito préoximo do que é sugerido pela NP 2074:2015 — das 7:00h as 20:00h) se encontram acima (de 6,0 a
10,0 mm/s) do que aqueles que sdo sugeridos pela NP 2074 (méximo de 6,0 mm/s, em estruturas correntes,
que foram as que, de acordo com os critérios patentes na NP 2074:2015, foram monitorizadas), pelo que se
considera a analise anterior mais conservadora e, consequentemente, mais adequada ao caso em apreco.
Para efeitos desta comparacdo, admite-se que ndo serdo esperadas frequéncias muito elevadas (acima de
40 Hz) pois de acordo com a bibliografia da especialidade, essas séo tipicas de desmontes com perfil de obra
publica, isto €, com cargas mais aligeiradas do que qualquer trabalho mineiro e cujas vibragdes sao
habitualmente medidas a distancias muito menores. Assim, o limite de 12 mm/s n&o é/foi considerado nesta
comparacéo da NP 2074:2015 com a BS 6472-2:2008.

A carga maxima admissivel por retardo pode ser cuidadosamente pré-estabelecida, observando os requisitos
normativos, especialmente quando se encontrarem reduzidas as distancias envolvidas entre determinadas
zonas da mina e quaisquer estruturas adjacentes, o que se julga ndo ser aplicavel nesta situacao, porque se
trata de uma mina subterrdnea com profundidades de exploragcdo consideraveis. Para xistos, 0os quais se
julga que se podem encontrar a encaixar os depdsitos minerais, com interesse econémico, em profundidade,
pode ser estimada a velocidade previsivel nesse caso usando a equacao seguinte, para este tipo de litologia
(Bernardo e Vidal, 2005):

v = 1598.Q088,D-2.06 (Equacao 1)

em que ‘v’ é a velocidade vibratéria (comparavel com os valores da NP2074, Tabela 2), ‘Q’ é a carga maxima
admissivel por retardo (em kg de explosivo, por cada instante distinto ~ kg/#) e ‘D’ a menor distancia entre o
desmonte e a estrutura monitorizada (em m).

A equacdo anterior permite, para diversas distancias (porque as frentes de desmonte séo dindmicas, no
espaco subterraneo da futura mina) e para varias cargas maximas por retardo a usar (em funcéo do tipo de
desmonte), estimar a velocidade vibracdo, para comparacdo com a NP 2074:2015 (a mais conservadora).
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Tabela 4. Valores da velocidade vibratéria (em mm/s), calculados através da Equacao 1, para diversas
situagOes de distancia (D — m, em linha) e de carga maxima por retardo (Q — kg/#, em coluna),
comparados com a NP 2074:2015, usando o cddigo de cores indicado (do lado direito)

(keg/#) Cendrios drift * Cenarios enlbancadas o ) Dominios (obtidos a partir dos valores numéricos a
Q (1, 3 e 5 furos/#) (dependend.o do dllaf.'ﬂ?"? de furagdo e esquerda) da velocidade vibratéria (v, em mm/s),

D tipo de inicia¢éo) comparados com a NP 2074:2015 e com a
(m) 7 21 35 50 75 100 125 150 sensibilidade humana habitual as vibragées
50 2,8 8 6 9 4 41,6 v<3 6<v<12 12<v<40 v>40
100 0,672 | 1,767 | 2,769 | 3,790 | 5,415 v<1,5 v<3 3<v<6 6<v<12
150 0,291 0,766 1,201 1,644 | 2,349 | 3,026 | 3,682 | 4,323 v<3 3<v<b
200 0,161 0,424 0,664 0,909 | 1,299 | 1,673 | 2,036 | 2,390 v<3
250 0,102 0,268 0,419 0,574 | 0,820 | 1,056 | 1,286 | 1,509 v<1,5
300 0,070 0,184 0,288 | 0,394 | 0,563 | 0,726 | 0,883 | 1,037 ‘I—\;
350 0,051 0,134 0,210 | 0,287 | 0,410 | 0,528 | 0,643 | 0,755
400 0,039 0,102 0,159 0,218 | 0,311 | 0,401 | 0,488 | 0,573
450 0,030 0,080 0,125 0,171 | 0,244 | 0,315 | 0,383 | 0,450
500 0,024 0,064 0,101 0,138 | 0,197 | 0,253 | 0,308 | 0,362
550 0,020 0,053 0,083 0,113 | 0,162 | 0,208 | 0,253 | 0,297
600 0,017 0,044 0,069 0,095 | 0,135 | 0,174 | 0,212 | 0,249 v<0,3 mm/s (inferior a sensibilidade humana)
650 0,014 0,037 0,059 0,080 | 0,115 | 0,148 | 0,180 | 0,211
700 0,012 0,032 0,050 | 0,069 | 0,098 | 0,127 | 0,154 | 0,181 (tratando-se de uma mina subterranea, julga-se
750 0,011 0,028 0,044 | 0,060 | 0,085 | 0,110 | 0,134 | 0,157 gue a grande maioria dos valores, que vao ter
800 0,009 0,024 0,038 | 0,052 | 0,075 | 0,096 | 0,117 | 0,137 origem nos desmontes, se situem neste dominio)
850 0,008 0,022 0,034 0,046 | 0,066 | 0,085 | 0,103 | 0,121
900 0,007 0,019 0,030 | 0,041 | 0,059 | 0,075 | 0,092 | 0,108 Nota: o extremo superior deste dominio (0,3 mm/s)
950 0,007 0,017 0,027 0,037 | 0,052 | 0,068 | 0,082 | 0,096 é 5 vezes menor que o valor da NP 2074 (1,5 mm/s)
1000 0,006 0,015 0,024 0,033 | 0,047 | 0,061 | 0,074 | 0,087

* neste cenario (drift) considera-se que cada furo ter4 no maximo 7 kg, logo apresentam-se valores para 1, 3 e 5 furos/retardo

** em bancadas, com iniciagdo multipla, € normal ter valores minimos de 50 kg/#, que podem ir até ~150 kg/#, caso seja usado apenas um
detonador/furo, considerando nestes casos (bancadas) a utilizacéo exclusiva de detonadores electrénicos, como sugerido na NP 2074,
para obviar a sobreposicéo de temporizagdes (por exemplo, se forem disparadas véarias fiadas, no mesmo desmonte, o que é habitual)

Finalmente, no contexto deste capitulo, ha que referir que a analise aqui levada a cabo (usando a Eq. 1) € a
possivel neste momento, pela inexisténcia de uma caracterizagdo dindmica adequada ao maci¢co em questéo,
justificando o recurso a bibliografia da especialidade para definicdo dos coeficientes (‘a’, ‘b’ e ‘c’), adequados
ao tipo litologico inferido (tal como refere a NP 2074:2015, no seu Anexo). No futuro, devem ser recolhidos
dados de registos obtidos no terreno, de desmontes reais ou de cargas teste, que reproduzam as expectaveis
situagBes de desmonte, para vir a estabelecer estatisticamente (por regressao linear multipla), uma relagéo
deste tipo mais ajustada a realidade local, com coeficientes (‘a’, ‘b’ e ‘c’) consentdneos com este maci¢o
rochoso e com o tipo de desmontes (incluindo os tipos especificos de explosivos) que vao ser usados.

Para terminar esta abordagem apresenta-se a Tabela 5, existente na bibliografia da especialidade (Daniel,
2000), que da conta da velocidade vibratéria que seria necessario verificar para que se verificassem danos
cosmeéticos (apenas visiveis nas partes mais frageis das estruturas, por exemplo em revestimentos interiores).

Tabela 5. Efeito da velocidade de vibragdo em construcdes e nivel de risco (assinaldo o caso do xisto)

Velocidade das 1000 — 1500 2000 — 3000 4500 - 6000 Resultado em casas de fabrico normal Nivel de
ondas (m/s) areia, gravilha | Xisto, calcario Granito, gnaisse risco
18 35 70 Sem efeito 3%
Velocidade de 30 55 100 Pequenas fracturas, qy(::'da_ de rebocos 6%
vibracgo (mm/s) 40 80 150 FracturasNV|S|ve|s 12%
60 115 225 Fracturacao grave 25%
75 150 300 Queda de blocos, desmoronamento 50%

Verifica-se que o menor valor assinalado, capaz de motivar qualquer tipo de dano (minimo, risco de 3%), é
bastante superior ao que prevé a NP 2074:2015 e ao esperado nas imediacdes deste Projecto (Tabela 4).
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4. Recomendac8es adicionais aplicaveis ao caso em aprego

As vibracfes constituem a causa mais comum de preocupacdes e de protestos, por parte das pessoas na
vizinhanca de trabalhos de escavacdo com explosivos, pois o limiar da percepgdo humana (sujeito a
susceptibilidade de cada individuo), pode alcancar valores minimos da ordem de grandeza dos 0,3 mm/s
(podendo ser inferior, dependendo essencialmente da actividade levada a cabo pelo receptor).

Esta susceptibilidade é a que esta, muitas vezes, na base de reclamacdes, por parte de terceiros que, ao
sentirem as detonacdes, vao imputar em primeira instancia aos trabalhos de escavac¢éo todos os danos que
encontrarem nas suas residéncias, ainda que as intensidades vibratérias devidas as ac¢cfes de escavacao
sejam consideravelmente inferiores aos limites maximos admissiveis, preconizando outros fendbmenos na
origem desses danos. De facto, podera comprovar-se facil e tecnicamente que eventuais danos encontrados
em qualquer estrutura, nem sempre (ou muito raramente) podem ser atribuidos as vibragbes, mesmo que
tenham origem em operacdes de escavacdo com explosivos. De facto, diversos especialistas e a prépria
NP 2074:2015 (no seu capitulo 7), apresentam uma série de motivos que, individual ou cumulativamente,
podem conduzir a existéncia de fissuras nas estruturas e/ou nos seus revestimentos, como sdo exemplo:
o Expansdes diferenciais térmicas (dada a diversidade dos materiais de constru¢&o hoje aplicados);
o Alteracdes de ordem quimica nos materiais de construcao;
e Sobrecargas estruturais, devidas a utilizacéo especifica de cada frac¢do da estrutura;
e VariacBes sazonais de volume (ciclos de expansdo/contraccdo) dos materiais de construgédo
(especialmente da madeira, quando presente);
¢ Fadiga e envelhecimento dos revestimentos, aplicados em pisos e paredes, respectivamente;
¢ Assentamentos diferenciais da fundacéo, particularmente quando varia a capacidade de carga dos
terrenos que a suportam (devido a heterogeneidades litolégicas ou a diferentes niveis freéticos, logo
a diferentes niveis de infiltracdo de 4guas nos terrenos, considerados os diversos lados da estrutura).

Assim, pelo facto de ter sido caracterizada uma situagcéo de referéncia sem fontes vibratérias, julga-se que
sdo de considerar as trés seguintes estratégias:

1) Proceder a uma avaliac@o prévia de diversas estruturas nas imedia¢cbes do Projecto (pelo menos as
que se situarem mais préximas), procurando registar cuidadosamente qualquer dano pré-existente,
aos trabalhos de desmonte com explosivo, idealmente recorrendo a um qualquer testemunho externo
(as partes envolvidas no Projecto). Nessa analise, deve ser procurada a patologia mais frequente de
danos provenientes de vibragbes, que € o da ocorréncia de fendas em forma de “x” (Figura 16). De
facto, geralmente, nas paredes rebocadas e estucadas, essas fendas ocorrem devido ao facto de o
movimento relativo das bases de uma estrutura, originar tensdes de traccdo, nas diagonais dos
paralelogramos, que, ao vencerem a resisténcia dos materiais, causam esse tipo de danos.

R l — \\\ a } - ]‘

Figura 16. Fendas tipicas devidas a movimentos sismicos/vibratérios

2) Usar detonadores electronicos, tal como sugere o Anexo da NP 2074:2015, em todos os desmontes
de bancada (0o que ndo é necessario nos desmontes em drift, desde que as estruturas que se
pretende proteger se situem a mais de 300 m dos desmontes, tal como sugerido pela Tabela 4,
distancia essa que parece provavel de ser obtida, pelo facto dos desmontes serem subterraneos).
Em trabalhos mais superficiais, por exemplo de construcdo de acessos, em que essa distancia nao
esteja salvaguardada, deve sempre ser usado este sistema de iniciacdo, porque é o0 Unico que
permite, com precisdo, distinguir os tempos de cada furo e evitar sobreposicfes de temporizacdes.

3) Procurar desde o inicio do Projecto, trabalhar com um sistema de monitorizagdo remota, tal como
sugere o Anexo da NP 2074:2015, instalado em multiplos pontos considerados criticos e com o0 envio
automatico e em tempo real de avisos e registos as miltiplas partes envolvidas no Projecto e
interessadas nos resultados da monitorizagéo.
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5. Conclusdes essenciais desta analise

Como foi antes referido, esta apresenta-se como uma Situacao de Referéncia “impoluta”, do ponto de vista
das vibrag6es, o que se comprova pela auséncia de qualquer actividade vibratéria num periodo de 3 horas,
verificado em 4 pontos proximos deste Projecto, que justificam todas as accdes de monitorizacdo sistematica,
das operagBGes de desmonte futuras, no dia-a-dia da Mina (por Sismodgrafos de Engenharia devidamente
calibrados e apropriadamente localizados nas suas imediacdes), estabelecendo permanentemente as
comparacdes oportunas com a normalizacao aplicavel (a NP 2074:2015) e a normalizacdo adicional, mesmo
que nao vigore em Portugal, por ter sido sugerida pelas autoridades (a BS 6472-2:2008).

Acredita-se ainda que os promotores deste Projecto se preocupem em desenvolver os estudos técnico-
cientificos, actualizando constantemente (através das referidas monitorizacdes) uma adequada
caracterizagao dinamica aplicavel aos terrenos nas imedia¢des da Mina, visando estabelecer correlagbes,
robustas e inquestionaveis do ponto de vista técnico, entre as cargas explosivas usadas (maximas por
retardo), as distancias verificadas (entre os pontos de monitorizacdo e desmonte) e a velocidade vibratéria
previsivel (indicador das tensdes dinamicas, transmitidas pelos terrenos, capazes de causar danos, se for
atingida a gama de valores limite previstos na NP 2074.

Sera necessario trabalhar, nestes desmontes, com “diagramas de fogo” bem definidos e convenientemente
dimensionados (em termos da qualidade, quantidade e distribuicdo — no espaco e no tempo — das
substancias explosivas aplicadas), os quais sao parte integrante do plano de lavra da Mina, usando, nesses
desmontes, as substancias explosivas e 0s sistemas de iniciacdo tecnologicamente mais avan¢ados (e que
mais recentemente foram desenvolvidos, designadamente as emulsdes explosivas e o0s detonadores
electronicos, quando se justifique), para mitigar quaisquer efeitos colaterais, em detrimento da optimizacéo
econdmica que poderia ser conseguida, caso esta nédo fosse a principal preocupacéo.

Esperando ter contribuido, de alguma forma, para o esclarecimento das dividas inerentes a este problema,
coloca-se o autor desta nota técnica ao dispor, para o esclarecimento de quaisquer outras que possam surgir.

08/042024
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Anexo 1:

Certificados de calibragdo dos sismografos usados.
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Calibration Certificat

-

Part No 721A2601
Description MICROMATE
Calibration Date February 22, 2024
Serial Number  UM16948

e

TN

TEST REFERENCE MODEL SERIAL

B&K Conditioning Amplifier MEXUS 2692 2645353
LDS Shaker Contrdle Systemn COMET USB 12445427
B&K Charge Accelerometer 4383 v 30410
TIRA Shaker System V5220 207/08
G.R.AS, Low-Frequency Calibrator 42AE 95643
B&K Reference Microphone 4193-L-004 2618270

s

g iy i ik s i

e

=

i

ARL CEME certifies that the above product was calibrated in accordance with the
applicable Instantel procedures.

.

o R

Il calibrations has been performed using standards whose accuracies are traceable to
the National Institute of Standard and Technology.

-

AARAARRAANRAN

lternatively, accuracies have been derived from accepted values of natural physical
constants, or have been derived by the ration of self-calibration techniques. This cer-
tificat applies only to the instrument identified above and shall not be reproduced, except
in full, without the specific written approval by the calibration organization issuing this
report.

Director Metrology
Franck JOUFFROY
Lol {_,_._.-——— —— —{_‘- "=

February 22, 2024

—
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Part No 721A2601

Description MICROMATE
Calibration Date September 15, 2023
Serial Number  UM16950

TEST REFERENCE MODEL SERIAL

B&K Conditioning Amplifier NEXUS 2692 2645353
LDS Shaker Controle System COMET USB 12445427
B&K Charge Accelerometer 4383V 30410
TIRA Shaker System TV5220 207/08
G.R.A.S. Low-Frequency Calibrator 42AE 95643
B&K Reference Microphone 4193-L-004 2618270

— ARL CEME certifies that the above product was calibrated in accordance with the
applicable Instantel procedures.

1l calibrations has been performed using standards whose accuracies are traceable to
the National Institute of Standard and Technology.

Iternatively, accuracies have been derived from accepted values of natural physical

constants, or have been derived by the ration of self-calibration techniques. This cer-
tificat applies only to the instrument identified above and shall not be reproduced, except
in full, without the specific written approval by the calibration organization issuing this
report,

Director Metrology
Franck JOUFFROY

=

September 15, 2023

NOTA TECNICA SOBRE AS VIBRACOES INERENTES A SITUACAO DE REFERENCIA DO PROJECTO DA LAGOA SALGADA (GRANDOLA)



ORICA REDCE#RP

MINING
SERVICES Empreendimentos Mineiros, Lda.

Anexo 2:

Relatorios (Log) obtidos (4) pelos sismografos, nesta campanha de monitorizacao.
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Z Instantel Monitor Log

Project name De=fault Project
File name UR16950_20240321094155. MLG
Serial Number URM16550
Unit Name
Description
Start Date/Time End Diate/ Time Description
372172024 5:41-59 AM Start Monitoring Waweform Gea: L300 mm/s

37212024 94152 AM 3/21/2024 124103 PM No events recorded. (Keyboard Exit] Waveform Geo: 0300 mm/s

Created by version 1.5.0.29. Format @ 2021 Kmark Corporation Pagel/1
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Z Instantel Monitor Log

Project name Default Project
File name UMI1GS45 20240321144827 MLG
Serisl Number UK16548
Unit Name
Description
Start Date/Time End Date/Time Diescription
3/21/2024 2:48:27 PM Start Monitoring Waweform Geoc 0L300 mm/'s

32172024 24817 PM 3/21/2022 54506 PM No events recorded. (Keyboard Exit) 'Waveform Geo: 0.300 mm/s

Created by version 1.5.0.29. Format @ 2021 Xmark Corporation Pagel/1
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gf Instan tEI Monitor Log

Project name Default Project
File name URM16848_20220321093015 MLG
Serial Number Un16545
Unit Name
Description
Start DateTime End Date/Time Diescription
3/21,/2024 §:30-19 AM Start Monitoring Waveform Geo: 0,300 mm/s

3/21,/2024 ©:30-09 AM 3/21/2024 12-33:06 PM No svents recorded. (Keyboard Exit) Waveform Geo: 0.300 mm/s

Created by version 1.5.0.29. Format @ 2021 Xmark Corporation Pagel/1
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Project name Deefault Project
File name UN16550 2022032115063 1 MLG
Serial Number UN15550
Unit Name
Description
Stmrt Date/Time End Date/Time Description
3/21,/2024 3-06-31 PN Start Monitoring W aveform Geo: 0300 mm/s

372172024 3:06-25 PR 3/21/2024 6:06:33 PM Mo svents recorded. (Keyboard Exit] Waveform Geo: 0,300 mm/'s

Created by version 1.5.0.29. Format 8 2021 Xmark Corporation Pagel/1
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