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RESUMO

A extragdo de agregados exerce um papel de suma importancia para o desenvolvimento
economico e infraestrutural em todas as sociedades no mundo. No entanto, o
desenvolvimento urbanistico quando desordenado, acaba por se sobrepor a areas sob
efeito de atividades em pedreiras, em funcdo da sua proximidade ao mercado
consumidor. Para os centros urbanos, a etapa de desmonte ¢ o principal fator gerador de
conflitos, afetando diretamente a satide da populagao e a estrutura fisica das cidades. O
uso de explosivos em pedreiras produz trés fontes principais de danos; a vibragdo do
solo, pressdo acustica e o ultralancamento. Ao longo do tempo varios paises buscaram
desenvolver normativas para estabelecer critérios de ordenamento relacionados aos
efeitos da atividade de mineracdo. Os dados propostos pelas normas internacionais e
nacionais serviram como base técnica para a formac¢ao da proposta de zoneamento deste
trabalho, resultando em trés dareas de seguranca, vermelha, amarela e verde,
respectivamente relacionadas a menor nivel de risco as comunidades e estruturas. O
trabalho permitiu observar discutir a necessidade de ampliacdo das normas brasileiras
quanto a tematica, principalmente relacionado aos parametros de pressao sonora e
ultralangamento. A caracterizacdo infraestrutural das residéncias municipais ¢ um fator
a ser considerado na gestao municipal.

Palavras-chave: Zona de seguranga. Velocidade de particula. Pressdo acustica.
Ultralangamento. Mineragao.



ABSTRACT

The extraction of aggregates plays an important role for the economic and
infrastructural development in all the societies in the world. However, the urban
development, when disorderly, ends up overlapping areas under the effect of activities
in quarries, due to its proximity to the consumer market. For the urban centers, the
blasting stage is the main factor generating conflicts, directly affecting the health of the
population and the physical structure of the cities. The use of explosives in quarries
produces three major sources of damage; The vibration of the ground, acoustic pressure
and the fly rock. Over time, several countries have sought to develop regulations to
establish management criteria related to the effects of the mining activity. The data
proposed by the international and national standards served as a technical basis for the
zoning proposal of this work, resulting in three areas of security, red, yellow and green,
respectively related to lower risk to communities and structures. The study allowed to
observe the need to expand the Brazilian standards regarding the subject, mainly related
to sound pressure and fly rock parameters. The infrastructural characterization of
municipal residences is a factor to be considered in municipal management.

Keywords: Safety zone. Particle velocity. Acoustic pressure. Ultrasound. Mining.
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1 INTRODUCAO

Durante a pré-historia, o periodo neolitico, conhecido como o processo de
sedentarizacdo de grupos ndmades, que transformou o curso da espécie humana, esteve
estreitamente associado aos avancos derivados da idade da pedra, (COPPE & COSTA,
2009). Desde entdo, atividades de extragdao mineral, como pedreiras, exercem papel
importante na constru¢do das sociedades humanas a partir de sua influéncia direta no
desenvolvimento econdmico e infraestrutural.

Apenas em 2009, o mercado de exportagdo brasileiro de britas movimentou
cerca de 578,19 bilhdes de dolares (DNPM, 2010). Os agregados de uso na construcao
civil sdo considerados bens minerais de uso social, portanto indispensaveis para as
necessidades do homem urbano contemporaneo.

Dentre os beneficios de implementagdo do setor de extracdo de rochas em
localidades menores, destaca-se a elevagao nos indices de empregabilidade e aumento
do desenvolvimento urbano no contorno. Em termos de extragdo mineral, pedreiras
possuem alto custo beneficio em fun¢do do baixo despendimento operacional em
relagdo ao produto final. Caracteristicas gerais de pedreiras incluem grandes volumes
produzidos, beneficiamento simples, baixo pre¢o unitario e necessidade de proximidade
da fonte de producdo com o mercado consumidor (TONSO, 1994).

No entanto, a auséncia ou descumprimento de planos diretores municipais e
processos de urbanizacdo desordenados geram intensos conflitos territoriais locais
(DJORDIJEVIC, 1997; SANCHEZ, 1987). Prejuizos as pedreiras proximas envolvem
reducdo em sua produtividade por restricdes impostas a execucdo correta de planos de
lavra pré-estabelecidos, onde por vezes requerem mesmo a finalizagdo das atividades de
mineracao, (MUNARETTI et al., 2006a, 2006b).

Danos a satde da populagdo instalada préximas a area da jazida compreendem,
disfungdes pulmonares como a silicose (GABAS, 2008), doenga desenvolvida a partir
da exposi¢do constante a poeira de silica e que facilita aos enfermos a contragdo de
comorbidades como a tuberculose, (BARBOZA et al., 2008). Submeter-se a altos niveis
de pressao sonora em decorréncia da etapa de detonacdo em pedreiras ¢ causa da perda
irreversivel de fungdes auditivas, (SCHRAGE, 2005).

Na identificagdo destes aspectos nocivos sdo estabelecidos parametros
mensuraveis associadas as atividades em pedreiras. Em curto prazo sdo utilizadas
vibragao e frequéncia de particula, pressao sonora e ultralangamento. Em longo prazo a

presenca de aerossois (ABNT, 1999) ¢ avaliada, principalmente adaptada para



equipamentos de protecdo individual como respiradores e pecas semifaciais filtrantes
(PFFs) para funcionarios da mina.

Uma sintese das principais legislacdes atribuidas aos parametros citados
evidencia a auséncia de especificagdes em normas da ABNT para os diferentes tipos de
danos causados pelo desmonte em pedreiras. A exemplo das diretrizes norte-
americanas, europeias, australianas e indianas, complexos urbanos sdo normalmente
classificados em relacdo ao tipo de uso ou material de constru¢do, (BARROS, 2005;
BACCI, 2003). No contexto brasileiro, dados a nivel nacional sdo insuficientes, sendo
encontrados em sua maioria na regiao Sudeste.

Visto que as normas brasileiras necessitam de contribuigdes para o
aperfeicoamento de suas diretrizes e buscando contribuir na criagdo de alternativas que
elucidem principais conflitos entre sociedade e pedreiras, o seguinte trabalho propde um
modelo de zoneamento de seguranca relacionado as jazidas. Além disto, o cunho tedrico
desta pesquisa e a necessidade de experimentagdes das hipdteses elaboradas incentiva o

empenho da comunidade académica sob este tema tao relevante para politicas nacionais.
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1.2 OBJETIVOS
Contribuir para o estabelecimento de diretrizes a partir de trés critérios (vibragao
de particula/frequéncia, pressdo acustica, ultralangamento) potencialmente danosos e

oriundos de detonacdes em pedreiras, visando ordenamento na constru¢do de lotes

habitacionais em areas proximas.

1.2.1 Objetivo especifico
e Desenvolver zoneamento de areas proximas a pedreiras a partir de dados

bibliograficos, com embasamento legislativo nacional e internacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serdo apresentadas as bases bibliograficas para conceituar a
importancia dos parametros destacados na estrutura¢do do plano de zoneamento. Serdo
abordados aspectos quanto a detonagdo, os trés parametros selecionados (vibracao de
particula e frequéncia, pressdo sonora, ultralancamento) e aspectos da construgao civil
brasileira, este Gltimo importante para futuros trabalhos que visem complementar a

proposta aqui apresentada.

2.1 PEDREIRAS: CONSIDERACOES QUANTO A DETONACAO

Pedreiras explotam rochas com diversas propriedades relacionadas a
composicdo, dureza, porosidade, falhas, dobras, diaclases, xistosidade e
comportamento. De acordo com Coppe & Costa (2009), “segundo a ANEPAC, a
participacdo dos tipos de rochas utilizadas na producao de brita ¢ a seguinte: (i) granito
e gnaisse — 85%; (ii) calcario e dolomito — 10%; (iii) e basalto e diabasio — 5%.”.

A variabilidade nas propriedades mineraldgicas produz diferentes cenarios
quanto ao desmonte por explosivos. Morais & Gripp (2004) discutem alguns modelos
computacionais que se propdem a realizar proje¢cdes quanto a fragmentacao das rochas;
destacando que a irregularidade quanto as caracteristicas de cada rocha dificulta a
padronizagdo de apenas um plano de fogo, requerendo das pedreiras um mapeamento
detalhado das frentes de lavra, de forma a compreender o comportamento da rocha.

Em um ensaio realizado por Correia (op.cit), cinco amostras de mesmas
dimensdes para diferentes rochas graniticas foram submetidas a um furo vazante cada,
onde foram colocados em sequéncia um corddo detonante e uma carga explosiva, de
forma idéntica. Apesar de todas as rochas serem graniticas a diferenga dos resultados

pode ser evidenciada na figura 01.
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Figura 01. Visualizacdo das amostras apds ensaios com explosivos.

Fonte: Correia, 2011.

Desta forma, a variagdo nas rochas implica ainda na elabora¢do da malha da
detonagdo, nos tipos e quantidades de explosivos necessdrios para a fragmentagdo
desejada. Sabendo que os custos mais altos do processo de desmonte em uma mineragao
sao de perfuragao e fragmentagao secundaria, destaca-se a importancia financeira para a
empresa de que a detonagdo seja feita de maneira correta, bem como para as
comunidades vizinhas, evitando com isso uma necessidade de uma detonagdo
secundaria, (CORREIA, op.cit.).

Durante a etapa de detonacdo, € necessario que parametros adotados como
indicadores de seguranca em torno da mina sejam analisados para possiveis riscos. Uma
vez que a area de mineracdo tenha sido completamente analisada, a investigagdo da
bancada requer aten¢do particular, com proje¢des multidirecionais quanto a emissao de
fatores de impacto.

E ainda imprescindivel, a correlagio dos dados obtidos com a meteorologia
local, principalmente para variagdes em umidade do ar, periodos de inversao térmica e
saturagdo de agua no solo, pois estes produzem mudancas significativas nos parametros

analisados.

2.2 VELOCIDADE DE PARTICULA E FREQUENCIA
A todo momento sismdlogos necessitam utilizar técnicas de monitoramento da

intensidade de terremotos. Desde o século XIX desenvolveram-se os primeiros estudos
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aplicados a confec¢io de “isoseismal maps”' para compreender o comportamento das
vibragdes de particula em relacdo ao epicentro do terremoto, (VARGA, 2008;
MUSSON, 2009).

Os primeiros estudos associando velocidade de particula ao desmonte de rochas
em pedreiras foram realizados por Calder & Bauer (1971), buscando correlacionar a
eficiéncia de fragmentacdo apds a aplicagdo de tensdo em um talude. A energia
dissipada dissocia-se em ondas mecanicas de acordo com propriedades da rocha
(BARROS, op.cit.).

Estas ondas, descritas por Crosby (1998), reduzem a capacidade ou forga de
fragmentacdo em relagdo ao aumento de distancia da fonte. Quando a rocha nado sofre
quebras, a energia apresenta-se em forma de vibracao de particula, (LIMA, 2001). O
quadro 02 elaborado por Jimeno et al. (1995) identifica as principais variaveis passiveis
ou nao de controle pelo empreendimento de mineracdo em relagdo a vibragdo de

particula.

Quadro 02. Variaveis controlaveis e ndo-controlaveis relacionadas a velocidade de particula em
mineragdes. Fonte: Jimeno et al. (1995). Contetido traduzido pelo autor.

VIBRACOES DO SOLO
VARIAVEIS BAIXA | MODERADA | ALTO
OPERACOES COM POSSIBILIDADE DE CONTROLE

Carga por espera X
Tempo de retardo X
Acuracia dos acessoérios de detonacao X
Distancia a frente e espagamento X
Quantidade de tampdo X
Tipo de tampao X
Comprimento e didmetro de carga X
Angulo do furo X
Direc¢ao de iniciagdo X
Peso de carga por detonagdo X
Profundidade da carga X
Cordio detonante coberto ou livre X
Sistema de iniciac¢do — elétrico ou ndo

L X
elétrico

OPERACOES SEM POSSIBILIDADE DE CONTROLE

Superficie geral do terreno X
Tipo e profundidade do estéril X
Condig¢des atmosféricas X

Além disto, efeitos da velocidade particula também estdo associados a

frequéncia da mesma, definido por Holmberg (2000) como “o numero de oscilagdes da

! Mapas de iso-velocidades.
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vibragdo de particulas do solo por segundo, quando o tremor derivado das detonagdes
atravessa estruturas residenciais”. A intensidade de impacto de casas e edificios quanto
a frequéncia depende ainda de trés varidveis, (1) massa, (ii) altura e (iii) rigidez. Aquelas
menores e mais rigidas sdo menos resistentes em relagao a valores mais altos.
Utilizando a técnica de isoseismal maps, a empresa Geosonics Inc., fabricante de
sismoégrafos, desenvolveu um sistema com alto nivel de detalhamento utilizando cerca
de cem sismografos. Em tUnica detonacdo gerou-se um mapa iso-velocidades para
vibragdo de particulas em torno da mina. Desta maneira, analisou-se possiveis danos
causados em estruturas localizadas a centenas de metros do ponto de detonagdo assim

como mapeado por Reil (1998) na figura 2 (CANEDO, 2013).

Fonte: Reil, 1998.

Devido ao elevado preco de sismografos, testes como este se tornam inviaveis
para a maioria das mineradoras. Uma adaptacdo deste sistema foi proposta por Iramina
(2002) em uma pedreira no estado de Sao Paulo. Utilizando nove sismégrafos em oito

detonagdes distintas e, considerando que para longas distdncias, os pontos de
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detonagdes poderiam ser aproximados a um s6. O método consiste em se obter as
relagdes carga-distancia para cada linha direcional e interpolar os pontos intermediarios
das retas obtidas, gerando modelos aproximados do comportamento de vibragdo de
particula na area (IRAMINA, op.cit.).

Segundo Duvall & Fogelson (1962), quando a velocidade de vibragdo de
particulas a partir da detonacdo da carga explosiva ¢ superior a 190 mm/s, os efeitos as
construcdes civis sdo negativos, representados pela queda de reboco ou rachaduras.
Todavia, velocidades maiores que 140 mm/s ja sdo significativamente nocivas,

causando danos como trincas no reboco e aberturas de rachaduras preexistentes.

2.3 PRESSAO ACUSTICA

O termo “som”, derivado de base indo-europeia “swein” onde significa “soar,
fazer ruido”, ¢ definida por Alves (2004) como o conjunto de vibracdes regulares que
causam perturbagdo na pressdo atmosférica. Estas oscilacdes sdo identificadas pelo
aparelho auditivo humano. Alves ainda define “ruido” como o resultado de sons
irregulares. Ruidos sdo fonte de desconforto para os individuos no ambiente,
(GRANDIJEAN, 1982).

Ruidos sdao frequentemente associados a atividades industriais e de mineragao,
tornando-se um dos principais problemas sanitdrios para funciondrios e comunidades
proximas. Niveis de pressdo sonora (NPS) ou ruido s@o expressos em decibéis (dBL), o
NPS interessa-se em mensurar a intensidade e tempo de exposicao, fatores capazes de
causar danos irreversiveis a saude auditiva, (GIRARDI & SELLITO, 2011).

O ruido derivado das atividades de detonacdo em uma pedreira pode ser
decomposto em quatro tipos de pressdes principais. Fontanelli et al. (2015) caracteriza-
os em, (1) pulso de pressao do ar, causado pelo desprendimento de fragmentos de rochas
da face do talude; neste fendmeno, a intensidade de ruido sera inversamente
proporcional a profundidade do explosivo. Embora possua alta amplitude, sua
frequéncia ¢ reduzida, por isto ndo causa tantos danos a saude humana.

O (i1) pulso de pressao da rocha possui baixa amplitude ¢ ¢ o mais veloz,
normalmente ¢ irrelevante nas analises. Em terceiro ¢ descrito o (iii) pulso de liberagao
de gases originado no momento da decomposicdo do explosivo, responsavel pela
fragmentacdo da rocha. Por ultimo, o (iv) pulso de liberagdo de tampao, derivado do

escape de gas. O pulso de liberacdo de gases soma-se ao pulso de liberacao de tampao,
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possui elevada frequéncia de onda, sobrepondo-se ao pulso de pressao de ar e causando
danos a populagao.

A norma NBR 9653 (op.cit.) estabelece para etapas que incluem uso de
explosivos em areas urbanas, que os valores de NPS ndo devem ultrapassar 100Pa,
correspondente a 134 dBL/pico. Embora a NR-15 (1978), lancada pelo Ministério do
Trabalho, estabeleca o valor méximo de 85 dBL, a mesma também esclarece as
diferengas entre “ruido continuo ou intermitente” (RCI) e ruido de impacto (RI).
Detonacgdes sdo categorizadas como RI, pois possuem tempo de exposicao inferior a 1
segundo e demoram mais que este periodo para se repetirem.

Em Portugal, o Decreto-Lei n. © 9/2007, denominado “Regulamento Geral do
Ruido” (RGL) classifica zonas sensiveis e mistas, de responsabilidade da Camara
Municipal, com o objetivo de monitorar os niveis de ruidos aos quais a populagao esta
submetida. No texto da RGL (2007), com méaximo diurno de 55 dBL, as areas sensiveis
sao definidas como,

“Areas definidas em plano de ordenamento do territorio como vocacionada
para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de
lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de
comeércio e de servigos destinadas a servir a populacdo local, tais como cafés

e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento
noturno”.

Zonas mistas sdo definidas como ‘“areas definidas em plano municipal de
ordenamento do territorio, cuja ocupagdo seja afetada por outros usos, existentes ou
previstos, para além dos referidos a definicdo de zona sensivel”, e devem apresentar
valores maximos de NPS de 65 dBL. Ferreira & Guerreiro (2011) apresentam os niveis
tipicos de ruidos existentes em extragdes minerais. Desmonte de rochas com a
detonacdo de explosivos apresentam valores de 70-140 dBL distando cerca de 20 metros
da pega de fogo.

Ainda ao que diz respeito ao trabalho desenvolvido por Ferreira & Guerreiro
(op.cit.), os autores analisam a aplicagdo de mapas de ruidos (figura 03) no
monitoramento do conforto ambiental. Objetiva-se o acompanhamento dos niveis de

ruido de todas as operacdes de uma pedreira.
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Figura 03. Mapas de ruido para diversas fases da exploracdo de uma pedreira ou mina a céu
aberto. Legenda: Pontos marcados no mapa identificam municipios proximos.
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Fonte: Adaptado de Ferreira & Guerreiro, (2011).

Monitoramentos s3o importantes, pois durante a detonacdo, a exposi¢ao ao pico
de pressdo sonora pode causar graves complicacdes auditivas. A proje¢do das ondas
sonoras dependera de fatores fisicos como, a (i) distancia, (i1) umidade do ar e (iii)
temperatura, prejudicial em horarios de inversdo térmica pela ampliagdo dos impactos
sonoros da detonagdo. O quadro 03 elaborado por Jimeno et al. (op.cit.), identifica as
principais variaveis passiveis ou ndo de controle pelo empreendimento de mineragao,

relacionadas a pressao acustica.
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Quadro 03. Variaveis controlaveis ou ndo-controlaveis relacionadas a pressdo sonora em
detonagGes. Fonte: Jimeno et al. (1995). Contetdo traduzido pelo autor.

PRESSAO SONORA

VARIAVEIS BAIXA | MODERADA | ALTO

OPERACOES COM POSSIBILIDADE DE CONTROLE

Carga por espera

Tempo de retardo

Distancia a frente e espacamento

lisltalls

Quantidade de tampao

Tipo de tampao X

Comprimento e didmetro de carga

ke

Angulo do furo

Direcdo de inicia¢io X

Peso de carga por detonagdo X

Profundidade da carga

[

Cordao detonante coberto ou livre

Sistema de iniciagdo — elétrico ou ndo
elétrico

OPERACOES SEM POSSIBILIDADE DE CONTROLE

Superficie geral do terreno X

Tipo e profundidade do estéril

Vento

ikl

Condi¢des atmosféricas

As medigdes de pressao sonora devem ser feitas segundo a norma NBR 10151
(ABNT, 2000), onde sdao necessarios um medidor de pressdo sonora e um calibrador,
ambos com certificado de calibracdo da Rede Brasileira de Calibracao (RBC) ou do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial (INMETRO),
renovado no minimo a cada dois anos. O calibrador deve ser utilizado imediatamente
antes e apds cada medicdo, caso seja necessario, ajustes no medidor de pressdo sonora

devem ser efetuados.

2.4 ULTRALANCAMENTO

Dos critérios avaliados no trabalho até o momento, a variavel “ultralangamento”
¢ ponto fundamental nas discussdes sobre seguranca no entorno de pedreiras. O
langamento de fragmentos ocorre em funcao da etapa de desmonte, colocando em risco
a vida de seres humanos ¢ estruturas residenciais. Desta forma, o ultralangamento ¢ um
dos principais fatores para a geracao de conflitos socioambientais, como destacado em
estudo de caso no municipio de Pocinhos, no Agreste Paraibano, (PATRiCIO et al.,
2013).

Como ponto de partida para a compreensdo e elaboracao de estratégias que
evitem o ultralangamento, ¢ necessario analisar a geologia do material a ser extraido. O

alto nimero de falhas e dobras em materiais rochosos favorecem o fendomeno. No
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entanto, rochas com elevado grau de homogeneizagdo usualmente requerem grande
quantidade de explosivos, portanto, o segundo caso ¢ o maior responsavel pela maior
frequéncia destes eventos. Além disso, os tipos de explosivos, distribuicdo, posicao dos
furos, tamponamento e os tempos de retardos sdo outras variaveis que precisam ser
avaliadas. (JIMENO et al., op.cit.)

O modelo empirico norte-americano para calcular a velocidade inicial de

ultralangamento de um fragmento rochoso foi sugerido por Julius Roth, em 1979.

V, =V2E X f(q; ~ my)

Onde,

V,= velocidade inicial
2E= constante de Gurney (referente ao tipo de explosivo)
q;= concentragdo de explosivo por unidade de comprimento
m;= Massa total de material por unidade de comprimento

A funcdo f depende da geometria do sistema. Para bancadas verticais, a equagao

foi alterada para a formula abaixo. Sendo V2E' um valor menor do que V2E sugerido

pelo autor.

Vo, =+vV2E X (q; +m,)

Sabendo que este parametro ¢ o Gnico que ndo tem algum tipo de gradagdo para
a intensidade do dano, além de ser o maior causador de riscos graves, como danos
fisicos e at¢ mesmo Obitos, ¢ fundamental que ele seja completamente eliminado.
Portanto, ¢ importante reforcar que este parametro seja provido de um amplo fator de
seguranca em relagdo as distancias que podem ser atingidas, evitando assim, acidentes

em funcao de erros de calculos ou operacionais.

2.5 METODOS DE CONSTRUCAO RESIDENCIAL NO BRASIL

Nas regides sul e no sudeste do Brasil, assim como em paises como os Estados
Unidos e Japao, ¢ bastante difundido o método de constru¢do denominado Steel frame.
(OLIVEIRA, 2012; BERTOLINI, 2013). Caracterizam-se por seu perfil metalico, com
isolamento térmico e acustico, bases estruturais em madeira ou ago galvanizado, dobras

e fechamentos externos sdo envoltos por placas de cimento, madeira ou gesso.

(ROSENBAUM, 2009).
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Contudo, o contexto nordestino utiliza majoritariamente o método denominado
tradicional, baseado em alvenaria de tijolos ceramicos com cimento e areia. A escolha
por este tipo de método acontece pela auséncia recursos ¢ mao de obra qualificada,
tendo um menor custo para a construgdo, (OLIVEIRA, op.cit.) Estas estruturas nao
oferecem protecdo aos impactos inferidos por desmontes em mineragdes proximas, €
possivelmente estdo associadas a processos de urbanizacdo desordenados, os quais

geram os principais conflitos citados neste trabalho.

3 METODOLOGIA
O trabalho teve como principal método de pesquisa o levantamento
bibliografico, sua esquematizacdo apresenta-se abaixo (esquema 01), com destaque para

a defini¢do de cinco categorias principais na etapa de formacao do banco de dados.

Esquema 01. Etapas de planejamento e execugdo para o trabalho de conclusdo de curso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

[ Defini¢ao de conceitos principais

*Vibracao/Frequéncia de particula; Pressdo Sonora; Ultralangamento

[ Defini¢do da estratégia de pesquisa

*Normas nacionais € internacionais
*Estudos de caso
*Tecnologia e Inovagao

[ Formacao de banco de dados inicial [Categorias]

* Administragdo
*Legislacdo
*Seguranca do Trabalho
*Meio ambiente
Satide Coletiva

Refinamento da bibliografia

*Leitura e selecdo de trabalhos

Critérios de priorizacao dos artigos

*Trabalhos apresentando valores passiveis de parametrizagao
*Suporte tedrico para os dados na bibliografia

Para o banco de dados foram utilizados os periddicos CAPES (Comissdao de

Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior), ScIELO (Scientific Electronic Library
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Online) e REM (Revista Escola de Minas), além de outras obras literarias. Através da
busca por termos livres (quadro 01), houve a recuperacdo de um grande numero de
trabalhos que discutiam a tematica para as categorias citadas (esquema 01), no entanto,
como critério de selecdo, a prioridade foi dada para estudos realizados em territorio

brasileiro.

Quadro 01. Combinagdes realizadas com o termo “pedreiras”. Fonte: Elaborado por autor.
TERMOS E COMBINACOES UTILIZADOS

Pressao acustica; ruido; conflitos socioambientais; ultralangamento; seguranca do trabalho;
vibragdo de particula, urbanizagdo; estruturas civis, legislacdo, explosivos; desmonte.

A partir dos nimeros obtidos, destacam-se entre a década de 90 e 00, trabalhos
realizados com tematica administrativa e aumento na eficiéncia de produgao, além da
questdo sanitaria de operarios, categorizados como ‘“administrativos” e “seguranca do
trabalho”. Destaca-se a partir dos anos 2000 um aumento vertiginoso em tematicas
ambientais, com conflitos territoriais, reducdo dos impactos associados a atividade de
britagem e derivados. Ap6s o ano de 2010, crescem o numero de trabalhos na categoria
“Tecnologia e Inovagdo”, propondo alternativas vidveis em pedreiras para diminui¢do

dos impactos e conflitos locais.
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4 PROPOSTA DE ZONEAMENTO PROXIMAS A PEDREIRAS

Inimeros conflitos territoriais entre pedreiras e sociedades poderiam ser evitados
com esforcos para parametrizacdo de zonas de seguranca. A sugestdo do presente
trabalho ¢ que sejam feitas medi¢des para velocidade de particula e pressdo acustica em
oito diregdes radiais de angulos equidistantes a partir da bancada da pedreira, além de
calculos de ultralancamentos. Desta forma, obtém-se valores de distancia aproximados

aos dos parametros do modelo e assim, formar as zonas de seguranca.

4.1 VISAO GERAL DA PROPOSTA

Um mapa foi elaborado (figura 03) para ilustrar a sugestdo de zoneamento dada
no presente trabalho. A Estrutura central representa uma bancada de uma pedreira com a
frente livre no sentido NE e em sua volta, foram postos alguns obstaculos para

exemplificar possiveis alteragdes nas medigdes dos mesmos.

Figura 03. Mapa hipotético para proposta de zoneamento de seguranca em areas de pedreiras.

Mo N e e e

Lo R o R R WL el e Lo SR O -
- Terreno - Vegetacao - Estruturas ¢

-Declividade - Bancada
Fonte: Elaborado pelo autor.

O zoneamento ¢ proposto em trés niveis para velocidade de particula e pressao

vis

acustica e em dois niveis para ultralangamento. A zona vermelha ¢é uma darea
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considerada de elevado indice de risco para o parametro avaliado. Na zona amarela ¢
autorizado a contru¢do de residéncias, contanto que haja rigorosa adequagdo as medidas
de seguranga que devem ser geradas a partir de relatorio individual, este deve ser
apresentado por empresa terceirizada e de total responsabilidade da empresa. Por
ultimo, a zona verde representa a auséncia de riscos para comunidades e suas estruturas
residencias.

Primeiramente, ¢ importante ressaltar que em funcdo da auséncia de
experimentacao nas hipoteses aqui elaboradas, dados foram retirados a partir da revisao

bibliografica e utilizados.

4.1.1 Velocidade de particula

Legislacdes em diversos paises propdem niveis minimos e maximos de
velocidade de particula e frequéncia para areas préximas a minas. Estas normas definem
que as estruturas podem resistir a velocidades de particula consideravelmente mais altas
caso a frequéncia também esteja mais elevada. A tabela 01 apresenta uma sumarizacao

das principais normas internacionais € as compara a brasileira.

Tabela 01. Sumarizagdo das legislagoes referentes a velocidade de particula e frequéncia.
Fonte: Adaptado de Bacci ef al., (2003b); Barros (2005).

Pai Velocidade de particula (mm/s) Frequéncia (Hz)
a1ses Minima Maxima Minima Maxima
Alemanha 3 50 <10 100
Estados Unidos 12,7 50 <40 40
Italia 3 50 <10 100
Suica 8 40 <10 90
Franca 2,5/4,0 75 <10/4 10/100
Portugal 2,5 60 <10 40
Suécia 18 70 <40 40
Inglaterra 15 50 <4 40
Australia 2 25 <40 40
India 2 25 <24 24
Brasil 15 50 <4 40

O grafico 01 apresenta os valores maximos dos parametros analisados. Observa-
se que as normas estabelecem velocidade de particula em média de aproximadamente
50mm/s, estando de acordo a NR 9653 (ABNT, 2005). O grafico 02 apresenta os
valores maximos de velocidade de particula para os niveis baixos de frequéncia das
normas analisadas. A média obtida para este pardmetro foi de 7,3mm/s, um valor

bastante inferior quando comparado a norma brasileira.



24

Grafico 01. Valores maximos para velocidade de particula e frequéncia nas principais
normas internacionais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alemanha
Brasil gg Estados Unidos
india 69 Italia

Australia Suica
Inglaterra Franga (Norma I)
Suécia Franga (Norma II)

Portugal

===/ elocidade de particula === FErequéncia de particula

Grafico 02. Valores minimos para velocidade de particula e frequéncia nas principais
normas internacionais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Alemanha

Brasil 4 Estados Unidos
30

[ndia 20 Itélia
Australia Suica
Inglaterra Franca (Norma I)
Suécia Franga (Norma II)
Portugal

== \/¢locidade de particula e F'requéncia de particula

Diante das médias obtidas foi definido para a parametrizacdo das zonas de
seguranga que, para qualquer valor de frequéncia, nenhum tipo de residéncia poderia ser
construida em areas em que as medi¢des de velocidades de particula sdo superiores a 50
mm/s e em zonas com medicoes inferiores a 7 mm/s, qualquer tipo de estrutura pode ser
erguida sem riscos de danos provenientes da detonacdo. A figura 04 exemplifica as

zonas para velocidade de particula com dados hipotéticos.
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Figura 04. Mapa hipotético para proposta de zoneamento de seguranga a partir da analise de
Velocidade de Particula (mn's) e Frequéncia (Hz).

: NO : 3 o : A350‘m’__‘N i l : A NE

Qi 1501 5 00T Y5074 200 % 200 M

SO R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na zona amarela seriam permitidas constru¢des com maior resisténcia a
vibragdes do solo, como edificios industriais leves com estruturas de concreto armado
ou metalicas. E possivel notar que nos sentido norte (N) e nordeste (NE) as distancias
atingidas pela zona amarela foram significativamente reduzidas, isto ocorre em fungao
da presenca de um componente vertical adicionada no caminho da propaga¢ao, € como

consequéncia, a distancia horizontal final atingida ¢ menor.

4.1.2 Pressao acustica

Para estabelecer o limite entre zona vermelha e amarela em fungdo dos
parametros de pressdo acustica, ¢ necessario que sejam executadas medi¢des dentro de
residéncias construidas segundo requisitos para a area amarela. Aspectos relacionados a
estruturas incluem, eficiente isolamento acustico, paredes espessas, auséncia de janelas
ou outras aberturas frente a area de linha de fogo.

O limite adotado entre as zonas amarela e verde sdo os mesmos definidos pela
NR 9653/2005, de 132dBL. A figura 05 exemplifica com dados ficticios, um

zoneamento em relagdo a pressao acustica.
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Figura 05. Mapa hipotético para proposta de zoneamento de seguranga a partir da
analise de Velocidade de Particula (mm/s) e Frequéncia (Hz).

N

325m .

300 m

@ 325m

150

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pressdo acustica pode ter grandes variagdes de acordo com o local e até
mesmo 0 momento em que a detonagdo for feita. Alguns fatores que podem favorecer
sua propagacdo sao altas temperaturas e umidade, baixa frequéncia e concentraciao de
elementos poluentes na atmosfera, principalmente monodxido e dioxido de carbono.
(FERNANDES, 2002). Além disso, se a detonacdo for feita de um local mais baixo ou a
favor do vento, a propagacdo sera impulsionada, assim como no caso inverso ela sera
retardada ou reduzida. (GUIMARAES, 2005; JIMENO, op.cit.).

Para exemplificar alguns fatores que podem alterar a propagacdo da pressao
sonora. No sentido oeste (O) foi colocada uma estrutura civil, nos sentidos leste (L) e
sudeste (SE) abrangem uma feicdo que representa bosques de vegetacdo, por fim, no
sentido norte (N) e nordeste (NE) um declive no terreno sem especificagdes de
profundidade. Em todos os sentidos mencionados a propagagdo da pressao sonora ¢
reduzida, entretanto existem situacdes em que a propagacao pode ser favorecida, como

por exemplo, a presenca de um aclive.

4.1.3 Ultralancamento
Independente da resisténcia nas estruturas residenciais, este pardmetro ¢ o tinico

considerado invariavel visto que pde em risco a vida humana, desta forma nao ha
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necessidade de se elaborar zoneamento amarela. Os pardmetros sugeridos para servir de
base para a definicdo dos limites entre a zona vermelha e a verde foram calculos com o
modelo de Julius Roth, com a adigdo de um fator de seguranca de 100% em relagdo a

distancia obtida. A figura 06 exemplifica o zoneamento em relagdo a ultralangamento.

Figura 06. Mapa hipotético para proposta de zoneamento de seguranga a partir do
parametro “ultralancamento”.

Fonte: Elaborado pel autor.

Embora a regido frontal da bancada esteja no sentido NE, ¢ importante que haja
uma distancia minima de prote¢cdo em todos os sentidos. Além disto, hd uma
declividade nos sentidos N e NE, em consequéncia deste fator, a distancia final dos

fragmentos rochosos serdo maiores que os esperados em uma regido plana.
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5 CONCLUSAO

Diante do que foi proposto, conclui-se que os critérios avaliados oferecem riscos
a integridade fisica de estruturas urbanas e a satde humana de comunidades proximas a
pedreiras. Em funcao dos diversos conflitos socioambientais gerados, a parametrizagao
atua como importante suporte as gestdes municipais, ainda que a auséncia de dados
requeiram estudos técnicos especificos para cada contexto geoldgico, meteorologico e
da mineragao.

No que diz respeito aos danos causados por vibragdes no solo, a legislagao
brasileira apresenta-se em conformidade com outras normas internacionais, oferecendo
base técnica inicial para proposi¢ao de alternativas que solucionem a problematica. Para
as perturbagdes causadas por elevados niveis de ruido, a norma brasileira permite um
zoneamento parcial, requerendo um melhor monitoramento deste parametro,
especialmente relacionado a propagacao sonora oriunda de explosivos em mineragdes.

Na criagao do mapa hipotético para ultralangamento foi exigida total referéncia
em normas internacionais, sendo este o critério em maior urgéncia de detalhamento.
Uma vez que as mineradoras utilizem todos os artificios tecnoldgicos possiveis para
evitar eventos de proje¢ao de fragmentos a longa distancia, a atengao dirige-se a gestao
municipal na fiscaliza¢do de construcdes civis, elevando os niveis de seguranga para a

comunidade.
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