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"0 desenvolvimento econémico mundial de longo prazo pode ser
vobtido mais facilmente através da busca de politicas de
desenvolvimento sustentéveis, incluindo um equilibrio de medidas de
protecio econbmicas, socio-culturais e ambientais. Ao mesmo tempe gue
se ocupa das preocupagbes do ambiente global, cada pais deveria
aplicar este conceito para atender as necessidades de suas
circunsténcias ambientais e econfmicas”.

Reunido Internacicnal sobre Mineracdo e Meio Ambiente, em
Berlim, de 25 a 28 de junho de 1991.
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RESUMO

A mineragio gquando tecnicamente mal conduzida ocasiona problemas
ambientais tais como ~poluigBo (&gua, ar e solo), vibragBo, ruido,
ultra-lancamento de fragmentos, devastaglio de areas, etc.

Nas regifes metropolitanas, devido a falte de um planejamento de
uso e ocupacfio territorisl, a proximidade das &reas de mineragslo com as
freas bhabitedas jA & um fato.

Desta forma, © convivio entre a produglSo econSmica de brita, a
seguranga e bem-estar & populagBo & fundamental, baja visto a necessidade
predominante deste bem mineral.

Assim, procuvramos expor neste trabalho a possivel coonvivéncia
entre a mineragdo e sua vizinhanga, desde gue tenhamos a adoglio de técnicas
adequadas por parte do empresario, e a aplicagdo efetiva de normas e
legislacAo por parte do Estado. |




ABSTRACT

Mining actilvities, when technically bad conducted, cause
environmental troubles like pollution (water, air and soil), vibrations,
noise, fragment overthrow, devastations, etc.

In the metropolitan areas, due to the lack of a land. use
planning, the proximity of the mining areas with houses is, indeed, a reality.

Therefore, the co-exlstence of the economic production of crushed
granite mines, the safety conditions and welfare of the people is of
essential concern because of the widespread use of that product.

This work shows that reasonable living conditions near mining
sites is possible, once adequate technics are used by the mining company
and proper legal rules and sanctions are effectively enforced by the

government.
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i, - IN‘I‘RODUQO

Desde a década de 60 as aii:eragbes do equilibi‘io
ecologico e o. impacto da etividade humana sobre a ecosfera -‘ terrestre,
transformaram~-se em assunto de preocupaco de alguns cientistas e
pesquisadores. Durante o inicio dos anos 70 ganharam dimensfo politica, e

s8o hoje um dos assuntos mais polémicos do mundo. (Fonseca, F.- 1989)

A atividade mineira, dita com objetivo de mc;zlhoria dasg
condicbes de vida, tem se desenvolvido, em alguns casos, de maneira

indiferente e conflitante com og principios de proteglo ao meio ambiente.

Quando tecnicamente mal conduzida a sua interferéncia
pode ser sentida- desde os trabalhos iniciais de preparagdo da lavra até a
fase de abandono da opervagio, destacando-se a tecnologia inadequada em

geral aplicada & explotagliio dos bens minerais.

Por éareas mineradas subentendem-se toda a &rea que
serviu a satividade mineira: 8 propria mina, os depbOsitos de estéril,
rejeitos e produtos, as éreas construidas, as vias de circulagdo, etc. .....
para tanto & primf)rdial que a atividade de recuperagdo deva ser prevista
e planejada na fase do projeto do empreendimento, devendo se desenvolver
naturalmente, na fase de operagao e ser concluida na etapa de

encerramento €/ou abandono.

Prevalecemn inGmeros problemas causados devido ao

impacto ambiental redundante da atividade mineradora, totalmente




incoerentes com a yrealidade, <fazendo com que haja como consegiéneila
direta os reclamos da populagso, e que na maloria das vezes s#o exigidas
a paralizagcho destas atividades incOmodas & socledade nas quais
ressaltam-se o©s problemas causados pela poluigo (&gua, ar e solo),
vibragio, ruido, ultra-langamento de fraémentoa, assoreamento de rios,

devastacBo das Areas, etc.

A despreocupaglio gquanto aos aspectos paisagisticos,’ bem
como a reabilitaglo do solo minerado, de modo também a condiciond-loc a
outra atividade, se deve principalmentg a auséncia de tecnologias
adequadas, de modo a racionalizar e otimizar as sistemdticas de um

planejamento de lavra.

Na maioria das vezes as lavras se desenvolvem sem
controle, nd@o existindo diretrizes para estas atividades, proliferando
frentes abandonadas, & maioria sem possibilidade de reabilitaclo e
recuperag8o palsagistica. E importante gque os trabalhos de base, que
antecedam o inicico da explotagBo sejam planejados com cautela e bom
sensc, de modo qua a seqiéncia dos trabalhos n8oc sofram solugio de
continuidade, sendo fundamental que todas as etapas fiquem bem definidas,

cada uma com sua devida peculiaridade.

A atividade mineral pela sua rigidez locacional,
necessita da adogio de medidas cepazes de conciliar o seu desenvolvimento
com a expansfio urbana, especlalmente nas regides metropolitanas. Nestas
regies, as atividades de explotagio mineral iniciam-se em &reas ainda
ndo ocupadas para fins urbanos ou industriais. Entretanto, com o passar

do tempo & mineragBio se v& cercada de loteamentos (multas vezes

é




clandestinos) criando~se © problema social, gerando conflitos que, via de

regra, resultam na paralisaclio da atividade mineira.

Para a redugdo ou mesmo eliminagdo desses conflitos, e
a conseqiiente atenuaglo do impacto ambiental proveniente em grande parte
das atividades da lavra & céu aberto, deveria ser realizado um
planejamento de use e ocupacglico territorial onde seriam estabelecidas
estratégias locacionais gque contemplassen areas especiais para o
desenvolvimento das atividades, ou seja, néo fosse permitida a
aproximagso de outras atividades enguanto dJdurassem os trabalhos de lavra.
Nesse sentido ressalta-se em importénecia a 2elaboraglio de mapas de
zoneamento da atividade mineral, capazes  de conciliar interesses
piblicos, privados € sociais, e prevenir oz impactos provocados ao meio
ambiente.

E importante que .séjam efetuados estudos visando a
delimitaglio de distritos proprios, onde a atividade possa se desenvolver
sem riscos de ser envolvida pela expanslio da malha urbana ou pela
proximidade de outra atividade eqonﬁmica. Por outro lado, & fundamental
.uma orientagio as empresas, com vistas a4 adogdp de técnicas adequadas,

tanto no aspecto da producdo, guanto na Area adminigtrativa.

Este trabalho apresenta dados de avaliagBo da poluigao
atmosférica provocada pela étividade de pedreiras, realizada na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, que foi efetuada com base nos
conhecimentos adguiridos durante a cooperagio técnica entre o DNPM e o

Governo Japonés, através da Japan International Cooperation Agency (JICA).
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Em relagBo ao estudo da influéneclas do uso de explosivos
utilizames o© trabalho realizado pelo IPT - Institute de Pesquisas

Tecnolb6gicas, nes pedreiras em S3co Paulo.

2. - OBJETIVODS

0 aumento da concéntrag&o populacional nas zZonas
urbanas vem acarretando um crescimento desordenado, trazendo grandes
problemas de congestionamento habitacional, provocando um deslocamento
dos nicleos residenciais para éareas industriais, agravando os efeitos

locais de poluig8o.

Em decorréncia da poluiglo do ar por particulas,
devido as atividades de mineragdo, 53830 apresentadas alteracgdes do sistema
respiratorio gue poden ser permanentes ou temporédrios, dependendo de
fatores determinantes, como tamanho das particulas, guantidade inalada e

tempo de exposicio.

A utilizagbSo de explosivos para o desmonte de rochas
acarreta; a vibraciio do solo através da frente que estd sendo desmontada
e o sopro-de-ar na parte frontal, além de, algumas wvezes, a ocorréncia de

ultra-iancamentos.

£ verdade que, quanto mais se afasta a area de produgs8o
da do consume, nds temos seguranga absoluta mas, em compensag#o, esse
beneficico wvai ser prejudicado com o encarecimento do produto, pelo

transporte. Desta forma, a compatibilidade entre a produgio econdmica de




brita, e a seguranca e bem estar necessSrios & populaghic & fundamental,
haja visto que nossa realidade mostra a urbanizagBo proxima as pedreiras
em funcionamento; e o© simples fechamento das pedreiras €é uma solucho

gimplista e equivocada.

Desse modo, procuramos wmostrar neste trabalho a
possivel convivéncia entre a mineragSo e a populagio vizinha desde que
tenhamos por um lado, o empresario aplicando técnicas adequadas, e por
outro lado o Estado com normas e legislacgao com fundamento

técnico-social, além de ume fiscalizagBo efetiva.

Para isto mostramos estudos realizedos nas pedreiras
localizadas neas Regiles Metropolitanas de S8o Paulo € Rio de Janeiro
pois, sendo as duas maiores do Pais, acreditamos gque a avallagdo poderéd
ser estendida para -todas as outras regides, visto gque 08 problemas

apresentados s8o semelbantes.

3. -~ GENERALIDADES

A produglio de brita na Regildo da Grande S&o Paulo, que
conta aproximadamente com 32 pedreiras, corresponde praticamente a metade
do total produzido em todo © Estado de Sdo Paulc. No quadro a seguir

podemos acompanhar esta comparagBo ao longo de alguns anos.




{ x 1000 m® )

P

- BM 1984 1985 1986 1987 1988

- GR 5.305,00 6.490.30 8.262,90 7.813,60 8.405,50

- GN 909,00 1.193,60 1.307,40 1.272,40 1.185,70

- DI 11,80 2,80

TOTAL 6.214,00 8.273,70 9.602,30 2.085,70 9.593,00

Estado
de SP

(TOTAL) 11.752,20 13.629,40 17.764,30 17.773,90 18.686,50

Fonte: SIPROM-DNPM 22 D, BM - Bem Mineral
GR - Granito DI - Diabasio

GN - Gnaisse

Tomando como base as 39 subst@ncias minerais mais
consumidas no Estado de Sdo Paulo, podemos concluir gque a brita
representa 48,3% deste +total. O ANEX0 1 mostra a locelizagiio das

pedreiras na Regifio Metropolitana de S&o Paulo.

Existem aproximadamente vinte e duas pedreiras em
atividade na Regifioc Metropolitana do Rio de Janelro. A produgio de brita
naguela regifioc atinge ocerca de 1.298.22 m® por ano. As principais

aplicagbes da brita sd8co como insumos para construgdo civil e asfalto

i
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(fonte: Anuario Mineral - DNPM - 1990). O ANEXO 2 mostra a localizacfo

das pedreiras na cidade do Rio de Janeiro,

As pedreiras apresentam caracteristicas diferentes

entre si, dentre as quals destacamos:

- Algumas pedreiras possuem grandea Aareas de serviddo,
mantendo desta forma uma disténcia considerfivel & frente de lavra e as
instalagdes de britagem, reduzindo por conseguinte o8 problemas para a
populac8o circunvizinha, enguanto que outras praticamente estio
implantadas dentro dos nicleos habitacionais, acentuando portanto

problemas com a populacso;

-  Enguanto algumas pedreiras apresentam sistemas de

controle de poeira, outras ndo possuem nenbum equipamento de prevencfio de

poluigao;

- Por outro lado, algumas pedreiras se preocupam em
direcionar a lavra de meneira tal que, por ocasiBio das detonagbes a
matéria-prima fique confinada, enguanto gque outras n8o se preocupam,

ocorrendo consegiientemente o ultra-langamento.

4. - ASPECTOS GEOLOGICOS

A Regifio Maetropolitana de S80 Paulo tem sido alvo de
varios estudos geoldégicos abrangendo toda gama de conhecimento da

geociéncias. 0 escopo do estudo aqui proposte, nldo exige para que seja

s




atingldo o© seu propdésito, um amplo conhecimento geoldSgico, bastando a
localizacho dos principais corpos com potencialidade para se desenvolver
trabalhos de lavra, fato que permitiu ume compilac8o bibliografica,
dando-se &nfase aos aspectos geoeconbmicos. O ANERXO 3 apresenta as

principais &reas potenciais pera brita na Regifio Metropolitana de S&0 Paulo.

A geologia da regilio, & representada, basicamente, por

sels grupos distintos de rocha (CPRM-DNPM - 1979):

a.~ Cowmplexo Gnaissico - ocorre 8o sul e norte da Area,
¢ compreendida por migmatitos, gnaisses, =xistos, granitos, anfibolitos e

quartzitos.

b.- Grupo §$S80 Rogue - ocupando a faixa central da
Regido Hetrépolitana de S&o Paulo, compreendida pela falha de Jundiuvira
e as falhas de Taxagquara e do Jaguari. Litologicamente é caracterizado
por uma seqgiiéncia metassedimentar de baizo grau metamdrfico, contendo
calcarios, filitos, metassilitos, metarenitos, metaconglomerados,

metabasitos e micaxistos diversos.

c.—- Rochas granitoides diversas -~ s8co litotipos com

predominéncia das porfiroblésticas.

d.- Rochas dinamicamente deformadas -~ s#io representadas

por filonitos, milonitos, blastomilonitos e outros termos cataclésticos.

e.~- FormagSes S8c Paulo, Cagapava e Itaguaquecetuba - a

primeira estd localizada na parte central da Regifdo Metropolitana de S#o




Paulo, a segunda estd presente no extremo nordeste da A&rea, s8o
caracterizadas por sedimentos de origem fitvio-lacustrinos,
representados por pacotes argilo-arenosos e cascalhos. Algumas
" vezes apresentam espessuras de até 100 metros, quando entdc, sfo
as responséveis pelas fontes de areia na r;-:giao. A formagho
Itagquaquecetuba localiza-~se principalmente nos municipios de Mogi
das Cruzes e Itaquaguecetuba. E caracterizada pela predominancis

da areia sobre nivels argilosos.

f.- Aluvides recentes - gao as coberturas
sedimentares localizadas nas virzeas atuais dos principais rios
da regifo, sendo constituidas de areia, argila e cascalho

inconsolidados.

- As estruturas mais expressivas na Area 830 os
falhamentos transcorrentes de Tazaquara~-Jaguari, Jundiuvira e
Cubatac, gque servem de limite entre o© Complexo Cristalino e os

tipos litblégicos que compde o Grupo S&o Rogue.

4.1. - INFLUENCIA DOS ASPECTOS GEOLOGICUS NAS EMISSOES

A natureza da rocha & um fator de grande
importancia na execugdo do desmonte e beneficiamento dessa
rocha. Alguns aspectos da rocha aprasentam fundamental
influéncia no processamento, como por exemplo: tectbnica das
rochas, textura das rochas, composicao mineralogica,

estrutura das rochas. Essas caracteristicas & que ir3o compor




as suas propriedades tecnoldgicas, como: resisténecia ao
esmagamento, resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasdo,

friabilidade, fendilhamento e durabilidade.

4.1.1. - TEXTURA DAS ROCHAS

A textura dos gnaisses e granitos que compdem
as jazidas em explorag#o mostra uma grande variagdo, e
representa uma propriedade gque influi diretamente na
resisténcia ao esmagamento e na porcentagem de pod

formada na britagem.

Através de ensaios realizedos em varias
amostras o© Institute de Pesquisas Tecnolégicas - IPT

chegou a seguinte conclusao:

- Og basseltos microcristalinos produzem durante o
processamente industrial uma porcentagem de pd de pedra
cinco vezes menor do que os gnaisses e os granitos com

caracteristicas texturais macroscoOpicas;

-~ As rochas gque geralmente apresentam uma maior
resisténcia ao esmagamento tendem &8 produzir menores

porcentagens de pd durante a britagem;

- As rochas de textura microcristalina tendem a

apresentar caracteristicas de maior registéncia a0

esmagamento.

10




4.1.2. - COMPOSICAO MINERALOGICA

A composicglio mineraldgica distinta de certos
gnaisses - como a grande quantidade de coristais de
granada e de micabiotita - tem' influéncia para alterar
as propriedades fisicas das rochas, podendo, ﬁbdificar

as suas propriedades tecnoléglcas.

Talvez isto ezxplique a razfio das baixas
porcentagens de pb& de britagem em alguns tipos de
gnaisses, em relago a outras Qque possuem  menor

resisténcia ao esmagamento.

4.1.3. ~ ESTRUTURA DAS ROCHAS

Os gnaisses apresentam caracteristicas
estruturais inerentes & cristalizagio dos seus ninerais.
Logo, as linhas de fluxos dos granitos, os planos de
xistosidade dos gnaisses e o5 sistemas de diaclasamento
apresentam grande influéncia nos processos utilizados na
etapa de desmonte e fragmentag8o da rocha e certamente

durante a fase de britagem.

Estes planos representam Areas de fragqueza da
rocha e a vocagio é fraturar-se ou partir-se
preferencialmente seguindo &8  orientaglo dos mesmos,

quando submetida ao processamento industrial.



5. - ASPECTOS ECONOMICOS

No mundo civilizado um homem moderno consome
anuvalmente de 200 a 300 quilos de bens de origem animal, de 400 a
600 quilos. de bens de origem vegetal e algumas toneladas de': bens
de origem mineral ({ PINHEIROS, 1989). Dentre esses minerais
consumidos pode-se destacar a pedra britada que participa da
composigio de concretos e pavimentos, etc. Sendo .a brita um
produto de caracteristicas regionais, a amplitude do seu mercado
€ determinada pelo custo relativo de transporte no prego final do
produto. A distncia média de transporte de brita na Grande S3o

Paulo é de aproximadamente 30 quildmetros e a maxima de 50 km.

O fenbmeno da migragio brasileira para os
grandes centros urbanos & um fato. E isto faz com que a cadse dia
seja maior . ol mmerge de favelas, cortigos e & necessidade de
saneamento bésico na periferia das grandes cidades. Ndo seria um
erro afirmar que a necessidade de consumo de brita em Si#o Paulo,
principalmente na capital, &€ pelo menos o dobro do congsumo atual,
para satisfazer & necessidade de inGmeras obras de infra-estrutura

e habitacionais que a metrdépole esté a exigir.

Ainda segundo PINHEIROS, op cit, em termos de
comparagio, engquanto que na Franga e nos Estados Unldos =se
consome, respectivamente, 4,3 e 6,2 metros cidbicos de brita por
habitante por ano, em S80 Paulo esse nGmero ndoc alcanga 0,9
metros cibicos e no Rio de Janeiro atinge apenas 0,6 metros

cibicos por habitante por ano. Esses nameros refletem uma




drastice situaglio em gque vivem nossas metrépoles onde, no Rio de
Janeiro trés milhbes de favelados vivem em situagBes indignas
para seres humanos. A deficiéncia do abastecimento de &gua exige
a construgio de milhares de dutos, o saneamento basico
praticemente inexiste na Baixada Fluminense ¢ na periferia do
Grande Rio. 'E':m 580 Paulo =a situagdo nlo & diferente, pois:
necassita pavimentar seis mil quildmetros de vias ptGblicas, 60%
das habitaghes na RegiBio Metropolitana s8oc favelas, corticos ou
casas precArias, 54% da Regifo Metropolitena de S30 Paulo nfio
possul rede coletora de esgbtosg, etc. Este & um quadro que pode
ser extensivo a todas as grandes cidades do Pais, refletindo de

forma clara a necessidade predominante dessa matéria prima, 2 brita.

6. - ASPECTOS AMBIENTAIS

6.1. -~ POLUICAO ATMOSFERICA PROVOCADA PELA LAVRA, TRANSPORTE E

BENEFICIAMENTO

A lavra a céu aberto produz emissdes de gases e
material particulado. Os gases emitidos s80 os provenientes
do desmonte de rocha com o uso de explosivos, de fogacho dos
biocos, da queima e evaporagio de combustivel e pela
movimentacgéo dos equipamentos e veiculos. 4] material
particulade mais importante é o pd de pedra proveniente da

lavra e beneficiamento da rocha.

As particulas em suspensfioc s8o extremamente
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finas, de grande dispers8o, podendo ser carreadas a longas
distncias. Tém grande poder de penetragio no sistema
respiratério, podendo atingir os alvéolos, © que as torna
altamente prejudiciais & saidde. O gquadrc a seguir mostra a
capacidade de penetragso das particulas nas viasf

respiratOrias do corpo humano.

Tamanho da Local de sedimentacgfio
Particula no corpo humano
> 7,0 micra fossas nasails

3,3 - 7,0 micra traquéia e brdnquio primario
2,0 - 3,3 nicra bréonquio secundario
1,1 - 2,0 micra brénguio terminal

< .1,1 micra alvéolo

Fonte: Manual de equipamentos para o controle da poluiglio na

minerac8o. Vol. I. DNPM - 1985,

As fontes de emissdes estBo classificadas em

dols grandes grupos:

1, - Emissdes de processamento: tém inicio com o
descarregamento da matéria-prima dos caminhdes
basculantes noe alimentador do britador primario,

seqllenciando-ge nas operagBes de britagem, transferéncia
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(em geral através de correias sem coberturas) e

peneiramento.

2. - Emissdes fugitivas: provenientes das operacbes nlio fixas €
a .&a mals dificil solugbo, pela natureza das operacdes
geradoras, e representam uma contribuiglo | muito grande
em termos de poeira total gerada numa pedreira.

As condigbes meteoroldogicas e topograficas do local sio
fatores fundamentais na @distribuiglio dos poluentes
atmosféricos. Dentre os parametros importantes, do ponto
de vista ambiental podemos destacar: velocidade e
diregdo do vento, temperatura, nivel de precipitaclio
pluviométrica, wumidade relativa, variaglio da presséo,
etc. Ressalta-ée também, a influéncia da topografia
através da distribuigic das unidades  topograficas

{varzeas, colinas, morros, etc.).

6.1.1. - EFEITOS PROVAVEIS SOBRE A SAUDE HUMANA

A poluigdo do ar por particulas pode provocar
alteragles no sistema respiratdrio, que terid seu grau de
intensidade determinado pele tamanho das particulas,
quantidade inalada e tempo de exposigdo. Estas alteracgdes
podem ser permanentes ou temporarias dependendo dos

fatores acima expostos.
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O pb de pedra & constituide basicamente de
silicatos e silica livre. Segundo Jodo de Barros no seu
"Tratado de Higiéne" (in: Braile, 198B) s3o varios os
efeitos da silica. Abaixo transcrevemos alguns pontos que

consideramos importantes:

"A milicose & um processo especial de fibrose
pulmonar (fibrose modular), decorrente da
inalagfo de silica e tide hoje como resultante

da ag8o téxica desse material”;

"Enorme & a massa de gente exposta aos seus
perigos, & vista de ser grande o namero de
ocupagico em gue se lida com a silica, nos
trabalhos com a crosta terrestre, tago
profusamente rica nesse Vmineral ; assim em
operacbes em minas, perfuragbes de tineis,
construgio de estradas, exploracio de
pedreiras, especialnente de natureza
granitica, extragiio de metals, +trabalhos em
pedra, emprege da pedra e da areia nas
construgdes, manufatura e uso de substancias

abrasivag, etc."

"N&o  Dbasta, porém, para a ocorréncia da
sillcose a simples inalacao de poeiras
contendo silica. Dominam outros fatores: o

estado em que se apresenta o mineral, livre
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ou combinado, como nos silicatos; o tamanho
das particulas; a quota inalada; o tempo de
exposigio. Provavelmente interfere também a

presenga de poeiras de outra natureza".

"No granito, em gue, além do quartzo entram o
feldspato ortose e a mica negra que s3o
silicatos, chegam as quotas de silica livre e
de silica total a cerca de 30 a 70% ou mais,

regpectivamente”.

"Muito importa considerar, pars 0 processc da
gilicose, o tamanho das particulas inaladas:;
precisa ser tal, que possam chegar aos
alvéolos, ai serem englobadas pelaes células
. fagocitérias e depois dissolvidas. De
ordinério, 70% das poeiras industriais tém de
0,5 a 3 micra de dimetro. Para as de silica
livre, estd o perigo especiaimente nas com 1

micra a 3 micra".

"As particulas maiores de 10 micra, além de
sedimentarem com bastante rapidez, n3o chegam
aos alvéolos guando inaladas, 880 retiradas
no caminho e se eliminam com as sgecrecdes

brénquicas”.
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6.2. - POLUICAO PROVOCADA PELO USO DE EXPLOSIVOS

Na detonaglic de uma carga explosiva no interior
de um macigo rochoso, sua energia potencial & liberada num
intervalo de tempo muito curto. O mecanismor de detonacfio & tal
que uma elevada pressio é criada ne zona de reagSo quimica.
Esta pressSo instanténea provoca uma onda de chogue que é
utilizada no trabalhc de fragmentaglo da rochda e formagso,
sobre & bancada, de uma pilha de fragmentos de maneira adequada
a seu carregamento. Quanto mais energia for utilizada no
trabaiho de fragmentagdo e projecho dos blocos de rocha sobre a
bancada, menor quantidade serd liberada ao meio ambiente. 0

ANEXC 4 mostra os efeitos de uma detonagio.

O desmonte por explosivos pode gerar uma série
.de inconvenientes A& vizinhanca, tais como: vibracgso do solo,
sopro de ar e, algumas vezesg, ultra-langamentos. VArios fatores
tem influéncia sobre os fenbmenos citados, e podemos incluir:
o peso da cargas de explosivo, a carga por espera, a orientacéo
da frente de lavra e a geologia que influenciam na vibrago,
além da disténcia. As condigbes meteorolégicas, destacando-se a
velocidade e dirego do vento, além da possibilidade da
inversfic de temperatura, s&o fatores que interferem no sopro de
ar. 0 ANEXO 5 mostra os danos provaveis em estruturas conforme

valor de Velocidade de Particula Vp (cm/s), segundo Medved.
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7. - LEGISLACAQ AMBIENTAL

A utilizacgBo racional dos recursos minerais do
Pais permitindo, de um lado, o seu aprovelitamento, com o objetivo
de promover o bem-estar social e o desenvolvimento econfmico, e
pfeservando, de outro lado, a sua integraglo diante das acgdes
poluidoras e predatérias de seu uso indiscriminado, constitui-se em

responsabilidade prioritaria do Governo.

Administrar corretamente o potencial de ar,
agua, =olo, subsolo, flora e fauna, significa assegurar para a
atual geraglo e para os nossos descendentes, padrbBes de qualidade
de wvida condizente com o0s altos objetivos nacionais e possibilitar
entre outros aspectos, a ocupaciio efetiva e permanente do
territdrio br;asileiro, e ezxploracido planejada daqueles recursos de
valor econdmico, e o0 levantamento e estudo, em -tempo hébil, do

patrimdénio vivo ou inerente a natureza do Brasil.

De acordo com o que dispbe a Portaria n2 231 do
Ministério do Interior, de 27.04.76, & estabelecido o seguinte para

os padrdes de qualidade do ar:

1. - S3c padrdes de qualidade do ar, as concentragbes de poluentes
atmogféricos que ultrapassados poderd@o afetar a saldde, seguranga
e bem-estar da populaclic, bem como ocasionar danos a flora e a

fauna, aos materiais e ac meio ambiente em geral.
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I1.- Constituvem métodos de referéncia, os métodos de amostragem e
andlise para um poluente do ar, aprovados pela antiga
Secretaria do Melo Amebiente -~ SEMA, hoje IBAMA -~ Instituto

Brasileiro de Meio Ambiente.

I11.~Congtituem métodos equivalentes, quaisguer método de
amostragem e anAlise para um poluente do ar, gue tenham
relagBio consistente com os métodos de referéncia e que sejam

aprovados paelo IBAMA,

IV.- Todas as medidas de qualidade do ar devem ser corrigidas para

25°C, e a pressdo de 760 mm Hg (1013,2 milibares).

V. - Com o propbsito de proteger a populaghio, ficam estabelecidos,
em toda a extensfio do territdSrioco nacional, os seguintes
padrdes de qualidade do ar, como metas a serem atingidas, e
que deverdo orientar a elaboragsic dos planos nacionais de
controle da poluigioco do ar, bem como dos planos regionais a

estes condicionados:

7.1. - SOBRE A QUALIDADE DO AR (PARTICULA EM SUSPENSAOQ)

a.- Padrfes de qualidade (IBAMA)

- Uma concentragio média geoméirica anual das medigbes

diadrias, de B0 microgramas por metro cibico, e
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- Uma concentragdo maxima diaria de 240 microgramas por
wetro cibico, gue ndo deve ser excedida mais de uma vez

por ano.

Métodos de referéneia -~ Método do amostrador de

grandes volumes ou Método equivalente.

b.- Padrdes de qualidade (FEEMA - Fundaclio Estadual do Meio

Ambiente do Rio de Janeiro)

- Uma concentragio média geométrica anual das medigdes

diarias, de 80 microgramas por metro cibico.
- Uma concentrago méxima de 240 microgramas por metro

cibico em amostra de 24 horas. Esta concentrago nio

devera ser ultrapassada mals de uma vez por ano.

Métodos de referéncia -~ Métodos de amostrador

de grandes volumes {(HI-Vol.)

- Coletar particulas com diémetro na faixa de 100 a 0,1
micra, com vaz8o de amostragem: uma amostra de 24 horas

a4 cada 6 dias.




Observacho: Para particulas em suspens8o com tamanho
inferior a 10 micra, a legislagfo brasileira
ndo dispbe de padrio regulamentador. A
E.P.A. "Environment Protectors Agency" -
{USA), admite uma concentracho média
aritmética de 50 ug/m®. Uma concentracio
maxima diéria de 150 ug/cm® que ndc deve

ser excedida mais de uma vez/ano.

Em alguns Estados, existem valores definidos

para particulas sedimentéveils, levando-se em oonsideragao se a

area estiver localizada em perimétro urbano ou industrial.

A FEEMA, Orgéo estadusl de meio ambiente do Rio
de Janeiro, admite para o meio ambiente 1,0 mg/cm®/30 dias,

enquanto que para regifio de comércio 0,5 mg/cm?®/30 dias.

7.2. - SOBRE O USO DE EXPLOSIVOS

No Brasil, atualmente, existe a Norma da ABNT -
NBR 9653, que fixa a metodologia para reduzir os riscos

inerentes ao desmonte de rocha com uso de explosivos.

Além dos limite estabelecidos a Norma trata dos

métodos para medigBo dos efeitos, bem como das especificacSes

dos equipamentos que serdo utilizados no monitoramento.
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Em relaclo & vibragiio temos no seu item 4.3. -
"A velocidade de vibracioc de particula resultante ndo deve
ultrapassar o valor de 15 mm/s". No item 5.3.5: "0 equipamento
de medicfo deve ter resposta em frequéncia linear na faixa de 5 H,

~ a 150 H;, pelo menos”.

Sobre ©0 nivel de pressdo aclstica define no
item 4.2 "que este valor ndo deve ultrapassar 134 dBL no pico®.
No ditem 4.1 "determina que o ultra-langamento ndc deve
ocorrer”; complementando no item 5.1" que a verificaglio deste
fendmeno deve ser efetuada no ambiente externo a4 Area de

operagio da mina”.

8. -~ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDICOES

8.1. - MEDIDAS DE POLUICAC ATMOSFERICA

Para a consecugdo dos trabalhos programados,
foram utilizados o5 equipamentos doados ao DNPM pela Japan

International Cooperation Agency - JICA, a saber:
a. - Righ-volume air sampler (HVC 1000)

Este amostrador de ar para grandes volumes, é
protegido por um abrigo préprio, podendo ser wutilizado em

qualguer situagldo climatolbégica, sendo possivel amostrar um

grande volume de poeira do ar durante o tempo desejado. Para
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evitar a wvariagio de vazBo de ar succionado guando héa
sedimentago de poeira no filtro, este aparelho é equipado com
um elemento para manter a vaz8o constante. Coleta particulas

com didmetro na faixa de 0,1 & 100 micra.

b. - Low-volume air sampler (fixc e portatil)

Este amostrador de ar estd equipado com suporte
de filtro e separador, podendo coletar particulas com ‘tamanho
definido de acordc com o8 objetivos de medigdo, atravées da

alteracio da vazio de sucgio.

Com uma vazio de sucglo de 200 /min,

coletam-se as particulas abaixzo de 10 micra.

Este aparelho também é utilizado como conversor

dos valores encontrados pelo "Digital Dust Indicator" (DDI).

c. - Digital Dust Indicator - AP 635 e P5SL {fixo e portatil)

Estes eqguipamentos utilizam um principio pelo
qual a guantidade de luz dispersa pela poeira em uma camera
escura, € proporcional ao namero de particulas em suspens8o,
gquando as particulas possuem as mesmas caracteristicas fisicas.

E utilizado para particulas abaixo de 10 micra.
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d. - Captador de particulas sedimentdveis tipo "Dust Jar"

Fabricado pela Shibata Scientific Technology
Ltda., constando de um cilindro de vidro com diametro de 127

mn, colocado sobre um suporte.

Além destes equipamentos, foram wutilizados os

seguintes aparelhos:

- Medidores fizxo e portatil de diregdo e intensidade do vento.
- Medidores de precipitagiio pluviométrica.

- Medidor de umidade relativa do ar.

E como acessdOrios:

- Balanga analitica de precisSo.
- Estufa.

- Filtro de fibra de vidro.

-~ Papéis de registro.

- Micro-computador.

8.2. - MEDIDAS DOS EFEITOS POR DETONAGCAO COM EXPLOSIVOS

0 sism6ografo de engenharia é ¢ instrumento
utilizado para medigio de deslocamentos, velocidades ou
aceleragdes de particula. Este eguipamento é composto de um
geofone que é fixado ac solo com gesso, transformando a energia

de vibraciioc mecénica recebida, em sinaigs elétricos. Estes
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sinais sdo amplificados e transmitidos para a unidade
registradora, que pode ser de registro digital de maximo valor

ou registro grafico continuo.

Durante os trabalhos foram utilizados dois

sismb6grafos que descrevemos a seguir:

~ Sismbgrafo de Registro GrAfico Continuo da Siope Indicator Co.,

Modelo SINCO S-3.

Este equipamento pode medir deslocamento,
velocidade ou aceleracdco de particula, dependendo do mddulo
escolhido, através de dois conjuntos de sensores constituidos,
cada um deles, de trés geofones piezoelétricos distribuidos g

triortogonalmente.

Através de um feixe de 1luz ultravioleta, gque
transmite as variagtes introduzidas pela vibragfo dos geofones,

é feito o registro grafico e continuo em papel fotossensivel.

Este equipamento apresenta as seguintes

caracteristicas principais:

a. - velocidade do papel fotografico: 2,5; 5,0; 25 ou
50 cm/s;
b. -~ marcas de tempo no papel a cada 0,1 ou 0,01 s;




c. - campos de registro para velocidade de vibragdo:
0,1; 05; 1,0; 2,0 ou 5,0 cm/s para cada cm de
deflex8io do trago proporcionado pelo feixe de luz no
papel;

d. -~ faixa de freqliéncia: 6 a 150 H_.

- Sismbégrafo de Registro digital de Maxima: A.D.V.P.

Analizador Digital de Velocidade de Particula

Este sismbgrafo foi desenvolvido pelo préprio
IPT, sendo utilizado para registro de vibragbes no terreno. 0O
valor da velocidade ou aceleragdo de particula pode ser
registrado em trés canais, selecionando~se a medida desejada
para cada um deles. 0 sensor & constituido de uma caixa s6lida
que contém em seu interior 3 geofones piezoelétricos

distribuidos triortogonalmente.

0 egquipamento fornece apenas o valor maximo de
velocidade ou aceleragio de particula, cujos sinais 8380
registrados em membrias digitais.

Tem como caracteristicas:

a. - campo de registro para velocidade de particula de

6,20 a 12,60 om/s;
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b. -~ faixa de freqiiéncia: de 5 a 160 H, com 12% de

precisfio de leitura nessa faixa.

9. - METODOLOGIA UTILYZADA NAS MEDICOES

9.1. -~ POLUICAQ ATMOSFERICA

Inicialmente foi efetuado um estudo da
predomindncia da direcBo do wvento, para a escolha do local da
instalaglico da cabine de mediglo, onde ficaram o0s equipamentos

fixos. Outro fator importante na decisio para implantagfo da cabine

¢ a seguranca do aparelho.

Para se -~ monitorar e medir as particulas
{suspenssoco e sedimentaveis), € inicialmente necess_ér:io a elaboracgio
de um plano, definindo os pontos a serem medidos. E especificado em
um mapa o© limite da &area de mineraglo, as propriedades com o
conhecimento da situvaclico das construgdes e estradas existentes nas
proximidades, a exata localizacao da lavra, bem como do
beneficiamento, além dJdas instalagbes de administrac8o (escritorio,

oficinag, almoxarifado, refeitdrio, etc.).
Foram selecionados os pontog para obter um
valor médio de convers#io "f" de CPM ("Count per minute"),

para p g/m®, obtido com ¢ low-volume e o DDI

Oz filtros do “high-volume"™ e do "low-volume”
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foram trocados a cada 24 horas. As medigbes com o DDI portatil

foram efetuadas pela manh#i e & tarde, diariamente.

0 low-volume e o DDI utilizados na obteng3o do

fator de conversfio, funclonaram aproximadamente 08 horas por dia.

Muito idmportante para o© bom resultado dos
trabalhos, €é o esgstudo das condigdes meteoroldgicas. Foram medidos e
analisados os fatores, temperatura, umidade, press8o atmosférica,

direg8o e velocidade do vento e pluviometria.

0s dados coletados nos aparelhos fixos e
portateis, sdco anotados em gquadros apropriados, e apds varias
medigles a0 longo dos trabalhos, s8o tratados e analisados,

dando-nos conhecimento dos niveis de poluigio atmosférica.

9.2. - DETONACAC COM EXPLOSIVOS

Com a utilizag8o dos sismégrafos de engenharia,
efetuaram-gse o8 registros de vibragbes transmitidas pelo
terreno dentro das Areas de propriedade das pedreiras, além de

medidas fora destas &reas, proximas as residéncias.

Foram realizados acompanhamentos das operagdes
de lavra onde realizou-se o0 cadastramento dos pardmetros dos
planos de fogo utilizados (carregamento de explosivos furo a

furo, ligagdes, iniciagéo, etc.).
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10. -~ RESULTADOS OBTIDOS '

10.1.~ POLUICAO ATMOSFERICA

a. - Particulas totais em suspensdo

MES/ANO PERIODO VALOR OBTIDO (ug/m®)
11/15 110
18/20 150
20/21 146
21/22 136

Julho/B9 22 359
25/26 135
26727 84
28/29 88
29/30 113
03/04 195
04/05 249

Agosto/89 09/10 462
10/11 130
11/12 102
12/13 122

b. - Particulas abaixo de 10 micra

b.l. ~ Com a utilizagBo do Low-volume £ixo e DDI fixo
(dados coletados na cebine de medigdo)

MES /ANO PERIODO VALOR OBTIDO (ug/m®)

18/20 25

20/21 32

21722 52

22 78

Julho/89 25/26 11
26/27 32

28/29 25

29/30 57

03/04 10

04/05 71

Agosto/89 08/06 78
09/10 74

10/11 03

11/12 28

12713 35




b.2. - Com a

utilizagido do

Low-volume portdtil e DDI

portatil (todos os pontos selecionados)

MES /ANO DIA VALOR OBTIDO «{ug/m®)
11 17
14 19
.15 15
.18 04
Julho/89 19 " 17
20 17
21 16
22 27
25 02
26 03
28 04
29 01
03 13
T 04 16
05 27
Agosto/89 08 16
09 24
10 05
12 06

1




Valgcidade do
vanto (m/s)

Frequencia de direcdo do vento (%)

A diregao e intensidode

‘do vento e

particulas sedimentdveis

Periodo de medigiio: JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
% % % %
N4 O -11]10 ep 4 0 -4 10 5,
NNE - io 33 - 83 o io 52 18,8 .
NE 23,3 33,3 28,0 - 21,3
ENE 4 © - 40 40 40
Eq o 4 0 4 0 40
ESES © -4 0 - 0 -4 0
S€E4q o -1 o 41 0 <40
ssE o _ -1 o 40 <o
s4 0 -1 0 40 40
SSW - 32 Jo — E 53 40 2,
SW - 33 40 222 40 200 -0 18,8
WSW - 100 ~ 83 40 32 - F 63
wdlo 33 Jlo 28 lo 26 40
WNW+4 O -0 ~1 0 -1 0
NW 0 4o 40 4o
NNW- © -~ 0 -0 -1 o
- o 433 - 0 19,4 4 0 ise -0 18,8
Media
i 1,0 1,5 L4
Gn-t l I 0,5 l 0,4 0,4
(m /) 0,4 ' ‘
Particulos
sadimentd-
veiy
o8
0,55 0'95 1,70 It
lmq/cmzlao
dios}
08s.: % Os dias gue g diregde do vento voriou muito, 6n-| : variegGo normal
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10.2. - DETONACEO COM EXPLOSIVOS
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FIGURA 2 - Carocieristico das condigbes de operagdo de
pedreiras urbanas - Amostra de 227 detonou-
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de Pedreiras em Areas Urbanas (1989) -
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11.

- COMENTARIOS

11.1. - POLUICAQ ATMOSFERICA

Obgervando os dados obtidos podemos afirmar gque
péra particula totals em suspensdo os valores apresentados

foram acima dos padrbes estabelecidos em lei.

Porém, vale lembrar que por quest8o j& citada
anteriormente, o equipamento utilizado nesta medigio, foi
instalado a uma dista8ncia considerédvel da divisa da pedreira

com as habitagBes da vizinhanca.

Em relagdo Aas particulas com tamanho abaixo de
10y ou seja, as que sdo prejudiciais A& salde humana; tomando
como base a legislaglio americana (pela auséncia - de padrdes
brasileiros), podemos concluir que os valores obtidos situam-se

abaixo do permitido.

Para particulas sedimentavels, medidas com o
"Dust jar", o ponto de medicdo ficou situado cerca de 250 m do

centro das instalagtes de britagem na diregdo SE.

Durante varios dias a direcao do vento
apresentou-se muito wvariavel, na maioria das horas do dia. A
intensidade do vento foi fraca com a média situando-se entre

1,0 e 1,5 m/s.
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Levando-se em conta que as moradias ndo esgtio
localizadas proximas a instalacg8o de britagem, que as
particulas s8c faceis de sedimentar nas proximidades da fonte
emissora, podemos concl;xir que og efeitos das particulas
sedimentavels para o meio ambiente externo a indastria é

relativamente pequeno.

Congidere-se gque a pedreira em foco possue um
bom sigtema de despoeiramento localizado nos pontos de majior
emiss8o de poeira, além do fato da umectag8o das vias de acesso
através de caminhdes pipa da propria empresa, durante todo o

periodo de monitoramento.

Para uma melhor avaliacdo das condigbes
ambientais; especificamente no gue tange a poluicéo
atmosférica, torna-se necessdrio uma avaliagBc em periodos mais

- continuos com condigbes climaticas distintas, pois na época em
que realizamos as medigdes fol a mais propensa ao fenSmeno da
inversdo térmica, prejudicando a dispersdo dos poluentes, de
modo gque Sse possa obter um conhecimento mais profundo a

respeito do problema em foco.

11.2. - DETONAGCAO COM EXPLOSIVOS

Observando os graficos da Fig. 2 podemos
verificar gue a carga média por espera, quando as nedighes

foram realizadas dentro das &areas de propriedade das pedreiras

37




é€ de 51 kg, sendo que o valor predominante €& de 20 kg que
repetiu 110 vezes. A distl@ncla média dos locais de medida de
vibragio, para 227 detonagbes, fol de 252 m quando mediu-se
dentro das éareas das pedreiras. Para estes par@metros o wvalor
médio das velocidades de vibragBo das particulas foi de 1,6

cm/s sendo predominante 1,0 cm/s gque repetiu-se 140 vezes.

Nas medicgdes realizadas fora da Area de
propriedade das pedreiras (Fig. 3) tivemos uma carga média por
egpera de 75 kg, com uma disté@ncia média de 703 m. Neste casc o
valor médio das velocidades de vibraglio de particula foi de 0,2
cm/s.

Os dados das Fig. 2 e 3 plotedos nas Fig. 4 e &
permitem observar alguns limites "graficos®™ que situam os
valores de efeitos VP - e causas - Q~, assim como, delimitam as
faizae -~ D - de ocorréncia desses efeitos. Oz limites
destacéveis s8o:

vp = 1,5 cm/s e D=200mn

Esse valor de velocidade de particula pode ser
considerado seguro para asg estruturas residenciais, tanto a
nivel internacional como a nivel das observagdes feitas no
Brasil, Nos projetos de desmonte, considerando-se a disténcia
de até 200 m, seriam vidveis maiores cargas explosivas,
mantendo-se o0 limite de Vp = 1,5 om/s. Considere-se que os
valores das cargas detonadas, para ©0S5 exemplos em aprego,
correspondem a desmontes de rocha ainda viaveis economicamente

na produgdo de brita.
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12.- METODOS DE CONTROLE OU MINIMIZACAO

Existem varios métodos para controle de
particulas em pedreiras, onde apresentam entre si uma variacdo

entre custos e técnicas para sua avalilagho.

A identificaglo das varias fontes e o
conhecimento do grau de iIinfluéncia de cada uma delas s#3io fatores

importantes na definig8io dos métodos.

Segundo BRAYLE, Victoria et al, {1982) os

sistemas de controle de particulas em pedreiras podem ser:

-~ Sistema de exaustdo/ventilagdo: No processamento
da matéria prima, a poeira & langada e digpersada na atmosfera
pela agdo das correntes de ar devido a: deslocamento de ar, em
virtude do material, ventos e & vibragdo e rotagdo dos equipamentos

do sistema de britagem.

Egte sistema de exaustio/ventilagio pode ser
dividido em guatro componentes: coifas, dutos, dispositivo de
coleta de particulas e ventilador. Apds & captagio das particulas
pela coifa & necessério transporté-las através de dutos e pela acho

de um ventilador até o dispositivo de coleta.
~ Sistema de névoa: Este sistema utiliza agua

e/ou solugdo para reduzir ou eliminar poeira em suspensfo e para

evitar a geragdo de poeira na fonte. 0Os mecanismos de controle mais
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comuns, sHo 08 seguintes: confinamento da poeira nas areas de
operagio geradoras de pd através da cortina de névoa , umectaciio da

poeira pelo contato entre as particulas e goticulas e/ou solugao.

- Sistemas mistos: Conjuga © sistema de
exaustio/ventilacso, e a cortina de névoa, sendo indicado nas

seguintes situacbes:

0O p6b de pedra tem valor econfmico e a sua
recuperacido € lucrativa;

Devido ao sistema de néveoa usado, a umidade
excessiva provoca entupimento das peneiras;

Quando hé escassez relativa de agua;

0 controle de Emigsdes Fugitivas ¢é de mais
dificil solugdo, pela natureza das operagdes geradoras, e
representam uma contribuigdo muito grande em termos da poeira total
gerada numa pedreira. A umectag@o dos pontos de geragdo e em alguns
casos seu confinamento, sd3o métodos utilizados para reduzir as

emissdes fugitivas.

TECNICAS PARA COLETA DE POEIRA

bentre as técnicas utilizadas para a coleta de
poeira, resolvemos destacar as descritas a seguir por serem as mais
utilizadas, com base em Technology and Regulations for Air

Pollution Control - MITI. Jap8o, 1988.




a. COLETOR DE POEIRA POR GRAVIDADE

PRINCIPIO

Este equipamento sepéra e coleta particulas

contidas no ar através de sedimentag@o natural por gravidade.

A Figura 5 mostra a sedimentag@o ideal de

particulas por gravidade quando o ar poluido tem fluxo horizontal.

Particula Ug

FI1G. 5 - Forma tedrica de sedimentagdo de particulas

por gravidade em fluxo de ar horizontal

A camara de sedimentagdo por gravidade pode ser
de um (nico estagio, onde héd uma redugdo do ar a ser tratado, ou de
multi-estagio onde & provida de varias Tprateleiras"™ com um
determinado &angulo em relag&o ac fluxo de ar, de forma a reduzir a

altura (h) de sedimentagio.




CARACTERISTICAS

No coletor de poeira por gravidade, quanto
menor & velocidade (Vo) de ar a ser tratado na camara de
sedimentagio, quanto menor a altura {(h) e maior a largura,

particulas mais finas podem ser separadas e coletadas.

Quando as particulas contidas no ar estaéo
dentro dos 1limites entre 100 até 3um e encontram-se em forma
esférica, podem ser separadas admitindo-se somente a resisténcia

pela viscosidade do ar com base na lel de Stones.

A forge da resisténcia do ar & expressa pelas

seguintes formulas:

Fg = m ..&® ( ps - po) G

6
F = 3 gup 4dVg
Sendo:
Fg -~ forga de sedimentagio das particulas (Kg.m/ p ?)
F - forga da resisténcia do ar (Kg.m/ p 2)
d - didmetro da particula (m)

p 5 - densidade das particulas (kg/m*)

p o - densidade do ar (Xg/m®)

g - acelexracdo da gravidade (m/p 2)
I - wviscosidade do ar (Kg/m.p )
Vg -~ velocidade de sedimentag@o da particula(m/p )
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Isto quer dizer, guanto maior forem as
particulas mats faceis para serem sedimentadas, e guanto menor mais

dificil para separar pois Vg diminui rapidamente.
Por outre lado, a relag8io entre a velocidade de
sedimentagio e a velocidade inicial, altura e ponto de sedimentacidc

é mostrado da seguinte forma:

tan @ = Vg =8 (ps ~ po). g=h

vo i8 v. £

Consequentemente para separar particulas finas
necesgario reduzir ao minimo a wvelocidade (Vo) do ar a ser tratado

e g altura (h), bem como sumentar ao méximo a disténcia (£ ).

ESTRUTURA

0 coletor de poeira por gravidade apresenta

dois tipos conforme mostrado na Fig. 6. Uma camara de sedimentag@o

inica, ou com uma clAmara de sedimentac@co multi-estégio.

A Fig. 7, a seguir, mostra a velocidade normal

de sedimentagioc de particulas esféricas, pela gravidade.

Estas particulas que podem ser coletadas por

este tipo de coletor s8o, na préatica, particulas brutas de dezenas

de micra ou ainda maiores e s3c tratadas previamente, havendo uma
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perda de pressaco entre 5 a 10 mm Ag (milimetro de &gua) 3j& que a

velocidade do ar tratado é menor ou igual a 3 m/s.

1000
400 -
§~ .
e 200
@
g 100 £y
- 60 50
. i 40 y -
e 30 |} Peso especifico:
3
g, 20 |- 2 g/cm eso egpecifico:
0 5 g/cm3
g 10
0 6
% 3
E 2 kL
0.2 0.4 5 8 30 80
1 L1t ¥ ] i L1 st 1 [ N . |
0.1 0.3 061 2 34 610 40 €0 100

Velocidade de sedimentacao (cm/s)

Fig. 7 - Velocidade estabelecida pela gravidade

para particulas arredondadas

b. - COLETOR DE PARTICULAS POR CENTRIFUGACAO

PRINCIFIO

Este coletor utiliza o principio da separagdo e

coleta das particulas de um ar poluido através da forcga centrifuga

gue atinge as particulas.

A figura a seguir mostra o mecanismo da

separag&o das particulas pela forga centrifuga.




Ar limpo

_ o D2 Cilindro
Ar sujo X " interno
1
i
Cilindro Cilindro
externo virtual

Fe

Particulas

(a) Separag¢ac no cilindro virtual

Ar suijo

\ Ar limpo 1i 1 (

Ut Ve

‘___J

(b) Separagdc na ventoinha

Fig. 8 - Separacgao de particulas pela forga centrifuga




Quando o© movimento wvirtual atinge o ar poluido
a forca centrifuga (F,) & exercida nas particulas e a resisténcia

do ar contra essa forga pode ser calculeda segundo essas férmulas:

F.G-B J.E_.dz(p‘_'"pn)ol’tz

6 - R

F. = 3nmu @V,

Sendo:

F. - forga centrifuga das particula (Kg m/s?)
F - resigténcia do ar (Kg m/s?)

d - diémetro da particula (m)

p s« — densidade das particulas (Kg/m®)

p o ~ densidade do ar (Kg/m®)

U, - wvelocidade angular da particula (m/s)

R - raio de curvatura (m)

u - viscosidade do ar (Kg/m. s)

V. = wvelocidade de separagdo da particula {m/s)

Das foérmulas acima pode se obter a wvelocidade

(V. ) de separaglic das particulas.

Ve = az, (p s ~ Pn)- U, *®

18u R




For conseguinte particulas menores podem ser
separadas e coletadas conforme o raio de curvatura, isto &, basta
fazer o diAmetro do tubo de exaustio do ciclone menor para a

velocidade do ar tratado ser malor.

ESTRUTURA

0 coletor de poeira por centrifugagiio pode ser
de 02 tipos. O ciclone e o rotatério. O tipo ciclone & o mais usado

na prevencio contra a poluigio.

A Fig. 9 mostre o coletor tipo ciclone, gue por
sua vez pode ser dividido em: os do tipo de fluxo tangencial ou os

de fluxzo axial de acordo com a diregio do fluxo do ar poluido.
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Ar SUJO  —e——pbe

Poeira
Coletada

1 Ar sujo

(a) Tipo reto (b) Tipo espiral

(a), {b) Ciclone do tipo fluxo tangencial

Ar limpo
—-!;:: | Ar sujo

Ventoinha . Ar sujo \\\

Ventoinha

‘.I

L2 ]
f

A
-

Y Y

Poeira coletada

(c} Tipo reverso (d) Tipo progressac linear

(c), (d) Tipo de ciclone de fluxo axial

Fig. 9 - Coletores de poeira por centrifugagac tipo ciclone
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varia entre 7 a

quantidade de

quantidade de ar a

Nos ciclones a velocidade do ar na entrada
10 m/s de acordo com a perda de pressdo ou a
a ser coletada. Assim sendo gquanto maior a

ser tratado maior deve ser o diametro do tubo de

exaustio. E se desejando a separagdo de particulas finas pode-se

usar varios ciclones de diadmetro pegqueno em paralelo. Assim mesmo

para uma grande quantidade de ar a ser tratado obtem-se uma alta

taxa de coleta. Os ciclones paralelcos s@o chamados multi ciclones.

A Fig. 10 mostra a relacdo entre o diametro da

particula a ser coletada e o diametro interno do tubo de exaustdo

para 100% de separagao.

Tamanho minimo da

particula dc em um

100 200 300 400

Diametro do cilindro
interno Dy em mm

I —
IWMSTITUTO DE GEOGIENCIAS - USP
nl.*l!i.. te A‘f.,_.,,__,_,

= Mww--v‘r—“
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CARACTERISTICAS

0 ciclone do tipo centrifugo tem como vantagens
a sua estrutura simples, ser um eqguipamento barato com fécil
manutencdo . para perdas de pressfo menores ou igual a 10 mm - Aqg.
Sende indicado também para coletar particulas na ordem de grandeza

de algumas micras.

i. - Tipo Tangencial

A velocidade do ar a ser tratado, na entrada,
varia entre 7 & 15 m/s. Embora o difimetro minimo da particula a ser
coletada por este ciclone varie de &acordec com a8 varias
propriedades do ar e da poeira {gravidade, viscosidade, etc.), o
fator mals importante &€ o didmetro do tubo de exaustdo. 0 tipo
. tangencial é&. ufilizado principalmente para pequenas quantidades de

ar, visando um tratamento uniforme a este ar.

2. - Tipo Axial

Também conhecido como tipo hélice indutora. A
velocidade do ar € normalmente 10 m/s. Ele € usado principalmente
para grandes volumes de ar, ja& que comparado com ¢ tipo tangencial
pode tratar 03 vezes 0 mesmo volume com a mesma perda de pressfio e
uma boa distribuiglo do ar. 0 Axial do tipo inverso & utilizado com
g8 perda de pressfo entre 80 a 100 mm Aq com resultados similares ao

do tipo tangencial.




0 do tipo direto se caracteriza por uma perda
de pressdo entre 40 a 50 mm Ag e por ser ideal para ser instalado
em peguenas Areas. Se mostra adequado para pequenas quantidades de

coleta.

3. - Pipo "Sopro Induzido"

. | Este tipo foi desenvolvido para melhorar a
separagio do ciclone. E um sistema gue absorve de 5 a 10% da
guantidade do ar a ser tratadp antes do exaustor, prevenindo assim
maior alteracdio no fluxo de ar no interior do ciclone, eliminando

dessa forma gque algunas particulas saiam junto com o fluxo de ar puro.

Ar limpo

Ar sujo

Soprador

Ciclone

Fig. 11 - Ciclone tipo Sopro Induzido
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A relagdo do volume do ar total a ser tratado e

a gquantidade de ar aspirado pela cé&mara coletora (%).

Fig. 12 ~ Analise gréfica do tipo sopro induzido

¢. COLETOR DE POEIRA POR FILTRAGEM

A filtragem de um coletor de poeira é um
artificio que separa e coleta particulas com a passagem do ar sujo
por um filtro que pode ser de dois tipos: o filtro interno ou de

superficie. A figura abaixo mostra esses dois tipos.




Filtro

Suporte
Pe [ / de pano
Ar suio y Ar limpo
- Us B . i —tins.
“*~Filtro Poeira ‘

LxH: cumprimento x profundidade Primeira camada
* CdeTmaterial filtrante (Camada primaria adesiva)

Uy: % do fluxo basico

{a) Filtro interno (b) Superficie filtrante

Fig. 13 ~ Tipos de Filtros

1. - Filtro Interno

Este filtro é& feito de materiais de fibra de
vidro dispostos de maneira mais ou menos solta para permitir que as

particulas se misturem no seu meio.

Os filtros de ar wutilizados na ventilagdo ou

para separacico de particulas radicativas s@o desse tipo.

2. = Filtro de Superficie

Esse tipo coleta particulas na superficie do
filtro gque normalmente & composto por pano ou papel. Fazem parte
deste tipo de filtro os filtros de saco {(coador) e o filtro

limpador de ar.




No mecanismo desse filtro quando o ar sujo
passa pelo filtro as particulas ficar8o presas junto a superficie
do tecido, havendo a formagdc de uma camada inicial, chamada de
camada adesiva primdria. Essa camada varia de acordo com a
concentrag8o de poeira contida no ar, e é& formada em questio de
segundos até minutos, sendo utilizados para particulas finas, como

por exemplo de 1 micra.

a. - Filtro de "Saco"

ESTRUTURA

A Fig. 14 mostra um exemplo desse filtro. Seu
formato normalmente & cilindrico com 15 a 30 cm de di&metro; mas
éxistem também os filtros em formato de disco.

0 material (pano) utilizado wvaria muito de
acordo com a resisténcia ao calor, as particulas 4acidas, as
alcalinas, resisténcia mecénica, etc. Portanto, de acorde com a
- propriedade das particulas a serem filtradas utiliza-se os varios

tipos de pano.
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Motor vibratorio

.

Fig. 14 - Filtro de saco (do tipo vibratorio)

No filtro de saco guando a guantidade acumulada
de po6, medida em g/cm?, aumenta, a perda de pressdo aunentara de

acordo com a Fig. 15.

Entretanto, guando o acimulo de poeira atinge
determinado = nivel, a vibragao do filtro deve ser efetuada.
Geralmente, esta operagdo & feita quando a perda de pressdc atinge

150 mm Ag.

Na medida gque a camada inicial se mantém mesmo
com a vibragdo, é sempre possivel coletar particulas de 1 micra jé

que a camada inicial ja se formou.
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Fig. 15 - Quantidade de pd e perda de pressdo

¥

A Figura abaixo mostra um filtro de saco

vibrador. Easicamente estes filtros se dividem em dois tipos:

intermitente e ¢ continuo.
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1. - Tipo Intermitente

Esse sistema funciona com varias camaras de
coleta de pd, cada ume com vibragdo independente. Normalmente s3o
adotados o8 do tipo fluxo de ar reverso e fluxo de ar reverso com

vibragdo.

2. ~ Tipo Continuo

Esse sistema funciona com a wvibrac@o total no
tecido do filtro sem & interrupgido do ar a ser tratado. Os tipos

mais comuns sdo0 ar do jato reverso e jato direto.

CARACTERISTICAS

A guantidade de poeira coletada num filtro de
saco varia de acordo com a gualidade do ar a ser tratado, mas pode
ser controlado através da velocidade de filtragem. Quanto menor
essa velocidade, que pode ser calculada pela f£6rmula abaixo, mais

finas serfo as particulas coletadas.

V.. = @ = 100
A
Onde:
Ve - wel. de filtragem {cm/s)
) - quantidade de ar tratado (m®/s)
A ~ Area total do filtro (m?)
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Normalmente a velocidade oscila entre (0,3 e 10
ocm/s, sendo que se essa velocidade estiver entre 1 a8 2 cm/s as

particulas de 1 micra ser3o coletadas.

0 do tipo intermitente & preferivel para coleta
de poeira em ar muito poluido e sua operagio se dar com uma perda

de pressdo entre 100 e 150 mm Aqg.
Para © tratamento de ar muito poluido, o filtro
do tipo continuo & preferive:_L guando se tem uma perda de press8c

constante.

Um outro coletor & o Precipitador Eletrostatico

que separa e coleta poeira através da forga eletrostdtica, podendo

coletar particulas de tamanho menor gue 1 micra.
O0Os precipitadores eletrostaticos podem ser do
tipo: de carga, eletrodo coletor, os via seca e via dmida ou os

tipo fluxo de ar.

Esse tipo de coletor tem um alte custo de

instalacdo e sua operagdo requer um custo acima da média.

A tabela a seguir mostra a comparagdo entre os

coletores descritos.
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TABELA 1 - CAPACIDADES DOS

EQUIPAMENTOS DE

COLETA DE POEIRA

Tamanho de indice de
Denominacao Particula coleta de Custo de Custo
possivel de Poeira Instalacao Operacional
tratamento (%) .
Camara de
Sedimentagio 100 - 80 40 - 60 Baixo Baixo
por
gravidade
Ciclona(Tipo 100 - 3 60 -~ B0 Médio Médio
Centrifugo)
Bag-Filter 20 - 0.1 20 - 99 Médio Acima de
{(Tipo Filtro) Médio
Precipitador 20 - 0.5 80 - 99 Alto Acima de
Eletrostatico Médio
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12.1. - MEDIDAS DE PREVENCAD A POEIRA NOS DEPOSITQOS DE PO DE PEDRA

No tocante a prevengfiic contra dispersdo de
poeira do depdsito mineral, deve-se atentar para o fato de que as
medidas variam, em fungbo, respectivamente, da quantidade do
produto depositado, da area e do formato do depdosito e da sua
topografia. Deve-se dar énfase A prevenglo contra dispers#io devido
aoc vento e da gerag@o de poeria por ocasiio do carregamento e do

descarregamentao.

CONF1GURAGAO DO DEPOSITO

Seleciona © local dando énfase a influéncia do
vento tal como a diregBo e velocidade predominante durante o anoc, e
déposita mais baixo tanto quanto for possivel. Porém, por outro
lado, gquanto mais baixo, maior a &rea. A configuragio do depdsito,
de uma maneira geral, tal como na Figura 17, & de segdc cbnica ou
seglo trapezoidal. A altura do depbsito & determinada em funglBo do
volume do depdSsito e da area, mas gquando se faz a aspersio ou
borrifamento de agua para prevengdo contra a dispersio, h8 que se
considerar a capaci&ade da instalagdo borrifadora que, no casg do
tipo cbdnico, é estabelecido como limite méximo 20 metros, mais ou

menos.

Atualmente, constrbdi-se parede lateral (altura
2 m - 5 m) para aumentar a gquantidade depositada por unidade de
area. No caso do tipo trapezoidal existe a vantagem de diminuir a

influéncia do vento, comparado & do tipo cénico, com a compactaco




da superficie. Para isso necessita-se de trator peguenc.

tipo conico tipo trapezoidal

monitor ﬂ//

de agua

aspersor

~COnico
independente

configuragdo cadeia de montanha

Fig. 17 - Espécies das condigbes dos Depbsitos

EQUIPAMENTOS DE ASPERSAOQ D'AGua

1. - Aspersor (sprinkler)

E wutilizado no caso em que a quantidade do
produto a ser depositado é pequena e, normalmente, & mais genérica
a sua utilizagdo, instalando-o na proximidade do tope do produto
depositado. A tubulag@o de fornecimento de 4&dgua € instalada
geralmente ne base do depdsito, sendo feita em borracha, removivel
da base até o equipamento aspersor. Ainda, o© aspersor deve ser
instalado em poste (Fig. 18). A Tabela 2 mostra a capacidade do

"sprinkler”.
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mangueira

de

aspersor
em estrada

Fig.

orracha

estéada

para usa\\\

aspersor

tubo_ condutor
de agua

18 - Exemplo de uso do

aspersor

agpersor de agua

Tabela 2. - Exemplo da capacidade do
aspersor (sprinkler)
C (nm) 5.6 6.4 6.4 5.8 7.1
" {in) 7/ 32 15 / 64 1/4 17 / 64 9 /32
P RA QA RA QA RA 0A RA QA RA QA
(ke/en®) | (m)  (€/min) | @ (2/min} | (m) (€/min) | () (€/min) | () (L/min)
2.8 14.93  33.4 16.20 39.5 15.50 43.7 16.80 46.4 16.11  55.5
3.2 15.20  35.7 15.80 41.0 16.11  46.4 16.41 49.8 16.41 58.9
3.5 15.80 37.6 16.11  43.3 | 16.41 49.0 16.72  53.2 16.72 ©61.9
3.9 16.11  39.5 16.41  46.7 16.72  51.7 17.02  57.0 17.33  65.4
4.2 16.41  41.4 16.72  48.6 17.02 54.0 17.33 60.0 17.63  68.4
4.6 43.4 17.62 50.9 17.33  96.2 17.83 6l1.6 17.93 7.4
4.9 17.02  44.8 17.33  53.2 17.63  58.% 17.93  B3.5 18.24  74.1
LEGENDA: C: calibre; P: press@o; RA: raio de aspersdo;

QA: guantidade de aspersao.
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2. - Monitor de Agua (Rain Gun)

No caso em gque a guantidade do produto a ser
depositado €& grande e, além disso, a area do depdsito & extensa,
adota-se fregientemente, o método de aspers@o de agua por um moﬁitor.
Como pode ser visto na figura a seguir o "monitor" tem a estrutura
gque, a0 mesmo tempo em gue val langando a &agua, vai mudando
sucesgivamente a sua propria posicdo de lan¢gamento e portanto,
adapta-se ao modo de usar anteriormente citado. A Tabela 3 mostra a

capacidade do monitor.

{1) esguicho (nozzle),

.

(2) pino do jato (jet pin),
{(3) roda dentada,(4) pino de
fixacado da caixa de
engrenagem biselada, (5)
boca para instalag@oc do
mandmetro, (6) bico para
grasa {(grease nipple), (7)

alavanca de conversac, (8)

porca de parada do anel
regulador, {9} anel de
regulagem de &ngulo, (10)
Fig. 19 -~ Exemplo da Estrutura unido de 90 mm ao corpo

do Monitor principal, com engrenagem.
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altira H
40 ¢

dls¢£n1:1a i,

Q = quantidade lancamento
{(1/min)

H : altura maxima

L, s disténcia maxima de
alcance (m) (raio
de aspersdo)

Ly : disténcia até a altura

maxima (m)

Tabela 3 - Exemplo da
capacidade

do Monitor

1

P (ke/em®)
¢ (om)

20 L:| 44) 46] 48

22 Li| 45} 477 48

24 Ly 46| 48] 50

26 Lij 47| 48} 50| 52

i Q 1200 § 1299 | 1385 | 1470

28 Ly 481 50} 53| B55
Lz 40 41} 42| 43

H 18y 207 22| 24

C: calibre; P: Presséo

{NOTA) altura da maguina Om;
angulo de aspersdo 40° (em relagéo
ao horizonte; forma de aspersao:

ambas (circular total e legue)



12.2. - ELEMENTOS DO PLANO DE FOGO QUE INFLUEM NA VIBRACAO

Dentre os varios elementos gue compdem um planoc
de fogo, alguns tem influénecie direta sobre a vibracBo. Com base em
FABIANI (1988) descreveremos estes elementos lembrando gue um
desmonte de rocha néo é umé-ciéncia exata, pois a natureza wvariavel
da rocha e sua estrutura geoldgica associedas aos tipos de
explosivos torna impossivel estabelecer uma série de equagBes gque

permitam projetar um desmonte ideal.
AFASTAMENTO (V)

£ definido como a disténcia entre duas linhas
sucessivas de furos, e & disténcia entre a linha de furo & face

livre da bancada.

Um afastamento excessivo daré fragmentacao

inadequada, problemas de repé e excesso de vibragfo pelo terreno.

Sendo V o afastamento e & o diametro do furo,

admite~se na pratica:

Vim) = & (") £ 108 g (")
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SUBFURACAO

E o comprimento de

furoc executado abaixo do nivel do piso.

Uma subfuragfo

excessiva pode, entre outros,
aumentar a energia propagada na forma

sismica.

Uma boa aproximagdo
€ usar uma subfuracglio igual a 30% do

afastamento.

PROFUNDIDADE DO FURO

Para profundidade

(afastamento),

*
-
+

I+

VvV ~ afastamento
E - espacamento

Y - subfuragao

furos menor gue 1,5V

a8 escorva colocada no fundo do furo {(para assegurar

o confinamento), pode aumentar as vibragdbes no terrenc.

1,5 < Profundidade do furo

Afastamento

< 4,0

Se o AFASTAMENTO e ESPACAMENTO foram

sobredimensionados haveréa menor fragmentagdo e maior energia

sismica transmitida ao terreno.




INCLINACAQ DE FURO

Conforme Figura 20 a seguir pode-se deduzir que
uma inclinag@o adeguada do furo, além de ajudar na fragmentacdo
(A'B'D'> BAD), diminui a emissdo de ondas no terreno e

consegiientemente de vibragdes para o meio ambiente (B'A'C' < BAC).

TransmisaTo pelo terreno

Fig. 20 —Fose dindmico do detonacdo:emiss@o de ondas
sismicas

FONTE : MIDEA, Nilson F. =~ Uso de explosivos histérico -

recomendagdes - normalizacdo (1989)

RETARDOS

S8c conectores wutilizados para f£fracionar uma
detonagdo, ou seja, em vez de se obter uma aGnica explosdo, temos
varias explosdes sucessivas. Pode ser utilizado entre linhas ou
entre furos de uma mesma linha, provocando um intervalo na

detonagdo, em milissegundos.

6 8
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Um dos motivos para a utilizacio dos retardos é

reduzir as vibracgbes no terreno.

13. - CONCLUSOES

Neste trabalho identificamos todas as formas de

poluigdo provocadas pelas pedreiras (unidades de producdo de brita).

Limitado pelos recursos disponiveis, concentramos
nosso estudo nos itens poeira e vibragio, instalando egquipamentos
em pedreiras da Regides Metropolitanas de S350 Paulo e do Rio de

Janeiro, e exaustivamente analisandc os resultados obtidos.

Se, relativamente, ao item vibracdc encontramos
estudos realizados como o do IPT, 0 mesmo ndo ocorre em relacadc a
poeira, o que nos leva a creditarmos certa importéncia a este

trabalho pelo ineditismo do tema.

Apb6s os resultados obtidos e tendo em vista a

minimizagdo dos efeitos, sugeririasmos as seguintes medidas, com

base na economicidade, simplicidade e pouca manuteng@io dos
equipamentos envolvidos; e mesmo disponibilidade no mercado
fabricante.
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Poeira:

1- Umectacgo de vias com caminh3o-pipa
2- Umectag8o dos seguintes pontos: praga da bancada
(antes do desmonte), na alimentag8o de todos os britadores e ponta

de descarga das correias transportadoras.

Vibrag#o:

i- Uso de esxplosivo de acorde com as caracteristicas do
macigo.

2- Uso de retardo, obtendo carga explosiva por espera
adeguada.

3- Utilizar corretamente a furagio inclinada.

4- Evitar furos de grande dlametro (sendo inevitével
utilizar retardo de coluna).

5- No desmonte com duas faces livres a detonacio deve ser

iniciada proéximo aocs extremos e nd&o no centro da primeira linha.

As recomendagbes acima relacionadas geram para
o empreendimento vantagens de carater social para funcionarios e
populagdo circunvizinha conviverem em ambiente salubre; e também de
cardter econdmice pois os procedimentos para minimizar a vibragfo
faz com gque a energia do explosivo seja toda aproveitada para
fragmentaco dea rocha diminuindo sensivelmente o0s custos das

operacBes posteriores de britagem e rebritagem.
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outro fator que merece comentdrio & a atual
situagBo em gque =se encontram os o6rgios péblicos responsaveis pela
fiscalizacgBo. A falta de interesse demonstrada pelo governo para
com o setor mineral tem refletido diretamente na atuaglio desses
6rghos, que se encontram sem uma infra-estrutura necessarisa ao
desempenho de suas fungbes, ‘proporcionando uma desmotivaglio do seu
quadro técnico. Dai, a deficiéncia na fiscalizagico para exigir a
aplicagio das normas e legislagfo vigentes.

FE evidente que alguns dos efeitos provocados
pela atividade mineral s8c inevitaveis porém, como fol exposto,
acreditamos na pogssibilidade de minimizé-los a ponto de tornd-los
suportaveis para a populagBo, e n3o produzirem danos irreversiveis
ac meio ambiente. Para isto faz-se necessaric a adogBo de técnicas
adequadas por parte das empresas, e uma fiscalizag8o intensiva e
sistematica por parte do poder pablico, de forma & coibir as

atividades inadeguedes e clandestinas.
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ANEXO 3
PRINCIPAIS AREAS POTENCIAIS PARA BRITA @)

LEGENDA

-

RESERVA FLORESTAL ,-". LIMITE DE MUNICIPIO

.7 LIMITE DOS MANANCIAIS DE

MANCHA URBANA ;. AGUA

‘ AREA DE PROTECAQ DOS LIMITE DA MANCHA URBANA
k\\ MANAI_'ICIMS DE AGUA E DAS RESERVAS FLORES™-

TAIS

@ LAVRA ATIVA .
/ LIMITE DE POTENGCIAL

o 2 4 6 8 10 Km
T = = = =
FONTE : - Projeto regional de integragdo mineral da grande

Sdo Paulo - Convenio D.N.P.M./ C.P.R.M.
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ANEZXO 0 4

- Efeitos de uma detonacao

DETONACAO
ENERGIA CINETICA ENERGIA POTENCIAL
(ONDAS DE CHOQUE) DOS GASES
- | |
FRAGMENTACAO | VIBRACOES |
( ADEQUADA ) | ( ENERGIA |
DA ROCHA | EXCEDENTE ) |
| l
| - :

SEPARACAO LANCAMENTO | | | PRODUGAO VIBRACOES SOBRE ULTRALAN
DOS DOS | | DE GASES PELO PRESSOES CAMENTO
FRAGMENTOS FRAGMENTOS | | | NOoCcIvVOSs TERRENO NA AT- DE FRAG-
| | E POEIRA MOSFERA MENTOQS

!

] | REDUZIR AO MINIMO OU EVITAR

FONTE: FABIANI, Abel. Projeto e Execugdo de Planos de Fogo. 1In:
Explosivos, Pedreiras e Meio Ambiente. (1988).




ANEXDO 05

DANOS PROVAVEIS EM ESTRUTURAS - MEDVEDEV

CARACTERISTICAS V., RESULTANTE
~ (cm/seg)

1 oscilagBes s6 notadas com uso de instrumento 0,2

2 oscilagbes quase imperceptiveis 0,2 a 0,4

3 oscilagbes sentidas por algumas pessoas ou por 0,4 a 0,8
pessoas que saibam da exploséo.

4 oscilagdes notadas por muitas pessoas - 0,8 a 1.5
barulho nas vidracgas.

5 queda de reboco, pequenos danos 1.5 =& 3.0

6 fendas em reboco, danos a edificios ja 3,0 a 6,0
deformados.

i 4 danos a edificios em estado satisfatério, 6,0 a 12,0
fendas e gqueda de rebocos, fendas nas paredes

8 consideraveis danos a edificios, fendas em 12,0 a 24,0
pilares e paredes, grandes fendas em partigdes
destrugdo de edificios, isto &, grandes fendas

9 nas paredes, esfoliaclo a alvenaria, queda de 24,0 a 48,0
paredes.

10-12 grande destruic@o e colapso de edificios. 48
Medvedev, S.V. (Ed.) "Problems of Engineering Seismology"

Translated from the Russian. Consultants Bureau, 1963.
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