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RESUMO - A exploragdo de macicos rochosos com uso de explosivos provoca inevitdveis impactos ambientais e desconforto para as
populacdes do entorno, as quais estdo expostas cotidianamente aos seus efeitos. Os principais efeitos ambientais se fazem sentir através
do ultralangamento de fragmentos, da geragdo de vibra¢des no terreno, de sobrepressao atmosférica, da emissio de materiais particulados
(poeira) na atmosfera, do aumento dos niveis de ruido, do assoreamento de dreas e/ou de drenagens adjacentes as mineracdes, além da
alteragdo visual e paisagistica. Esses problemas podem ser reduzidos a um nivel aceitdvel pela comunidade afetada, se a lavra for executada
de modo a preservar as condi¢des de saide, seguranga e bem estar da populacio afetada, adotando-se técnicas modernas de extragdo e
beneficiamento, e pelo monitoramento continuado dos pardmetros ambientais envolvidos, mantendo-os, no minimo, dentro dos limites
estabelecidos pelos organismos governamentais fiscalizadores.

Palavras-chave: Mineracdo, desmonte com explosivos, impactos ambientais.

ABSTRACT - GC. Ferreira, E.C. Daitx, C. Dallora Neto — Environment impacts associated to the rock blasting with use of explosives.
Rock blasting provokes inevitable environment impacts and discomfort for the surrounding populations, which are daily exposed to its
effect. These environmental effects are mainly caused by the flyrock, ground vibrations, airblast, dust, noise, silting of local drainage, and
the visual and landscape alteration. These problems can be reduced to an acceptable level, if the rock exploration is executed in order to
preserve the conditions of health, security and comfort of the affected population, adopting modern techniques of extraction and
improvement, and a continued monitoring of the environmental parameters keeping them, at least, in the governmental regulation limits.
Keywords: Mining, blasting, environmental impacts.

INTRODUCAO

Este trabalho resultou de um levantamento
bibliografico sobre o tema, com o objetivo de permitir
aos técnicos da drea de meio ambiente, como advoga-
dos, promotores, gedgrafos, bidlogos, engenheiros
florestais, entre outros, que ndo atuam diretamente na
drea de mineragdo, entender os principais impactos
ambientais gerados pelos desmontes de rocha com uso
de explosivos. Tem também o objetivo de ser utilizado
como texto didético.

O rapido crescimento industrial experimentado
pelo Pais resultou numa explosiva concentragdo de sua
populacio nas dreas periféricas as cidades, geralmente
a margem de qualquer politica de ordenamento e/ou
planejamento urbanistico. Loteamentos clandestinos ou
autorizados pelo poder puiblico provocaram a ocupagao
das regides situadas no entorno das dreas de extragdo

mineral, originando um quadro crescente de conflitos
sociais entre os habitantes dessas dreas e as mineragdes.

A conducio técnica das atividades de lavra em
algumas mineragdes, sem cuidados especificos em
relagdo a seguranca e ao conforto ambiental das popu-
lagdes do entorno das mineragdes, o descumprimento
da legislacdo por parte das empresas mineradoras e
por diversas instincias do Poder Puiblico, a falta de
Planos Diretores dos municipios ou de sua aplicacdo
efetiva, e muitas vezes a falta de interesse dos 6rgaos
encarregados da fiscalizagdo das atividades minerarias
e/ou de expansio urbana, resultou num quadro atual
marcado por uma relagdo pouco amigdvel entre a
comunidade das dreas vizinhas as frentes de extragdo,
0s organismos governamentais de controle ambiental
e as empresas mineradoras.
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A minimizag¢do dos conflitos, buscando uma
convivéncia aceitavel entre as atividades de mineragdo
e a comunidade que vive em seu entorno, via de regra,
tem sido iniciada por a¢des técnicas provocadas pelo
poder publico e/ou implementadas pelas entidades
produtoras, objetivando diagnosticar, controlar e preve-
nir os principais problemas decorrentes da proximidade
das frentes de extracdo mineral com a malha urbana.

Os melhores resultados vém sendo obtidos em
acoes setorizadas, através da aplicagdo pelas empresas
mineradoras de medidas efetivas de atenuacdo do
impacto ambiental (programas de autocontrole ambi-

ental), acompanhadas da execucao de uma politica de
negociagdes com as populagdes vizinhas ao empreen-
dimento mineiro (Areia & Brita, 1997a, 1997b; Barros,
1997; Ribeiro, 2003; Dallora Neto, 2004). Essas
iniciativas decorrem geralmente de decisdes empresa-
riais nos campos do controle de qualidade e/ou de gestdo
ambiental do empreendimento, e tém sido incentivadas
pelas associacdes ou sindicatos de produtores,
colocando a questdo da mineracdo em areas urbanas
num novo cendrio, balizado por estudos técnicos
detalhados e por uma participacgao efetiva de todos os
setores envolvidos.

PROBLEMAS AMBIENTAIS NA MINERACAO COM USO DE EXPLOSIVO

Os principais impactos ambientais decorrentes de
desmontes de rochas com explosivos estdo associados
a dissipacdo da fracdo de energia liberada pelo
explosivo na detonag¢do que ndo ¢é transformada em
trabalho til. Tal fracao de energia dissipa-se, em sua
maior parte, através do macico circundante sob a forma
de vibragdes, e da atmosfera sob a forma de ruido e
sobrepressdo atmosférica. Gera, complementarmente,
poeira podendo ainda ocasionar danos ao maci¢o
remanescente e ultralancamentos. Outro efeito indese-
javel na detonacdo € a geracao de gases toxicos. Eston
(1998) cita ainda como efeitos deletérios relacionados
aos desmontes de rocha a possibilidade de contami-
nagdo de dguas subterraneas pelo escoamento de
produtos quimicos contidos nos furos e incomodos visual
e psicoldgico decorrentes da ndo familiaridade do
cidaddo comum com a atividade.

A proximidade dos locais de producio de brita
em relacdo a malha urbana das cidades € uma decor-
réncia natural da forte influéncia do custo de transporte
no preco final do produto, devido ao baixo valor unitario
da pedra britada, quando comparado ao de outros bens
minerais. Alguns fatores geolégicos, ligados a rigidez
locacional do empreendimento mineiro (os recursos
minerais estdo onde a natureza os colocou) e ao grande
volume de reservas dos corpos rochosos explorados
para a producao de brita (possibilitando sua lavra por
varias dezenas de anos), contribuem para tornar as
pedreiras figuras “andémalas”, geralmente indesejadas,
na nova configuracio da malha urbana, em constante
crescimento no decorrer da vida util de uma pedreira,
particularmente nas cidades com expansdo urbana
acelerada. A producdo de calcdrio também utiliza
explosivo no seu processo de extra¢ao, e ¢ um bem
mineral produzido geralmente em areas proximas aos
centros urbanos; gera também poeira decorrente
principalmente de seu processo de beneficiamento. A
lavra subterranea do carvao gera conflito com a

populacio residente em superficie, principalmente pelo
incdmodo gerado pelas sucessivas detonacdes didrias.

Extracdes de areia e argila em aluvides fluviais
também geram conflitos com outras formas de
aproveitamento territorial, mas as dreas onde elas se
situam nao sdo as prioritarias para urbanizacdo e sua
lavra causa um desconforto ambiental menos pronun-
ciado do que o gerado pelas mineracdes que utilizam
explosivos. Esse quadro tem mudado rapidamente nos
ultimos anos, face a progressiva ocupacdo das areas
de vérzeas e a crescente demanda por esses bens
minerais, resultando em extracdes de grande porte, que
inviabilizam o terreno para a maioria das demais formas
de uso e ocupacio do solo.

U LTRALANCAMENTO

Desses problemas, o do ultralancamento de
fragmentos € o que representa maior perigo direto, face
a possibilidade de ocasionar acidentes com vitimas,
fatais em alguns casos (Sao Vicente, SP; Midéa, 1989),
e danos em estruturas residenciais. Eventos graves sao
rarissimos atualmente, face as novas técnicas intro-
duzidas no sistema de desmonte dos macicos rochosos
(razdo de carregamento, menor altura nas bancadas,
controle preciso da inclinacdo da furacao, uso de
explosivos mais eficientes etc.), mas em passado
recente o lancamento de fragmentos para fora da area
de propriedade das mineragdes provocou reacdes
imediatas das comunidades afetadas, por vezes levando
ao encerramento das atividades de lavra.

A Associag@o Brasileira de Normas Técnicas, em
sua norma NBR 9.653, define ultralangamento como
0 “arremesso de fragmentos de rocha decorrente
do desmonte com uso de explosivos, além da drea
de operacdo” (ABNT, 2005).

Dele decorrem os maiores riscos pessoais € mate-
riais passiveis de ocorrer em um desmonte de rochas
com explosivos. Sua prevengdo di-se através da
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elaboragdo de um bom plano de fogo, ndo sendo,
entretanto, suficiente para eviti-los. As causas de
ultralangcamentos citadas por Silva et al. (2000) sdo as
seguintes: afastamento insuficiente ou excessivo;
impréprio alinhamento dos furos; inicia¢do instantanea
de furos em filas consecutivas; ocorréncia de anomalias
geoldgicas; tampao inadequado; fragilizacao da face
livre ou ultraquebras decorrentes de detonacdes
anteriores.

Ruipo E SOBREPRESSAO ATMOSFERICA

A poluicdo sonora provocada pelas atividades de
mineracao esta relacionada ao ruido das detonacdes,
do transito de caminhdes e maquinas, e dos equipa-
mentos utilizados no beneficiamento. Para os mora-
dores vizinhos as empresas, o incomodo ambiental
maior é provocado pelas explosdes (desmontes de
bancadas e fogachos), porque normalmente os outros
ruidos, de menor intensidade, sao diluidos pela distancia
e grandeza do espago ocupado pela mineragdo e, as
vezes, atenuados por uma “cortina vegetal”. A sua
emissdo continuada pode causar danos a saide e ao
bem-estar das pessoas expostas cotidianamente a niveis
elevados de ruidos, incluindo-se aqui os trabalhadores
da prépria empresa e os moradores das areas adjacen-
tes. Esse incomodo ambiental torna-se mais grave para
a populagdo residente junto as vias de trafego dos
caminhdes que transportam o bem mineral para os
locais de seu consumo.

A sobrepressdo atmosférica é causada pela movi-
mentacdo do material desmontado ou por perda de
energia durante a detonagdo de cargas explosivas
(liberando gases confinados de modo inadequado). Esse
fendmeno € normalmente mais intenso na frente da
face em desmonte e geralmente se confunde com o
ruido da explosao.

Definindo sobrepressdo atmosférica como toda
propagac¢do de uma onda elastica pelo ar, Eston (1998)
considera ruido como a sobrepressao situada na faixa
de freqiiéncias entre 20 Hz e 20.000 Hz e considerada
desagradavel segundo algum critério humano. As
sobrepressdes com freqiiéncias inferiores a 20 Hz
denominam-se infra-sons e aquelas com freqiiéncias
superiores a 20.000 Hz, ultra-sons. Considera ainda
conceitualmente errada a utilizacdo do termo ‘sopro
de ar’ por avaliar que tal terminologia implica deslo-
camento de matéria.

Sanchez (1995a) e Eston (1998) consideram,
entretanto, que as principais fontes de sobrepressao —
uma vez que definem ruido como uma sobrepressao
em faixa de freqiiéncia audivel — em um desmonte de
rochas com explosivos estdio relacionadas a liberagao
de gases através de fraturas e da parte superior da
coluna de explosivos, com eje¢do do tampao; a

detonacdo de explosivos nao confinados; a desloca-
mento da fragdo do macico rochoso sujeita ao desmonte;
a refragc@o das ondas sismicas através da atmosfera.

Suas condi¢des de dispersdo dependem das
condi¢des atmosféricas existentes no local no momento
do desmonte, como direcdo e intensidade do vento,
presenga de inversoes térmicas, nebulosidade, tempera-
tura e pressao.

Seus efeitos se somam e se confundem com os
das vibragdes provocadas no terreno e vao de incomo-
dos a populagdo vizinha a danos em edificacdes.

O limite de pressao actstica admitido pela ABNT
¢ de 134 dBL pico no ambiente externo a area de
operacdo da mina, assim entendida como aquela sujeita
a concessao, licenciamento ou area de propriedade da
empresa. A CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — recomenda, com base no
projeto de norma D7.013: Mineragao por Explosivos,
de 1992, limite maximo de 128 dBL linear-pico de
sobrepressdo do ar, medido fora dos limites da
propriedade da mineracdo ou da area por ela ocupada
sob qualquer forma, como posse, arrendamento,
serviddo, concessdo etc.

PoEirAs E Gases Toxicos

Poeira, ou material particulado em suspensao, é
gerada em operagdes de desmonte de rochas durante
a perfura¢do do macico pela acdo das ferramentas de
corte, aliado a limpeza do furo com o uso de ar
comprimido, e durante a detonacdo com a ejecdo de
material constituinte do tampao e de fragmentos
gerados. Equipamentos de perfuracdo dotados de
coletores de pé ou a realizacio de perfuragao a imido
sao medidas de contencdo. Detonag¢des em condic¢des
atmosféricas que facilitem a dispersdo da poeira
minimizam seus efeitos sobre a populagao.

O langamento de material particulado fino (poeira)
para a atmosfera decorre também das atividades de
cominuicao e classificagdo dos fragmentos rochosos,
sendo suas principais fontes emissoras as operacdes
de britagem, classificacao, transferéncia, estocagem,
carregamento, e transporte.

Além de causar desconforto ambiental, a poeira
¢ também nociva a saide humana, provocando diversas
doengas no sistema respiratério, das quais as mais
graves sdo as pneumoconioses. As pessoas mais
afetadas sdo aquelas que trabalham diretamente junto
aos focos emissores de poeira (constituindo uma
questdo de saide ocupacional), mas em graus varidveis
afeta também os moradores das areas circunvizinhas
as mineracdes (Rodrigues, 1993; Ribeiro, 1995).

Em condic¢oes ideais os gases gerados na detona-
cdo de explosivos constituir-se-iam de vapor d’4gua,
gas carbdnico e nitrogénio, conforme mostrado pela

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 25, n. 4, p. 467-473, 2006

469



reacao de detonagdo de mistura de nitrato de amdnio
e Oleo combustivel — ANFO (3NH,NO, + CH, —
TH,0 + CO, + 3 N)) (Gregory, 1973). Formulagdes
inadequadas dessa mistura provocam a geracio de
gases sob a forma de NO_e CO, considerados toxicos.
Dias (2001) cita ainda a possibilidade de ocorréncia de
gases sob a forma de SO_decorrente da utilizagio de
6leo combustivel contendo enxofre em sua composicao.
A geracdo de fuligem estd associada ao excesso de
6leo combustivel.

ViBRAGOES PROPAGADAS PELO TERRENO

A geracao de vibracdes no solo € outro importante
efeito da utilizacdo de explosivos para o desmonte de
rochas e causam um marcante desconforto ambiental
a populacdo. A propagacdo de vibragdes através do
terreno pode provocar trincas em construcdes, mas
geralmente seu efeito se reduz ao incomodo causado
as pessoas pela sensacdo de vibragdo ou tremor das
edificacdes, marcadas algumas vezes pela oscilagao
e/ou queda de objetos (CETESB, 1983).

A frac@o da energia liberada pela detonacado de
cargas explosivas, transmitidas ao maci¢o e ndo
absorvidas na realizacdo de trabalho util, provoca
perturbacdes que se manifestam pela movimentagao
de suas particulas constituintes em torno de sua posi¢ao
de equilibrio, que serd tdo acentuada quanto maior for
aintensidade da perturbacio, dentro dos limites eldsticos
do meio. Essa movimentagao de particulas é transmitida
aquelas situadas em seu entorno, e assim sucessi-
vamente, causando a propagacdo da onda através do
maci¢o. Manifesta-se inicialmente como ondas
compressivas, as quais seguem-se ondas secundarias
ou cisalhantes; sua interacdo em interfaces com o ar
geram ondas de superficie.

A propagacdo dessas ondas sismicas é afetada,
em sua intensidade, pela energia liberada na fonte,
distancia percorrida, caracteristicas do meio, tipo de
onda, freqiiéncia, angulo de incidéncia com inter-
faces entre meios distintos e descontinuidades
existentes no meio.

Vibracdes sdo, portanto, a resposta do macico a
tais perturbacdes e sdo quantificadas através das
grandezas deslocamento, aceleracdo e velocidade de
particula, assim denominada para diferencia-la da
velocidade de propagacdo da onda. Dadas as
caracteristicas da fonte, essas vibracdes sao classifi-
cadas como transientes. Sdo, provavelmente, a principal
causa de animosidade entre empreendimentos que
utilizam em sua atividade produtiva o desmonte de
rochas com a utilizagao de explosivos e sua vizinhanga.

Langefors & Kihlstrom (1978) sustentam que
também deveriam ser feitas consideracdes sobre como
tais vibragoes sao entendidas, ja que parte consideravel

desta animosidade decorre de um falso conceito de
risco de danos por parte de leigos, os quais consideram,
ainda, que o empreendimento nao disponibiliza
informacdes quando ocorre algo desagradavel.
Neste sentido, Stagg et al. (1984; segundo
Sanches, 1995b), estudaram a origem e o processo de
fissuragcdo em residéncias e chegaram a conclusao que
a atividade humana e as variacdes de temperatura e
umidade provocam deformacdes em paredes equiva-
lentes a movimentos vibratdrios de elevada amplitude.
Desde a década de 30 estudos vém sendo
realizados procurando estabelecer critérios de danos e
desconforto a pessoas decorrentes de vibragdes
ocasionados em desmontes de rochas por explosivos.
Ainda segundo Sanchez (1995b), desde aquela época
se trabalha em busca de uma relacdo empirica entre
alguma medida de energia da vibracao e a possibilidade
de danos a residéncias e outras estruturas existentes
na cercania; de uma relagdo empirica entre a carga
detonada e a energia de vibracdo, em funcio da distan-
cia; limites maximos admissiveis de vibra¢do e de
medidas economicamente vidveis a serem tomadas
para evitar que as vibracdes ultrapassem esses limites
méximos, além de aparatos capazes de captar as
vibracdes de maneira precisa, confidvel e reprodutivel.
Outra fonte de vibracdes afetando os moradores
do entorno das areas de extracdo de minérios decorre
do trafego de caminhdes, um problema raramente
solucionado quando nao é possivel a construgao de vias
alternativas contornando as areas urbanas adjacentes.

Reacoes HumaNnAs As VIBRACOES

Siskind et al. (1980), em suas conclusdes e a partir
de trabalhos de diversos autores que estudaram
reacOes humanas a vibragdes, estabeleceram que as
reacdes humanas podem representar o principal fator
limitante aos niveis de vibracdo decorrentes da
detonacdo de cargas explosivas. Citam ainda que:

e Niveis de vibragdo passiveis de serem sentidos sao
consideravelmente menores que aqueles reque-
ridos para produzir danos.

e A reacdo humana as vibragdes depende da duracao
do evento para as mesmas amplitudes.

e Velocidades de particula de 12,5 mm/s de uma
detonacio tipica (vibracdes com duragdo de 1 se-
gundo) seriam tolerdveis por aproximadamente
95% das pessoas, que as considerariam como
“claramente perceptivel” (alguns estudos classifi-
cam a percep¢ao humana as vibragdes em diversos
niveis, como “fracamente perceptiveis”, “distinta-
mente perceptiveis” e “fortemente perceptiveis”).

e Relevante na percepgao e reacdo as vibragdes é
o grau de interferéncia que provocam em atividades
normais (sono, conversagao, assistir televisao, ler),
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oferecendo riscos a saude e afetando rendimento
operacional.

e Parapessoas em residéncias, os mais sérios proble-
mas relacionados as vibragdes sdo a movimentagao

nas estruturas, medo (de danos ou prejuizos, além
de ferimentos) e, para alguns, interferéncia em
atividades.

ACOES MITIGADORAS

As formas encontradas pelas empresas para
mitigar os danos ambientais provocados aos seus
trabalhadores e a populagdo do entorno, pela emissdo
de materiais particulados, envolvem o posicionamento
adequado das instalacdes de beneficiamento
(considerando a localizag@o dos nicleos urbanos e as
condi¢des de circulagdo de ventos), a execucgdo de
perfuracdes imidas ou com coletor de pd, o enclausu-
ramento das unidades de britagem e peneiramento
(com adocg@o de sistemas de exaustdo e ventilacdo), a
ensilagem do material produzido, a aspersdo de dgua
nas etapas geradoras da maior quantidade de poeira, a
pavimentagdo das pistas internas e a implantacdo de
“cortinas vegetais” (Rodrigues, 1993; Ribeiro, 1995;
Sanchez, 1995c¢).

As medidas adotadas pela grande maioria das
empresas para diminuir os niveis de pressdo acustica
das detonagdes incluem a utilizacio de linhas silenciosas
de acessdrios de ligacdo e a eliminagdo dos fogachos
pelo uso de rompedores hidrdulicos para a quebra dos
grandes blocos. As detonacdes podem ser acompa-
nhadas do uso de sirenes de aviso, aumentando o nivel
de fundo dos ruidos e antecipando o efeito psicolgico
da surpresa causada pela explosdo (Areia & Brita,
1997b). A instalagdo de barreiras fisicas (“cortina
vegetal”, “diques” com material estéril, muros de
concreto etc.) sdo outras medidas adotadas por algumas
empresas para atenuar os efeitos da polui¢do sonora,
particularmente nas pedreiras posicionadas em dreas
urbanas (Ribeiro, 1995; Sanchez, 1995a).

A minimizacio do efeito da sobrepressao tem sido
obtida por meio do confinamento da detonagdo, através
de um tamponamento adequado que nao permita a
perda de energia, da reducdo dos desmontes secun-
darios, e de cuidados com a dire¢do e velocidade do
vento, e com inversdes térmicas (Siskind, 1989;
Rodrigues, 1993; Sanchez, 1995a).

Segundo Silva et al (2000), as acdes mitigadoras
possiveis dao-se por meio de: verificacio das condi¢des
meteoroldgicas existentes, evitando a detonacido em
situacOes desfavordveis; execucdo de malhas de
perfuracdo perfeitamente demarcadas e perfuradas;
ndo direcionamento da frente de detonag@o para o local
a ser preservado; detonacdes em hordrio de maior
ruido; implantacdo de obstdculos entre a fonte e o local
a ser preservado; adocdo do maior tampdo possivel e
material adequado; recobrimento de acessérios de

detonacdo explosivos; colocagdo de tampao interme-
didrio em fraturas; reducdo da carga méxima de
explosivo a ser detonada instantaneamente; adequagdo
do tempo de retardo, fazendo t =2.s/v, onde t é o tempo
de retardo, s € o afastamento em metros e v € a
velocidade de propagag¢do do som em metros por
segundo; inicia¢do das minas pelo fundo; inicia¢do do
fogo na extremidade mais préxima do local a ser
preservado; iniciagdo da detonacdo com o menor
nimero possivel de furos; redugdo da freqiiéncia de
detonagdes por periodo produtivo através de acréscimo
no nimero de furos por detonacgdo.

O principal fator a ser considerado, objetivando a
reducgdo das vibracdes que se propagam pelo terreno,
¢ a execucdo criteriosa de planos de fogo adequa-
damente dimensionados. Evitar o excessivo confina-
mento do explosivo através da minimizacao do desvio
de furos, a eliminagdo de repés — material in situ
remanescente da detonacdo anterior posicionado na
intersecdo da face livre com a praga — ou outros
obsticulos que impe¢am o deslocamento do material
desmontado, redu¢do do tamp@o — mas ndo a ponto de
incrementar a sobrepressdo atmosférica ou acarretar
ultralancamentos — e da subperfuracio, sio medidas
efetivas no controle dos niveis de vibracdo (Dallora
Neto, 2004).

A partir do exposto e considerando-se as
condicdes de rigidez locacional de empreendimentos
minerdrios, a reducio da carga de explosivos detonada
instantaneamente € o fator primordial que afeta a
amplitude da velocidade de particula. Tal reducio pode
ser obtida através da interposi¢do entre grupos de minas
— furos carregados com explosivos —, ou mesmo entre
minas, de elementos de retardo, que provocarao inter-
valos de tempo entre suas detonacdes.

A redugdo no diametro de perfuracdo, altura das
bancadas ou mesmo a intercalac¢do no furo de material
inerte entre a carga explosiva podem ser adotadas para
a reducdo da carga explosiva a ser detonada instanta-
neamente, se as condicdes locais assim o exigirem,
estando sua exeqtiibilidade vinculada a condicionantes
técnicos e econdmicos (Dallora Neto, 2004).

Outras medidas que favorecem a redu¢do nos
niveis de vibragio sdo: sempre que possivel proporcionar
a progressdo da detonagdo das minas, ou grupos de
minas, do ponto mais préximo para o mais afastado do
local onde se pretende obter os menores niveis de
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vibragdo; reduzir a freqiiéncia de detonacdes por
periodo produtivo através da ado¢do de um maior
nimero de furos por detonacio; procurar coincidir os
horarios de detonacdes com periodos de maior atividade
na vizinhanga; sempre que possivel, procurar fazer com
que o tempo total de duracdo da detonacdo nao ultra-

passe 1 segundo; adotar um programa de relacdes
publicas; adotar elementos de retardo que propor-
cionem reduzida dispersdo em seus tempos; utilizar
tempos de retardo elevados, desde que as condicdes
geoldgicas em conjunc¢do com o sistema de inicia¢ao o
permitirem (Silva et al., 2000).

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliac@o dos impactos ambientais provocados
por desmonte de rocha com uso de explosivos constitui-
se numa atividade técnico-cientifica essencial para a
instalacdo do empreendimento mineiro (fase de
planejamento) e para monitoramento dos seus efeitos
ambientais, fornecendo instrumentos para uma correta
gestdo ambiental por parte da empresa, da adminis-
tracdo publica e da comunidade envolvida.

A disposi¢do dos problemas ambientais e o
encaminhamento para solugdes geralmente nao sao
suficientes para permitir uma convivéncia harmoniosa
das mineragdes com as comunidades vizinhas, mas ela
fornece uma base sobre a qual serd efetuada a ava-
liagdo dos beneficios sociais do empreendimento.

O planejamento prévio do uso futuro da area de
lavra e a sua adequagdo para o fim previsto, paralela-
mente ao desenvolvimento da mineragdo, devem ser
considerados os procedimentos técnicos corretos e
incorporados pelas empresas de mineracao.

O uso de iniciadores de precisdo e de micro-
retardos, o abafamento do cordel detonante, o posicio-
namento correto das frentes de lavra e a diminuigcao
da altura da bancada constituem técnicas adotadas
pelas mineragdes para manter os efeitos ambientais
de vibracdo da detonacgado nos limites definidos pelos
orgaos fiscalizadores.

Um fator decisivo para que ocorram danos em uma
edificacio proxima a drea de mineragdo € a relagio
existente entre a freqii€ncia natural da edificacio e a
freqiiéncia da vibracdo a que ela serd submetida, deve-
se observar ainda o estado de conservacao da construcio.

Segundo Langefors & Kihlstrom (1978), a
velocidade de particula € a melhor grandeza para a
quantificagdo de niveis de vibracio e € a mais préatica
para a regulacdo de danos potenciais para a classe de
estruturas com bem definidas caracteristicas de respos-
ta as vibracoes; o potencial de danos em baixas
freqiiéncias (<40 Hz) € consideravelmente maior que
em altas freqiiéncias (>40 Hz); todas as edificacdes
podem apresentar, eventualmente, fraturas decorrentes
de variacOes ambientais tais como temperatura,
umidade e ventos, acomodacio de fundac¢des e mesmo
absorcao de umidade pelas raizes de arvores.

Anorma brasileira, ABNT NBR 9.653 — Guia para
avaliac@o dos efeitos provocados pelo uso de explosivos

nas mineracdes em dreas urbanas (ABNT, 2005),
estabelece que os riscos de ocorréncia de danos
induzidos por vibragdes do terreno devem ser avaliados
levando-se em consideracio a magnitude e a freqii€éncia
de vibragao de particula e que os limites para velocidade
de vibracao de particula de pico acima dos quais podem
ocorrer danos induzidos por vibragdes do terreno sao:
iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente até 20 mm/s,
com freqiiéncia na faixa de 4 Hz a 15 Hz; acima de 20
mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s, com
freqiiéncia variando de 15 Hz a 40 Hz e 50 mm/s com
freqiiéncia acima de 40 Hz. Para valores de freqiiéncia
abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério
de deslocamento de particula de pico de no maximo
0,6 mm (de zero a pico).

A velocidade de particula de pico, ainda de acordo
com a norma ABNT 9.653, corresponde ao maximo
valor instantaneo da velocidade de uma particula em
um ponto durante um determinado intervalo de tempo,
considerado como sendo o maior valor dentre os valores
de pico das componentes de velocidade de vibragdo
de particula para o mesmo intervalo de tempo.

A lavra de bens minerais provoca outros impactos
ambientais de cardter permanente, relacionado a
alteracdo do relevo natural, com reflexos na rede de
drenagem e na movimentagdo edlica, e ao aspecto
visual da drea lavrada, caracterizada por escavacoes,
taludes fortemente inclinados, grandes exposi¢des de
rocha nua, movimentacdes de terra e eliminacdo da
cobertura vegetal, compondo um quadro global de
degradacio paisagistica.

A reabilitac@o dessas dreas para outros usos tem
sido uma preocupacio constante dos 6rgaos de controle
ambiental e de planejamento urbano, e, nos ultimos
anos, das proprias empresas mineradoras, face ao valor
elevado dos terrenos nas regides onde algumas delas
estao instaladas. Exemplos bem-sucedidos de reabili-
tagdo de pedreiras abandonadas incluem a sua
transformacao em areas de lazer (Paulo Leminski, em
Curitiba; Taquaral, em Campinas; Mairipora, em Sao
Paulo; Parque Curupira, Cava do Bosque e Santudrio
Sete Capelas, em Ribeirdo Preto), em depdsitos de
residuos sélidos (S@o Paulo), em patios de estacio-
namento de veiculos (Santos) ou em areas reurba-
nizadas (Rio de Janeiro).
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