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1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento deste trabalho teve origem na neces-
sidade de pela primeira vez no Brasil se tentar correlacionar ve
locidade de particula, causada pela onda de detonacdo de um ex-
plosivo sobre casas construidas nas proximidades de pedreiras,
com seus efeitos na alvenaria e esStrutura de concreto.

O produto principal desse trabalho foi a elaboracao de
norma pela ABNT que recebeu o nome "Guia para Avaliacao dos E-
feitos Provocados pelo Uso de Explosivos nas MineracOes em areas
Urbanas".

Gracas ao grande numero de dados e observacoes de cam-
po foi possivelczestabelecer limites para nivel de pressao acus-

tica e velocidade de vibracdo de particula resultante.
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OBJETIVOS

A polé€mica que ora se. desenvolve sobre o funcionamento de
pédreiras em Areas urbanas carece até o momento de base
mais sb6lida em gue se apoiar.

Sempre gue surgem danos em residéncias ao redor de alguma
pedreira ha a possibilidade dos moradores culparem a mine-
ragio pelos danos. A comprovagdo ou refutagao dessas acusa

¢Oes tem sido extremamente dificil.

O desmonte de rocha com explosivos, peculiar a industria
de_mineraggo, imprime sem divida alguma, sua marca singu-
lar 3 vizinhanga das pedreiras. Nio &, esta entretanto, eg
recialmente pior do gue gqualguer outro tipe de poluigao
industrial ou mesmo gue o ruido criundo das vias de tran-
sito. Isso desde que a operacao se mantenha dentro de 1i

mites adeguados.

Numerosos saoc os estudos internacionais sobre este assuntc
sendo cue muitos palses possuem normas e recomendagoes 3ja
estabelecidas. As conclusdes dessas referéncias bibliogra-
ficas estrangeiras sZo , porém bastante divergentes.Tornan
do a adogic de uma delas ou de valores médics bastante

questiondvel no tocante i sua adeguagac & realidade nacio-
nal. As construgoes habitacionais populares nos paises de
senvolvidos (e, conseguentemente, agquelas ao redor de mi
neracGes) sao drasticamente diferentes das usuais na Regiao
Metropolitana nao sb gquanto a dimensoes e acabamento, mas

também guanto aos materiais empregados.

portanto o objetivo deste projeto & estudar e determinar
paramctros de scguranga para a operagao de pedreiras situa
das em areas urbanas ievando—se em consideragﬁo os padrces .
construtivos tipicos da regido metropolitana,e comumente

encontrados nas vizinhang¢as das pedreiras.
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Com a conclusao deste trabalho que se fard em cardter defi
nitivo até dezembro/84, espera—se fornecer uma substancial
contribuicdo a comissac C.E. 18,2.7 da ABNT (Associa-

géb Brasileira de Normas Técnicas)] encarregada da normali-

zacao de operagao de pedreiras em area urbana.

(1) Participantes da Comissao/ABNT: Sindicato dos Produtores:
de Brita,Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Emplasa ,
Associagao Pauligta dos Engenheiras de Minas, Produtores

de Brita, etc.




3. METODOLOGIA

0 procedimento adotado pelo projeto, constituiu na simula-
cdo da realidade de duas construgoes distintas, afetadas
pelos efeitos provocados pelo desmonte de rocha por explo-

sivo.

A primeira etapa do projeto, constituiu-se de uma pesquisa
junto ao entorno de diversas pedreiras na RMSP, para ca
racterizacao das habitacoes tipicas , resultando deste tra
balbo a escolha de um corpo de provd tipo "auto construgao"
representaﬁiVo da realidade observada. Para efeito de com-
paracao, sob o ponto de vista de dano estrutural foi cons-
truido um outro corpo de prova, geometricamente igual ao
primeiro, porém com caracteristicas construtivas diferen-

tes , dentro das técnicas aconsclnadas pela engenharia ci

vil.

FParalelamente a esta caracterizagéo, iniciou-se uma pes-
gquisa junto as pedreiras da RMSP, para escolha de uma la-
vra que atendesse aos reqguisitos técnico-operacionais do

prcjeto e tivesse a disposigao de colaborar.

Esta selegéo resultou na escclha dz Pedreira Consﬁfén, si
tuada em Barueri, divisa com Santana do Parnaiba; que
forneceu O apoio necessario a realizagao de uma programagao
de tesves, gus atendesse a critérios estrutuvurais especifi-
cos, razao pela gual buscou-se o apoio técnico de consultor
na area de estrutura (Enga. Civil).

\
Para fornecer uma maior caracterizagado do local dos testes,
procecduu-se a realizacao de servigos de Geofisica, gque for
neceran elementos sobre capeamento e.caracterizagéo do so-
lo, necessarios & interpretagao estrutural dos testes  ou .
seja,da resposta das estruturas & vibragao provocada pelos.

desmontes.




Foi considerado o pardmetro t&cnico da velocidade de vibra
¢cao de particula, como mais representativo para avaliacao
da possibilidade de dano em estrutura, por vibragao,confor

me estabelecido pelos autores classicos do assunto.

Com base nesta definigéo, foram realizados ensaios prévios
(antes das construcdes), para obtengdo de uma relagao mate
matica preliminar sob a qual foi efetuada a programagao da
serie de detonagGes, objetivando imprimir velocidades de
vibragao dentro de uma sequencia crescente, na base das
casas—testes, de modo a se cbter uma gaﬁa de registros re
presentativos, partindo-se dos mais "imperceptiveis" aos
de maior grandeza, de acordo com uma escala previamente de
finida. Para o bom andamento desta programagao, foi neces-
sivrio uma interferéncia no esguema de produgao da pedreira
de. modoc gue cs desmontes de rochas feitos para produgao
normal, nao provécassem vibragao excessiva Jjunto aos cor-

pos de prova, e portanto nao comprometessem o andamento dos

tectes.

0 acompanhamento dos testes e desmontes normais da pedreira
consistia Ga instrumentagao dos corpos de prova com geofo-—

nes vara captagac de vibragdc, situados em pontos estratée-
gicog das estruturas. Em algumas ocasioes foram rq&i&trados a_
celerogyrames para efeito da analise estrutural dos corpos de
prova. Para a determinacac e analise dos danos nas estru-
turas , uma equipe efetua a inspegao nas paredes e lajes ,

anterior e posteriormente a cada detonagao.




4. SELECAQO DAS PEDREIRAS - CRITERIOS

0s estudos referentes 3 primeira fase da elaboragdo de me-
didas de ordem técnica e procedimentos para disciplinar a
atividade,de.exploraggo de pedreiras na RMSP, realizados
na Fase. I de Implantagdo do Plano Diretor de Mineragao pa-
ra a RMSP, abrangeram trés casos considérados muito criti-
cos. 0s resultados obtidos entao, nao permitiram uma defi-
nigdo clara sobre os niveis de vibracdo admissiveis . para
a protegao de estruturas (casas) proximas dos locais dos
desmontes, devido ao nimero reduzido de experimentos reali
zados. A opgéo de se construir dois corpos de provas e
de submeté-los as vibragdes, tornou necessaria a escolha
de um local que atendesse as carac¢teristicas dos testes

pretendidos.

A selecao das pedreiras foi portanto uma fase bastante di-
ficil devido a multiplicidade e a complexidade dos . crité
rios envolvidos. O balanceamento entre a situagac ideal pa
ra os ensaios e as situagOes reais disponiveis foi par
ticularmente trabalhoso na medida em que nao havia expe-

riéncia similar anterior no Brasil.

Os critérios estabelecidos para a selegao foram os _seguintes:

a. Isolamento e inexisténcia de gqualguer construgao danifi

cavel pelos testes.
b. Capacidade e interesse das pedreiras em colaborar cem
o proijeto. -

c. Terreno adequado a construgao dos corpos de prova, simi
lar aos gque usualmente se verifica, com condigoes a

ceitaveis de coeréncia e de rompactacgao.

d. Distancia a sede da Emplasa.

o




e. Distancia da bancada ao corpo de prova entre 70 e 150 m.
A distancia muito pequena tiraria a representatividade
do ensaio e uma distancia muito grande forgaria a um

consumo muito grande de explosivo.

f. Espessura do Capeamento entre 5 e 25 m. O capeamento
influencia nas caracteristicas da onda recebida na base

da estrutura.

g. Volume de rocha suficiente para o nimero de detonacgoes

necessario ao projeto.

h. Equipamentos disponiveis para perfuracao da rocha e

limpeza da frente desmontada.

i. Desnivel ndo muito grande o que talvez poderia alimentar

¢ consumo de explosivo e alterar as caracteristicas da

onda recebida. -

j. Posicao da frente em relacdo ao local dos corpos de
prova. A vibracdo & mais intensa quanto as construgoes

se situam no sentide de avangc da bancada.

Com base nesses critérios pre estabelecidos, procedeu-se a
uma andlise da distribuicao espacial das pedreiras na
RMSP, com base no cadastro realizado na fase anterior. Do
total de pedreiras constantes do cadastre, foram elimina-
das todas as pedreiras cujo entorno estivesse totai~ . ou
parcialmente comprometidas com O processo urbano. Chegou-
se, entao, ao numero de 23 pedreiras gue deveriam ser visi
tadas e verificadas se atenderiam aos reguisitos acima

descritns.

As vinte e trés lavras visitadas, apresentaram as seguintes

condigCes por item, dos critérios estabelecidos:

e RS
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5.

- 16,

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira

Pedreira

Pedreira
Pedreira
Pedreira

Pedreira

Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira
Pedreira

Pedreira

ENGEMIX - eliminada pelos Itens e,];

CIT - fora de operagdo pela ocasiao da visita;
PANORDBMA - eliminada pelos Ttens b,e,f,3:
RIUMA - eliminada pelos Ttens b,e,]j:

MARIUTTI - eliminada pelos Itens e,j:

PECCICACO - fora de operagao p/ocasiado da visita;

CERAMITE - eliminada pelos itens, c,e,j;

SANTANA -~ fora de operagao p/ocasiao da visita;

PAU PEDRA - eliminada pelo item b;
NOVA TUPE - fora de operagado por ocasido da
visita;

SANTA ISABEL -~ eliminada pelos iItens e,j;

DUTRA — eliminada .pelos Ttens e,J:

VICENTE MATHEUS - eliminada pelos itens e,j;

CANTAREIRA BARUERI - em regime de operacgio
parcial; .

CANTAREIRA - em regime de operacao parcial;:

CONGREMIX - eliminada pelos itens e;j;

ANHANGUERA - eliminada pelos itens c,f;

CETENCO - eliminada pelo item c;

SERVENG-CIVILSAN - eliminada pelos itens e,j;

EMBU-ITAPETI - eliminada pelos itens e,j,f:

EMBU - eliminada pelos itens e,f,];

NASSAU - eliminada pelo item b; )

CONSTRAN - todos os itens atendidos exceto »

Iitem i..

A Pedreira CONSTRAN, localizada no municipio de Barueri ,

foi dentre as outras, a que reuriu as condicoes mais fa

vordveis, principalmente nos aspectos topograficos e da

localizagdo relativamente boa para a instalagdo dos corpos

de prova. A diretoria da empres:, como ja ocorrera em oOu

tras empresas visitadas, prontificou-se inteiramente A

fornecer todo o apoio necessarioc & instalagao dos corpos

de prova, desde os trabalhos de= terraplenagem ao forneci-

mento d perfuratrizes e¢ explosivos.

e e, e Sttt s e o



A Area escolhida situa-se frontalmente, em distancia de

cerca de 300 metros, as bancadas priﬁ,cipais'operadas pela
emprcsa. Em gque pcse'ossa desvantagem (risco de ultra-
lancamento). a posigdo relativa dos corpos de prova permi-

tiram uma boa proximidade das bancadas de testes e a dis-

ponibilidade de quantidade satisfatoria de rocha - para
desmonte . Obteve-se um aumento do volume de rocha, gra
cas a um deslocamento lateral da estrada de servigo da

terceira bancada operada pela pedreira.
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Bancada colocada & disposigdo para realizagao

dos ensaios (la.a esguerda)

Vista geral do local dos testes.Ao fundo as cons

trucoes ja concluidas e & frente a area reserva-

da para os desmontes.
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5. CARACTERIZACAO DAS HABITACOES NO ENTORNO DE PEDRETRAS

Para atender ao objetivo pretendido pelo projeto, proces =

ta, buscando-se a caracterizagao das residéncias existen -

" tes, sob o ponto de vista estrutural.

Este trabalho permitiu gue fosse reproduzido fielmente (o}
padrao construtivo predominante nas proximidades das pe. -

dreiras.
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Vista geral do bairro situado proximo i pedreira Morro Gran

de - Vila Brasilandia.

1
sou-se uma pesquisa campo Jjunto a diversas lavras de bri-.
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Na pésquisa de campa foi yisitado o entorno das pedreiras.
Morro Grande, Itaberaba, Sete Praias:e Firpavi, de  onde
foi observado gue geraimente a "auto-construcao" predomina
com baredes sem revestimento, piso tratédo com' um "cimento
batido", cobertura de lajes sem qualquer impermeabilizante
que evite infiltragoes de agua das chuvas, .e nenhum telha-
do sobre as lajes gue diminua a absorcao do calor do sol.A
nao elaboragao prévia de um projeto (planta), faz com que
se localize indevidamente o primeiro comodo no lote, preju
dicando, assim, as futuras ampliacoes, que sao frequente -

mente encontradas nessas areas periféricas.
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Residéncia em construgao, proxima a pedreira.

Notar as condigoes do terreno.
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5.2 - ESTRUTURA DE CONCRETO

A estrutura de concreto se limita, no caso das mora-

. - o 1
dias térreas, aos pilares de travamento nos cantos
da construgao.

Nas construgoes de mais de um pavimento, além dos pi
lares, foi observada a existéncia de peguenas vigas
para o apoio da laje pré-moldada do piso. Essas vi b
gas se apoiam em geral nos pilares de concreto e em
= alguns casos na alvenaria. S3o raros os casos de cons

trugoes com vergas sobre portas e janelas.

=7
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D.3 — ALVENARILA

Os tipos mais comuns de tijolos utilizados nas alve-
| o - . e - i
narias, sao o tijolo ceramico furado e o bloco de -

concreto.

Foi observado em alqumas construgdes,uma certa mistu
ra de materiais, sendo utilizada uma quantidade de
tijolo ceramico, se complementando com blocos de con

creto.

No caso das construcoes mais recentes, & muito rara -

a utilizagao do tijolo macico de harro cosido.

— S - e e e =0

Casa em construgao. Notar a diversidade dos materiais-

(bloco de concreto e tijolo furado).
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5.4 - PISO

.

O piso, em geral, é executado com uma argamassa de

. I 2
cimento de areia, comumente chamado de "aguada de ci g
mento".

5.5 - COBERTURA ' -

Para a cobertura, foi observada com grande conotagao,
a utilizacao de laje pré-moldada de tijolos ceramicos

.sem impermeabilizacgao.
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5.6 - REVESTIMENTO

Na maioria das construgoes nao foi encontrado revesti
1)
mento externo de paredes, e, guando observado, era de

gualidade inferior.

-
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6. DESENVOLVIMENTO DOS TRABALIIOS

6.1 - CONSTRUCAO DOS CORPOS DE PROVA

H

Com a definicao do local para a realizagao dos tes -
tes, procedeu-se a elaboragao de uma planta padrao
para as duas casas, tendo em consideragao os levanta
mentos efetuados na pesqguisa realizada (conforme de-
senhos a seguir) .

Para.a construgao das casas, foi buscado apoio junto
ao Departamento de Agua e Energia Elétrica, gue gra-
ciosamente forneceu a mao-de-obra nececssaria, forma-
da basicamente de um mestre de obras, dois pedreiros

e cinco serventes.

A obra teve inicio em 04 de abril de 1984, com a par
ticipagao da equipe do DAEE/Osasco. Posteriormente,
foram deslocados trabalhadores da barragem de Taiagu
peba (Mogi das Cruzes), encerrando-se os servigos em
29 de julho de 1984.
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6.1.1 -~ Movimento de terra - limpeza do terreno

2 Escolhido o terreno para construgao dos pré-
dios, houve a necessidade de ébertura de

ruas para acesso ao local. O terreno foi lim
po de toda a vegetagao existente, tendo sido

patamarizado, procedendo~se ao movimento de

terra necessario.
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6.1.2 - Corpo de prova tipo auto-construcao

Alicerce: O alicerce foi executado em alvena
ria de um tijolo-blocos de concreto de 19x19
%39 cm com uma fiada assentada diretamcnte

sobre o terreno apiloado e com camada de 5
cm de concreto para regularizagao. A argamas
sa de assentamento usada foi constituida de
cimento, cal e areia na proporgao de 1:1:10.
Estrutura: a estrutura consiste de quatro ?;

lares de concreto, com trago 1:3, 5:4 nos can

tos externos da construgao, dois deles arma-
dos com 4 barras de ferro de 6,3 mm, com es-
tribos e os outros dois com duas barras sem
estribo. Esses pilares foram apoiados direta

mente sobre a alvenaria de fundagao.
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vVista dos alicerces e dos pilares. Os dois pi

lares intermediarios nao foram cxecutados.
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Alvenaria de elevacao: a alvenaria foi execu-

tada em blocos de concreto nas quatro paredes
do compartimento maior e asscentada com arga -
massa mista de cimento, cal e areia na propor
gao de 1:1:10.

A alvenaria dos outros compartimentos foi exe
cutada em tijolos ceramicos furados, assentes

com argamassa mista 1:1:10.

e e
e

- i
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Vista da alvenaria em blocos de concreto e ini
-cio da laje de cobertura.

™

&

Cintas e veraas: nao foram executadas cintas

no respaldo da alvenaria, nem vergas de con -

creto nos vaos de portas e janelas.

Cobertura: A cobertura foi executada em laje
prée-fabricada, tipo Prél, consistindo de vigo
tas de concreto dispostas paralelamente cada
40 cm, com encaixe e fechamento dos vaos com
tijolos ceramicos. Sobre a laje foi feito um
capeamento com camada de concreto, trago 1:2,
5:3, com 3 cm de espessura. Foi executado bei
ral com 60 cm de largura nos dois ladds  das

paredes externas de maior comprimento.
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Revestimento: o revestimento das paredes con

sistiu de chapiscado e embogo desempenado.Num
dos compartimentos, conforme indicagao na plan
ta a seguir, foi assentado azulejos até a al-
tura de 1,50 m. com argamassa mista de cimen-

to, cal e areia na proporgao de 1:1:6.

Algumas paredes internas e outras externas fo
ram conservadas sem revestimento. - -
Conforme se pode verificar pela planta, algu-
mas paredes receberam os seguintes revestimen
tos:

- revestimento de ma cualidade (chapigco—l:4
e embogo - 1:1:8);

- revestimento de boa qualidade (chapisco -
1:3 & cnbpes = M=, :
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Pisos: O piso intexno foi executado em concre
to de 150 kg.cim/m3 com 6 cm de espessura,so
mente no cémodo de entrada do corpo de prova.
Os pisos dos demais comodos foram apiloados,
mas conservados sem revestimento.

A calgada em volta do prédio tem a largura de
1,00 m e foi executada em concreto de 200 kg.
cim/m3 com 6 cm de espessura, e juntas de di-

latagao de sarrafos.

T T
srdfels

g

T | 0%y

T 1;":
)

i3

i

Esquadriasi Na entrada do corpo de prova foi

colocado porta de madeira de 0,70 x 2,10m, e,
no primeiro comodo, janela de madeira tipo
guilhotina com veneziana de abrir, medindo

1,20 x 1,00m. Nas janelas dos outros comodos,

foram colocados caixilhos de ferro basculan-
tes de 1,00 x 1,00 me 0,80 x 60m.
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Vidros: os vidros colocados nos caixilhos de
ferro sao do tipo fantasia (4 mm)e os da jane
la de madeira sao lisos transparentes (3 mm).

o 9

6.1.3 —Corpo de prova construido com técnica

Alicerce: os alicerces foram executados em sa

pata corrida armada e obedeceram as especifi-

cagoes do projeto estrutural (desenhos a se -

guir) .
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PROJETO DO CORPO DE PROVA - CONSTRUGAO COM TECNICA

LOCACAO DA FUNDACAQ Esc. 1:50
<4 ,.
° 1
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FORMAS E ARMACI_\Q DAS CINTAS E PILARES
CONSTRUGCAO COM TECNICA

ARMACAO DAS CINTAS ‘ :

2 Ne

Ne - 4910 C= Corrido

20

2 Ns¢

17

20

Fomarres s

N7 -.58 $63 ¢/30 C=80

ARMACAO DOS PILARES P, A Pg { 6X)

29

Ns -4 @10 C=295

233

a9 10

N7 - 1285 ¢/25 =60 .
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FORMAS E ARMAGAO DAS SAPATAS CORRIDAS
CONSTRUCAO COM TECNICA

SAPATA PARA PAREDE DE 25cm.

20
N2.206,3
“18
[ 2]
" g
2
o ‘ 5 ' n' 26
— - > 4.......wa
; 26 1
40 e N3 -769 5 ¢/25 (=130

SAPATA PARA PAREDE DE 15cm.

N2 . 28 6,3

e ’ "
= P —

L
o8

S “L 4 ,,,!
{

\\\ N4 - 208

40

Ns - 263 5¢/25 C=i2l
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Estrutura: a estrutura de elevagao consiste.
em 6 pilares de céncreto, com trago 1:3:4, me
dindo 20 x 20 cm, armado com 4 ferros de ¢
10mm com estribos cada 25 cm éém ferro de g

5 mm.

No respaldo da alvenaria de elevagao foi exe-
cutada cinta de concreto armado medindo 20 x
20 cm nas paredés externas e 10 x 20 cm nas
paredes internas, com 4 ferros de ¢ 10 mm e

- estribos de @ 6,3 mm cada 30 cm.’

Em execucao os pilares de concreto armado. .
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Alvenaria de elevacao: a alvenaria foi execu-

tada em blocos de concreto em algumas paredes
e de tijolos cerd@micos furados nas paredes

restantes. A argamassa utilizada no assenta -
mento foi de trago 1:1:8. A.cada duas fiadas
de tijolo ou bloco, foi.engastada nos pilares

uma barra de ferro de g 10 mm por 50 cm, para

reforgco da amarragao da alvenaria.
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Concluida a alvenaria de elevagao.

Vergas: foram pré-fabricadas, em concreto arma
do, no canteiro da obra e suspensas sobre oOs
vaos das portas e janelas, com trago utiliza-
do 1:2:3.
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Detalhe-das vergas

Cobertura: A cobertura foi executada em laje
pré-fabricada, tipo Prel, consistindo de vigo
tas de concreto dispostas paralelamente cada
40 cm, com encaixe é fechamehto dos vaos com
tijolos ceramicos. As vigotas foram amarradas
5s cintas de concreto no respaldo da alvenaria,
com arame galvanizado (vide foto). Sobre a la
je foi feito um capeamento com concreto 1:3:4,
com 4 cm de espessura, armado com ferros CA-
50 de 6,3 mm, espassados cada 40 cm nos dois
sentidos. )
Foi executado beiral com 60 cm de largura nos
dois lados das paredes externas de maios com-

primento.

R
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Revestimento: O revestimento das paredes con

sistiu de chapiscado e embogo desempcnado. Nu
dos compartimentos, conformé.indicagéo em plail
ta, foram assentados azulejos até a altura de¢
1,50 m, com argamassa mista de cimento, cal ¢
areia na propocgao de 1l:1:6- '

Algumas paredes internas e outras externas fo-
ram conservadas sem revestimento (conforme plez

ta a segquir).

Conforme se pode verificar pela planta, alguma

paredes receberam os seguintes revestimentos:

. rcvestimento de md qualidade

(chapisco-1:4 e embogo-1:1:8)

+ revestimento de boa qualidade

(chapisco-1:3 e embogo-1:1:6)
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Esquadrias: Na entrada do prédio foi colocado

batente e porta de madeira de 0,70 x 2,10 m.
inclusive ferragem; no primeiro comodo foi co
locada janela de madeira tipo q&ilhotina com
veneziana de abrir, medindoe 1,20 x 1,00 m.
Nas janelas. dos outros dois cOmodos foram colo
cados caixilhos de ferro basculantes de 1,00 x

1,00 me 0,80 x 0,60 m.

As paredes internas de transicao receberam ba-
tentes de peroba, nao tendo sido instaladas

portas.

Vidros: os vidros colocados nos caixilhos de
ferro sao do tipo fantasia e os da janela de

madeira sao lisos transparentes.
6.2 - GECFIsica

No decorrer dos trabalhos técnicos deste projeto, sur
giu a necessidade de realizagao de ensajios sismicos
pa area de estudo, visando a determinagao das camadas
do sub-solo, beﬁ como da localizagéo do topo rochoso.
Estes dados mostraram-se extremamente importantes pa-
ra se obter um produto final correlacionado com o lo-
cal bem caracterizado em termos geoldgicos. Este estu
do forneceu ainda, os modulos de rigidez do terreno,
dado necessario a intcrpretaggo estrutural, e a ve-
locidade de propagagao das ondas sismicas nos diferen

_tes meios do sub-solo.

" Para a realizagéo destes ensaios, buscou-se o apoio
técnico do Agrupamento de Geofisica da Divisao de Mi-—
nas e Geologia MAplicada (DMGA) do Instituto de Pes -.

(.
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guisas Teccnoldgicas (IPT). :
Os custos decorrentes deste servigco foram abscrvidos

por cada 0roao,ficando a Emplasa‘com o fornecimento
dos servigos de topografia e dos itens da despesa di
reta com a colaboragao da fabrica de explosivos Bri-
tanite S5/A,e o IPT com o pessoal técnico e equipamen

tos.

i

et

Marcagao das linhas para realizagao dos .ensaios de

geofisicos
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Realizagao do ensaio "cross hole" - determina

¢ao do mddulo de rigidez.

A conclusao deste trabalho esta consubstanciado no
relatorio técnico IPT n® 20.485, a seguir épresen—
tado. '

—a

et e o 5 ot
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6.3 -~ GERACAO DAS VIBRAGOES -
Para a realizagao dos ensaios era imprescindivel que
as vibragoes fossem geradas por detonagoes, devido

s caracteristicas intrinsicas ao tipo de onda asso-

ciada.

A Pedreira Constran pds a disposicao do projeto, um
volume de rocha correspondente a8 beira da estrada de

acesso de uma das bancadas {conforme planta em anexo).

Antes de se iniciar os trabalhos, foi feita uma esti
mativa da relagao carga/distancia x velocidade de par

ticula:

Ve=324xD 2 x0

Com base nesta formula, verificou-se que a area dis-
ponivel para os testes era inferior is necessidades
dos trabalhos. Foi feito, entao, um ante-projeto de
desvio da estrada, visando o aumento da quantidade
de rocha disponivel. Apds exposicao a gerercia da pe
dreira, com pequenas mudangas chegou-se a um consen-

SO

Ficaram, pois, definidas duas areas para as detona -

coes dos testes (Bl e B2,conforme anexo I).

Em margo detonou-se 5 furos com cargas por espera va- .

riaveis de modo a determinar as caracteristicas de
propagacao da vibragdo no terreno em questao. A rela-

cao determinada com este teste foi:

=it sl 0,569

7= 242 X D x Q




56

A partir desse valor, féz-se a programagao inicial

dos testes (vide anexo II).

Apds cada nova detonagaoc e com o recebimento dos re-
sultados é refeita a estimativa da relagao carga-dis
tancia. A evolugao dos resultados tem dado uma previ

sibilidade aceitavel.

A carga ﬁor eébera do teste seguinte & determinada

com base na relacao estabelecida. A velacidade de
particula gerada depende bastante de parametros do
desmonte como afastamento, furos de levante, confina
mento do explosivo, etc.. A equacao foi sendo grada-
tivamente alterada em fungao de mudangas operacio -
nais que se teve de implantar. A evolugao tem sido a

maguinte!

estimativa inicial: V = 324 D—ZQ
apds T1 L g oy s A g 569/R~96°
apds T4 . v = 348 x D 1r206,0-63%,

J— 2
apds T5 . v = 183 x D 1r134,04988 pg3s

,~1,051 04,6926 1 _g1¢

apos T6 : V=114

apds T8 . v =113 x p 1944 066763/R=88%
apbs T10 : . v =67,7 x D 0r945,8:8725 ;p_g8e
apds T12 . v = 35,8 x D—O'7818x8’6059/R=90%

Os relatdrios de cada captagao encontram-se no ane-
xo III, com a representagéo de cada ponto de capta-
gao com geofones e descricio da caracteristica do

desmonte e captagao.
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7. PRIMEIRAS OBSERVACOES

Pelo fato, do presente relatdbrio, até o momento refletir a
evolugdo dos trabalhos realizados, nao se pode ainda  ex-
trair conclusoes definitivas, uma vez gque os testes deve-
rao prosseguir dentro da Fase III de Implantagao do Plano

Diretor de Mineragao para a RMSP.

Uma série da fatos, porém, sao suficientemente evidentes
para que se possa gualitativamente dissertar a respeito.

Embora alguns destes fatos ja tenham sido comentados no re
latdrio anterior, (*) agora foram ratificados na pratica

pelos testes empreendidos na Pedreira Constran.

Portanto, pela evolugao dos trabalhos, até a presente da -

ta, pode-se afirmar gnue:

a) A velocidade vibracao de particula gerada por uma deto-
nacdo & funcao nao sb6 da distancia e da carga maxima por
espera, ainda gue estes tenham influ&ncia majoritaria.
A geometria do desmonte, gue se traduz em maior ou me-
nor confinamento do explesivo, tem influencia bastante

relevante.

b) A presenca de blocos soltos em grande guantidade na fa-
ce da bancada, causados por limpeza deficiente (ou ine-
xistente) do material desmontado, acarreta niveis de vi
bracoes elevados, superiores aos que ocorreriam se a

mesma carga estivesse menos confinada.

(*) "Propostas de Ordem Técnica e Documentos legais para a
Exploracdao de Pedreiras na Regiao Metropoditana de

sao Paulo" (Vol I). - Setembro/83.
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c) Pequenos afastamentos contribuem para a ocorréncia de
niveis de vibragdo baixos e grandes afastamentos contri
puem para a elevagdo do nivel de vibragao além de dani-

ficar a bancada.

d) Os furos de levante contribuem para a redugao das vibra

¢Oes por varios motivos:

- possibilita eventual reddgéo de carga de coluna;
- possibilita a eliminagao da carga de fundo;

- guando acionados em espera anterior a dos furos de co
luna funcionam como pré-fissuramento, gerando uma su-
perficie gue representa uma discontinuidade no meio

de propagagao e dissipa parte das vibragoes geradas.

e) Para as condicOes de trabalho locais, mais que 2 ou 3
furos detonados na mesma espera podem acarretar ma frag
mentacdo e niveis de vibragao elevados. Essa pratica e,

portanto, danosa a& mineragao e & vizinhanga.

f) Mesmo com niveis de vibragao bastante baixos (velocida-
de de vibracao de particula abaixo de 10 mm/s) verifi -
cou-se O surgimento de trincas no reboco das constru -
gOoes em pontos de fragilidade inerentes a fabricagao

das mesmas.

Estes danos superficiais, foram devidamente anotadeos, atra
vés de um mapeamento direto nos corpos de prova; e serao
posteriormente interpretados sob a otica da engenharia ci-

vil (estrutura).

A conclusao do projeto, programada para até dezembro/84 ,
merecera um novo relatdério técnice, dando continuidade a
este, gue fornccera os subsidios para o andamento dos tra-

balhos da Comissao ABNT, encarrecada de normatizar a opera

— T

mx =
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cao de pedreiras em areas urbanas. Este relatério teécnico
deverd ser entregue & Secretaria dos Negbcios Metropolita-
nos, como um produto da Fase III de Implantagao do Plano

Diretor de Minerag¢ao para a R.M.S.P., em contratagao.
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ANEXO I1I

PROGRAMA INICIAL DOS - TESTES = ot ==

1. Escala de vibragoes pretendidaé para registro (mm/s)

2 SINE S G TSR 10,0; 12,0 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,0; 24,0;

26,0 ;28,0 ;30,0 ; 35,0; 40,0;45,0; 50,0; 60,0; 70,0; 80,0.

2. Testes programados - la.hipdtese até detonagao 21
- Bancada‘Bi
Sz S e 1 furo
D = 250m 1,5 Kg/ m
.0 = 14,0 Kg 3/4 banana/m
2.2 =V, = 5,0 mm/s A = 2:m ' 1 furo
D = 248 m
0 = 46,5 Kg
2.3 - Vp = 7,5 mm/s A=2m . 2 furos
i D = 240 m . E=4nm
0 = 89,0.Kg
2.4 - Vp = 10 mm/s A =2 m 2 furos
D = 182 m E=4m
Q = 92,8
2.5 - Vp = 12 mm/5 A=2m 3 furos
D =179 m ' E=3m

Q = 124,6




2.10 -

]

= 14 mm/s
= 177 m

= 16,05

= 16 mm/s
= 175 m

= 189,4
= 18 mm/s

= 173 m

240,9

24 mm/s

I

= 168 m

382,8

26 rm/s
164 m

373 Kg

i

furos

furos

furos

furos

furoes

furos

furos

62
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2.13 - V. = 28
p

D = 163

0 = 426

2.14 - V_ = 30

D = 159

0 = 459

2.15 - V_ = 32
P

D = 159

0 = 514

2.16 - V= 34

S Sl

= & i@ = 537

2.17 = V= 36
P

Al DI

-0 = 579

2.18 - v = 38

D = 149

O = 613

2.19 - V_' = 40
; P

D= A5

0 = 636

‘mm/s

Kg

mn/s

Kg

mm/s

mm/s

Kg

mm/s

Kg

mm/s

A="2m
E

= 3 m

9

10

10

11

12

13

furos

furos

furcs

furos

furocs

furos

14 furos
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2.20 - v, = 45 m/s A =2 15 furos .
D =141 m E =3
Q = 742 Kg

2.21--~ Vp = 50 mm/s A =2 18 furos
D= 135 m E =3

3. Testes programados - 2a.Hipbtese detonagao 12 a 22

- Bancada B2

Detonagao 12

Vp‘= 26 mm/s A =2 3 furos
‘D= 94 m E =2
‘g =

129 Kg

Detonagao 13

Vp = 28 mm/s | RN 4 furos
D = 86m i E = 2 - =
Q= -

124 Kg ‘ = B

Detonacao 14

= 30 mm/s A =2 4 furocs

\Y
D=85m E = 2
Q

= ;37 Kg




\Y
.D =87 m
Q

v = 45 mm/s,
o = 85 m
0 = 279 Kg

‘Detonacao 15

v = 35 mm/s

P
D = 83 m
Q = 171 Kg

Detonacao 16

= 40 mm/s

= 237 Kg

Detonacao 17

Detonacao 18

= 50 mm/s

AY
D=8lm
0]

= 305 Kg-

Detonacao 19

= 60 .mm/s

83 m

ol v N <
Il'U

It

441 Kg

= 2,5 - 5 furos
=02
2 ‘ 6 furos
" o
2,5 - .6 furos
2
2,5 . . 7 furos
2
2 m 9;furos
2 m

65
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Detonacao 20

0 U <
H’U

1l

v = 70 mm/s
p
D = 79 m’

Q0 = 526 Kg

Detonacao 21

v = 80 mm/s
. a
= 75 m

D
0 = 601 Kg

Detonacao 22

129 m

1035 Kg

= 60 mm/s’

4. Estimativa de consumO

. explosivo:

.- furacao:

=

= :

2

4

.10 furos

13 furos

back-break maximo 1,5 m

A

8.540 toneladas

1.800 metros

23 furos
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l (HMAPARAAVAUACAODOSEFHTOSPROVDCADOS ' ‘
: PELO USO DE EXPLOSIVOS NAS MINERAGOES PROJETO
EM AREAS URBANAS 18:02.07-001
oy
Procedimento sy

SUMARIO

Objetivo . ———i
. Normas e documantos complementares

DefinigSes. '

CondigSes gerais

CondigGes especificas )
ANEXO — Modelos de cadastro de detonagso S

oW -

1  OBJETIVO
1.1 Esta Norma fixa a metodologia para reduzir os riscos inerentes ao desmonte
de rocha com uso de explosivos em mineracdes, estabelecendo parametros a um grau

ompativel com a tecnologia disponivel para a seguranga das populagoes vizinhas.

1.2 Esta Norma se aplica somente as emissoes de ruidos impulsivos, vibragoes pe

lo terreno e ultralangamentos decorrentes do desmonte de rocha por explosivos.

1.3 E facultativa a aplicagao desta Norma nas mineracces localizadas em areas

n3o0 urbanas. Desde que a situagao envolva riscos semelhantes, a Norma deve  ser

_apl;cada

2 NORMAS E DOCUMENTOS COMPLEMFNTAREQ

Na aplicagao.desta Norma & necessario consultar:

Decreto n 55649, de 28.01.65 -~ D.0.U/05.02. 65
Decreto lei n% 227, de 28. 02.67 - Cédigo de Mlneraan - 0.0.U/28.02.67

BNH - IPT - Volumes 1, 2 e 3

NBR 6118 - Projeto e execugad de obras de concreto armado - Procedimento
NBR 6122 - Projeto e execugao de fundagoes - Procedimento

NBR 7497 :
NBR 7731

Vibracoes mecanicas e chogues - Terminologia

Guia para execucao de servigos de medicao de ruido aéreo e avalis

¢ao dos seus efeitos sobre o homem -~ Procedimento

Origem: 18:02.07- 001/86
CB-18 — Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados
CE-18:02.07 — Comissdo de Estudo de Controle de Efeitos Wiecénicos sobre o RMeio Ambiente Devido a Desmontes em

Pedreiras com Explosivos em Areas Urbanas

SISTEMA NACIONAL DE ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA

1 IV !
METROLOGIA, NORMALIZACAO DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL ' &

Palavras-chave: expliosivos. vibragSes. ultralangamentos

cou: Todos o direitos reservados € paginzs
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.Onde:

NB-144 - Discriminagdo de servigos tecnicos para construgao de edificios -
Procedimento r

JEC 651 - Sound level meters

CANS! § 1.4~ Specification for sound level meters.
3 DEFINICOES

Para bs efeitos desta Norma s3o adotadas as definigoes de 3.1 a 3.5 e sao com

plementadas pelos termos definidos na NBR 7497.
3.1 Adrea de operagao

Uni3ao da area de concessao de lavra e/ou area licenciada e/ou area de proprieda
de da Minerac3o conforme definidas no Decreto lei n? 227 com a area de seguran

ca propria em torno dos depositos de explosivos {Decreto 55.6L9).
3.2 Desmonte de rocha com uso de explosivos

Operacao de fragmentagao e deslocamento de rocha com cargas explosivas.

3.3 Ultralangamento

Arremesso de fragmentos de rocha de didmetro superior a 1000 ym alem da area

de operacao decorrentes do desmonte de rocha com uso de explosivos.

3.4 VR - Velocidade de vibragao de particula resultante

"Valor algebrico calculado pela formula:

VR =.( (VL)'2 ,‘+ (\/T)2 + (VV)2)0’5

VL, VT e W = sao resbectivamente os' modulos das velocidades de viSragSo me
' didas de zero a pico, segundo as diregoes L - longitudinal, -
T - transversal e V - vertical, definidas com relagao a reta
que passa pelo ponto central da detonagao e pelo ponto de me
digao.
3.5 DE - Distancia escalonada

Valor algebrico calcutlado pela formula:

DE = D = QO’5

Onde:

D=2¢&a distancia (em metros) na horizontal entre o ponto de medigao e pon
to de medicdo e o ponto mais proximo da detonagao;
Q = é a carga maxima de explosivo (em quilogramas) a ser detonado por espe

.

ra.

L CcONDICOES GERAIS

£ recomendado, como guia seguro para operacoes de desmonte de rocha por explosi
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vos, observar os parametros descritos em L.t a L.3.
“ k1 Ultralangamento
0 ultralangamento nao deve ocorrer.

4.2 Nivel de pressao qcistica'(scbrepress&@ de ar)

0 nfvel de press3o acistica definido na NBR 7731 e medido além da area de opera
¢30. nao deve ultrapassar o valor de de 134 dBL pico, o que corresponde a uma

pressao aclstica de pico de 100 Pa.
k.3 “Velocidade de vibragao de particula resultante

‘A velocidade de vibragao de particula resultante n3o deve ultrapassar o valor

de 15 mm/s.
5 CONDIGOES ESPECIFICAS
5.1 Ultralangamento

A verificagao do ultralangamento deve ser efetuada no ambiente externo a area

de- operagao 'da mina.
5.2 Nivel de pressao acustica

5.2.1 Em medsgoes onde existe edificagoes; instalar os sensores onde  presumi
velmente s3o atingidos os maiores valores de pressao acustlca, colocando 0s ex
ternamente a-edificacao a uma distancia nunca inferior a 3,0 m de suas faces ex

tgrnab e a uma altura de 1,2 m do solo.

5.2.2 lInstalar os sensores em ponto onde n3o haja obstdculo natural ou artifi

cial entre o local de_detonagao e o ponto de registro.

5.2.3 0 aparelho de medida deve obedecer 3s IEC-651 e/ou ANSI S 1.h. Esse apa
_relho deve apresentar resposta em freqglencia (NBR 7497) llnear, com medidor de

pico e caraqterlstxcas de prec:sao tipo 1.

5.2.4 0s relatorios de medigao devem conter explicitamente as curvas de respos
tas de frequéncia e o tipo do aparelho, bem como os valores de freqléncia e in
tensidade registradas na medigdo efetuada. 0s metodos de integracao ou de cal

culo devem também ser descritos.

5.2.5 0 aparelho de registro continuo e o medidor de nivel aclustico devem ser .

calibrados de acordo com recomendagoes de seu fabricante.
5.3 Velocidade de vibragao de particula resultante

5.3.1 Quando a medicao for executada junto ao limite da drea de operacao da

mina, instalar os sensores-em pontos onde presumivelmente -devem ser atingidos

os maiores valores de velocidade de vibragao de particula resultante.

5.3.2 Quando a medi¢ao for executada em locais onde existirem edificagoes, ins

talar os sensores de modo preferencial no material em que se apoiam as funda



Ir»rh)ﬂ.-.-.-.-..-xn Y R T L

80

ST TR I, e Sare—E e

¢oes da construgao, ou ent3o junto a pllares e cantos de construgao.
5.3.3 0s sensores devem ser fixados rigidamente ao objeto a ser medido. .

5. 3 4 0 aparelho de- medlgao deve de modo preferencial regis<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>