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Resumo

A utilizacdo de explosivos nas operacfes de escavacdo de macicos rochosos provoca impactes
ambientais de diversos tipos que interessa controlar por forma a ndo comprometer a eficacia dessas
operacdes.

Dentre tais impactes figuram as vibragdes transmitidas a atmosfera (mais conhecidas por ruido, ou
onda aérea) e aquelas que se propagam pelos terrenos proximos, umas e outras susceptiveis de
ocasionar desconforto (ou incomodidade) as pessoas situadas na vizinhanca, além de danos fisicos as
estruturas adjacentes.

Neste artigo aborda-se a problematica destes fendmenos com base na normalizacdo existente, nos
critérios geotécnicos de qualidade e na quantificacdo da afectacdo ambiental que caracteriza 0s
referidos impactes.
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AIR AND GROUND VIBRATIONS CAUSED BY EXPLOSIVE
DETONATION — QUANTIFICATION OF THEIR ENVIRONMENTAL
EFFECTS

Abstract

The utilization of explosives in rock mass excavation operations causes several types of environmental
impacts which should be controlled in order to avoid reductions on the profitability of those
operations.

Within the impacts that are easily noticed, air vibrations (also known as noise or blast wave) and those
related to ground vibrations, both aimed at creating discomfort or annoyances to people located
nearby, besides the occurrence of physical damage to built structures.

In this article the problems originated by such phenomena are analyzed in terms of the existing
standards, as well as the application of geotechnical quality criteria and on the adequate quantification
of resulting environmental impacts.
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Primeiro A. Autor, Sequndo B. Autor, Terceiro C. Autor

1 Introducéo

As obras geotécnicas urbanas tém de ser realizadas de forma sustentdvel e nomeadamente
considerando a componente ambiental. Dentro desta componente, o ruido e vibrages constituem os
descritores ambientais que merecem uma aten¢do especial, por serem 0s que podem causar maior
incomodidade as pessoas residentes ou utentes, com sdo as ruas e estacBes de transportes publicos.

A avaliagdo do ruido e vibragBes precisam, nesses casos, de uma caracterizagdo na situacdo de
referéncia, seguida da monitorizacdo nas sucessivas fases do avanco da obra, para determinar se a
alteracdo afecta a qualidade ambiental ou ndo. Para este objectivo é necessario realizar medicdes "in
situ" e comparar os resultados obtidos com as Normas de qualidade em vigor.

Sempre que se utiliza a técnica de desmonte de rochas com explosivos, é essencial realizar um
controle dos impactes ambientais causados por esta técnica. Assim, é importante a quantificagdo de
alguns parmetros, considerados importantes, para o0 controle dos impactes ambientais,
nomeadamente:

Vibracdes (ou abalos);

Ruidos (onda de choque pela atmosfera);

Lancamento de blocos;

Producdo de poeiras;

Sobrefracturacéo e estabilidade da rocha remanescente.
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Os dois primeiros impactes serdo analisados detalhadamente no paragrafos seguintes, tendo em vista a
quantificacdo da sua afectacdo ambiental.

2 Vibracoes

2.1 Consideracdes gerais

As actividades de extraccdo de rocha para fins industriais, designadamente a exploracdo de inertes
calcérios, processam-se, na esmagadora maioria dos casos, com recurso a explosivos. Este método
tem-se revelado como o0 mais apropriado, tanto em termos econémicos como operacionais.

As recentes evolugdes técnicas na compreensao dos processos que regem esta actividade e o grau de
conhecimento adquirido ao longo dos tempos, fornecem, actualmente, os instrumentos suficientes para
permitir minorar os impactes negativos ambientais decorrentes destas actividades.

O desmonte de rocha com explosivos induz um conjunto de ac¢Bes benéficas e um conjunto de acgdes
prejudiciais, que importa analisar. Entre as ac¢des benéficas ligadas a actividade industrial extractiva,
encontram-se 0 arrangque da rocha do macico e a sua cominuicao, facilitando assim as actividades de
remocdo, transporte e processamento destes materiais. Entre as ac¢des prejudiciais contam-se as
vibragdes, 0s ruidos, 0s gases, as poeiras e a projeccdo de particulas ou blocos, os quais podem causar
danos a estruturas adjacentes e transtornos as populacées localizadas nas imediages.

A metodologia que deve ser utilizada para a caracterizagdo das vibracdes resultantes das detonacbes
envolve a utilizacdo de uma rigorosa instrumentacdo de registo. Deste modo, podem ser aferidas as
variaveis determinantes no processo, como sejam, a carga de explosivo por furo, as distancias ao
pontos de referéncia, o nimero de furos e nimero de retardos e a carga instantanea a detonar.
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Existem varios critérios para o controle de vibracdes, sendo 0s mais usuais:

- U. S. Bureau of Mines;

- Escala de Reiher — Meister (Alemanha);
- Nitro Nobel (Suécia);

- Crandell (U.S.A);

- TensBes Dinamicas ().

Os valores mais significativos destes critérios de dano estrutural estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios para o controle de vibracdes.

PARAMETROS AUTORES CRITERIOS
<0.1g — Segurancga

Acelera(;&o~das Vibragf)es Thoenen & Windes 0.1g 2 1q - Precaucio
(g — aceleracéo da gravidade) (1942) S e
Rélagao * a Crandell 3<a36-_35i%?§99;0
Energia: RE = 7 (1949) 6 - Porigo
Langefors (1958) <5 cm/s — Seguranca

5 a 10cm/s — Danos pequenos

Velocidade de Particula Edwards (1960) 10 a 16cm/s — Danos moderados
Duvall & Fogelson de
(1962) 16 a 23cm/s—-Danos sérios

> 23 — Colapso

2.2  Magnitude das vibracgdes

Os efeitos nocivos que as vibracdes podem motivar em estruturas civis anexas, estdo limitados pelo
valor de pico da velocidade vibratoria, prevista na NP 2074 de 1983, "Avaliagdo da influéncia em
construcdes de vibragcbes provocadas por explosdes ou solicitacfes similares™.

A vibracédo de pico (ou resultante), para a qual existem os limites da NP-2074, é calculada com base
nas trés direccdes da onda vibratdria (longitudinal, transversal e vertical).

Ve= V2 +V2+V}? (1)

A NP-2074 estabelece valores para a velocidade de vibracdo de pico v, (m/s), de acordo com a
expresséo:

Vi=a-B-y 2

em que o € um factor numérico que diz respeito as caracteristicas do terreno onde se propagam as
vibragdes, P refere-se ao tipo e/ou sensibilidade das construces a monitorizar e y a frequéncia diéria
de ocorréncia de eventos causadores de vibracdes.

A utilizacdo desta expressdo dentro da gama possivel das constantes o, 3 e y permite a construcdo do
quadro seguinte.
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Tabela 2 — Valores limites de velocidade de vibragdo de pico [mm/s] (Moura Esteves, 1993).

Solos incoerentes soltos, .
. . Solos coerentes muito duros, duros
areias e misturas s Rocha e
. . . e de consisténcia média, solos
Tipos de areia-seixo bem graduadas, . R solos
i . . incoerentes compactos; areias e
Construcdo areias uniformes, solos . e coerentes
; misturas areia-seixo bem ..
coerentes moles e muito . . rijos
graduadas, areias uniformes
moles

Construcdes
que exigem 25 5 10

cuidados '

especiais
Construcoes

¢ 5 10 20

correntes

Construcodes
¢ 15 30 60

reforcadas

Nota : Estes valores deverdo ser corrigidos com um factor de reducdo 0,7, no caso de se efectuarem mais de trés
explosGes (ou pegas) por dia.

Convém destacar que o limite de percepcdo humana se situa em torno de 0,3 mm/s.
Relativamente a validade da NP-2074, e ndo pretendendo discutir esta Norma Portuguesa, convém
fazer dois alertas:

A NP-2074 ndo impde quaisquer limites para a frequéncia das vibragdes. Ora, € sabido
que a proximidade de frequéncias das vibracGes e da ressondncia dos materiais de
construgdo podera induzir danos importantes as estruturas;

e AV, (velocidade vibratéria de pico ou resultante) é a mesma para estes dois exemplos (20
mm/s), 1°) Vi=11,5 mm/s; V,=11,5 mm/s; V,=11,5 mm/s; 2°) V(=0 mm/s; V,=20 mm/s;
V,=0 mm/s; mas os efeitos sobre as estruturas deverao ser piores no segundo caso.

2.3 Vibracgdes resultantes do desmonte com explosivos

O desmonte com explosivos junto a areas urbanas ou estruturas, reveste-se de grandes dificuldades e
exige um apurado dominio por parte dos executantes. Assim, a utilizacdo dos explosivos pode, e deve,
ser alvo de um estudo preliminar com vista a determinagdo ou, no minimo, a detalhada previsdo dos
objectivos a atingir e das causas resultantes, sustentado pelo conhecimento disponivel sobre o meio, e
sobre 0s materiais e técnicas de desmonte a utilizar.

Existem, actualmente, mecanismos que permitem prever com alguma preciséo, os efeitos causados por
uma detonacdo, relativamente a vibracdo resultante, e aos valores que a sua velocidade atinge nas
imediacOes do local de origem.

As principais varidveis que determinam o efeito das vibragdes nos terrenos encontram se representadas
na expressdo proposta por Johnson (1971):

v=aQ"°D® 3)

onde: Vv - velocidade de pico critica de particula [mm/s] ;
Q - quantidade de explosivo por retardo [kg] ;
D - disténcia entre a detonacdo e o local em estudo [m] ;
a, b, ¢ - constantes que dependem das caracteristicas da rocha, tipo de explosivo e técnica de
desmonte.
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a estrutura (D)
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Figura 1- Perfil esquematico das principais variaveis que influenciam as vibracoes

Segundo o critério do USBM (United States Bureau of Mines), utilizado como primeira aproximagao
guando ndo existem registos de vibrages, a distancia de seguranca D (m) deve estar relacionada com
a carga de explosivo por retardo Q (kg), da seguinte forma:

D>225x Q" 4)

A expressdo anterior deve ser apenas utilizada nas fases que antecedem as detonagfes iniciais, uma
vez que a metodologia recomendada neste tipo de estudos imp8e um critério de retroanalise de forma a
serem determinados os valores das constantes empiricas para 0 macigo em causa, isto €, estabelecer as
constantes a, b e ¢ (Johnson, 1971), em fungdo da melhor correlagdo possivel.

Qualquer uma das expressGes acima enunciadas é aplicavel. Contudo, optou-se por escolher a que
possui maior informagdo acumulada, isto €, a expressao para a qual existe a maior base de dados que é
a proposta por Johnson (1971).

Uma vez realizadas as primeiras pegas de fogo é possivel, com base nas leituras dos sismografos
(Figura 2), estabelecer correlagbes que levem a determinacdo das constantes a, b e ¢ da expressao de
Johnson, para o tipo de macico em causa. Este procedimento deve ser repetido sempre que as
caracteristicas do macico se alteram, de forma a calibrar as constantes referidas de acordo com o
terreno envolvido.

Apresentam-se de seguida os valores de a, b e ¢, para diferentes tipos de rocha, obtidos a partir de
varios estudos realizados em Portugal e no estrangeiro. Estes valores podem servir de orientacdo na
previsdo da magnitude da velocidade de vibracdo de pico, antes do inicio das detonagdes, ndo
dispensando contudo a instrumentacdo e determinagdo correcta destas constantes para 0 macico
envolvido.
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Tabela 3 - Valores das variaveis a, b e ¢ para diversos tipos de macico.

MACICO ROCHOSO FONTE a [mm/s] b c
Xisto-grauvaque (Beliche, Algarve) Remisio (1994) 1598 0,88 -2,06
Granito, Gneiss, Pegmatito Holmberg (1982) 700 0,7 -15
Hematite Dinis da Gama (1979) 380 0,73 -1,87
Calcério Dinis da Gama (1997) 580 0,6 -1,4
Calcério pisolitico VISA Consultores (1999) 500 0,42 -1,22
Basalto Dinis da Gama (1997) 2000 0,7 -1,9

Figura 2 - Sismégrafo com transdutor triaxial e microfone

De forma a limitar a utilizacdo de cargas a um valor de seguranca, é possivel utilizar uma das
expressdes de calculo para, em fungdo das estruturas da envolvente, criar uma planta com as zonas de
cargas de explosivos a utilizar. A Fig. 3 ilustra tal aplicacéo.

T T T 1 T T
13740000 13745000  137500.00  137550.00  137600.00  137650.00

Figura 3 - Cargas instantaneas de explosivo maximas (kg) a utilizar nas diferentes zonas da
pedreira/obra
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3 Ruido

3.1 Generalidades

O ruido pode ser definido como um conjunto de sons desagradaveis e frequentemente irritantes. Para
além de um determinado nivel torna-se incomodo, sendo obstaculo a comunicacdo e contribui para o
aumento da fadiga, podendo provocar alteragdes no sistema nervoso e mesmo traumatismos auditivos.

O som é provocado pelas perturbacdes que a vibracdo de uma superficie solida produz no meio,
propagando-se nele em todas as direccbes. No ar esta perturbacdo manifesta-se em pequenas
flutuacdes de pressdo que sdo detectadas pelo ouvido humano (Figura 4). As vibractes deslocam-se
atraves do ar sob a forma de ondas que transmitem a pressao.
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Figura 4 - Propagacéo do ruido e escala da pressdo sonora (adaptado de Briel & Kjaer)

Tabela 3 - Tipos de ruido

Ruido continuo Ruido intermitente Ruido impulsivo

e

P

L, @&

Ruido cujos niveis de pressdo sonora
e espectro de frequéncia se mantém
constantes no tempo

Ruido cujos niveis de pressdo sonora e
0 espectro de frequéncia variam em
intervalos bem definidos, podendo ser
periddicos (tipico da operagdo de
perfuracdo)

Ruido de muito curta duracao
(< 200ms) e com um nivel de
pressdo sonora bastante
elevado (tipico da accéo de
explosivos)
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Perfuracdo
(ruido gerado pela interacgao
broca/rocha e pelo funcionamento da
perfuradora)

Detonagéo
(ruido gerado pelos movimentos do
terreno, pela libertacdo de gases, pela
detonagdo do corddo e pela coliséo de

Remocao
(ruido gerado pelo funcionamento das
pas carregadoras, escavadoras
giratorias e pelos dumpers)

pedras)

Figura 5 - Principais fontes de ruido associadas ao uso de explosivos

3.2 Equipamentos de Medi¢do

Para medir os niveis de ruido utilizam-se aparelhos denominados sondmetros. Estes sdo compostos por
um microfone que capta as ondas sonoras, as quais sdo posteriormente sujeitas a um conjunto de
tratamentos de codificacdo e filtragem, dos quais resulta o nivel de ruido relativo a medig&o realizada.

T X - ] Andlise em 113 Oitava
AV <l 100
;173 Of P a0 1
o} 80 1
'ﬁ? RMS :
Pico 60
Slow " I
Fast
Impulse 0 -
- 125 260 SO0 1k 2k 4k 8k LA
82.7 dB(A)

Figura 6 - Exemplo de um analisador de ruido em tempo real da Briel & Kjaer modelo 2260

Existem no mercado Vvérios tipos de sondmetros em funcdo das suas caracteristicas e capacidades de
medi¢do. O mais adequado para fazer estudos de ruido ambiental deve ser um sonémetro integrador
com analise de frequéncias (em 1/3 de oitava) e em tempo real, também denominado de analisador em
tempo real, o qual permite a anélise do ruido no espectro de frequéncias em simultaneo com a medicdo
do ruido ambiente (nivel sonoro continuo equivalente - LAeq). Na Figura 3 apresenta-se um exemplo
de um analisador de ruido.

Na fotografia da figura seguinte é possivel observar o sonémetro devidamente montado e em plena
medicdo junto a um receptor sensivel.
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Figura 7 - Sonémetro em plena medicao junto de um receptor sensivel

3.3 Metodologia de avaliacio

Do ponto de vista da salde humana e da qualidade de vida das populagdes o ruido € um dos factores
mais importantes a ser estudado num processo de avaliacdo de impactes ambientais quando existem
fontes sonoras associadas, como é o caso da utilizagdo de explosivos.

A avaliacdo de impactes deve basear-se nos niveis de ruido existentes, no caso das actividades estarem
ja a decorrer, ou em niveis de ruido caracteristicos de pegas de fogo semelhantes as que se pretendem
levar a cabo, no caso de ainda nédo terem sido realizados quaisquer trabalhos. Nesta avaliacdo devem
também ser consideradas todas as operacdes associadas ao uso de explosivos, a montante e a jusante
de um rebentamento, respectivamente a perfuracdo e a remogdo, conforme referido anteriormente. No
Tabela 4 apresentam-se os niveis de ruido tipicos das actividades referidas.

Tabela 4 - Niveis de ruido tipicos das actividades de perfuracdo, rebentamento e remocao

PARAMETROS NIVEIS TIPICOS

Perfuracéo

. . _ *)
Fragmentacéo localizada da rocha para aplicacao 85~ 100 dB(A)

dos explosivos

Rebentamento dos explosivos -
70 — 140 dB(A) &)
Detonacdo dos explosivos

Remogao

Carregamento e transporte do material 65-85dB
desmontado por accao dos explosivos
(*) — niveis de ruido junto do equipamento, mas fora da cabina;
(**) — niveis de ruido medidos em modo Impulsivo.
Para avaliar os impactes devem ser medidos os niveis de ruido com a pedreira ou a obra em laboracéo
(ruido ambiente na presenca do ruido particular), se as actividades ja estiverem a decorrer, e 0 ruido
ambiente residual com a pedreira ou a obra parada (ruido ambiente na auséncia do ruido particular).Se
ainda ndo existirem actividades industriais sera medido apenas o ruido residual.
A medicdo pode ser efectuada através do método directo, que consiste em medir o ruido durante todo
0 tempo de duracdo deste, ou pelo método indirecto, que consiste em medir os varios tipos de ruido
caracteristicos do periodo de referéncia durante intervalos de tempo representativos, sendo o nivel de
ruido resultante obtido através da seguinte expressao:
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LAeq,T =10 |Og % i(‘ri 100,1 Lieq.Ti ) ( )
i=1 6

em que: LAeq, T — Nivel sonoro continuo equivalente para todo o periodo T
n — NUmero de medicoes realizadas
LAeq, Ti — Nivel sonoro continuo equivalente para cada intervalo Ti

O ruido gerado na frente de desmonte sera sentido na propria pedreira ou obra e na sua envolvente
préxima, pelo que a zona alvo do estudo deve contemplar toda a area de propagacgéo do ruido.

Para avaliar o ruido devem ser identificados, na area a estudar, todos os receptores sensiveis ao ruido,
nomeadamente escolas, hospitais, centros de salde, habitacGes, ecossistemas a proteger, edificios
sensiveis, etc.

Na avaliacdo dos impactes ao nivel deste descritor podem ser efectuadas medicdes de ruido pontuais
junto dos receptores sensiveis ou elaborados mapas de ruido com recurso a programas computacionais
de modelacéo.

Os impactes deverdo ser avaliados quer para o periodo diurno, quer para o nocturno, neste ultimo, no
caso de existir licenca de laboracéo.

Os critérios a adoptar para a avaliacdo de impactes deverdo ter em conta a legislacdo vigente, a
normalizacdo nacional e internacional, padrdes e directrizes contidos em publicacGes, recomendagdes
de entidades credenciadas, codigos de boas praticas, assim como a politica da empresa em causa.
Tratando-se 0 uso de explosivos de uma operacdo dindmica, na medida em que as pegas de fogo
poderdo variar de posicdo espacial em funcdo dos avangos pretendidos para os desmontes, na
avaliacdo de impactes deverd ser prevista essa situacdo, uma vez que 0s impactes podem sofrer
variaces em funcéo do tempo.

Por altimo, devem ser também considerados os impactes cumulativos gerados por outras actividades
ruidosas, quer da pedreira ou obra, quer de outras fontes proximas.

3.4 Andlise de resultados

A analise de resultados do ruido ambiente, através de avaliagdes pontuais de ruido realizadas junto dos
receptores sensiveis ou de mapas de ruido, permite a caracterizacdo da situacdo de referéncia
conforme se apresenta na Figura 8.

Projectando a situacdo de referéncia, em funcédo dos trabalhos ruidosos previstos é possivel analisar 0s
potenciais impactes com base nos critérios legais e outros (Figura 8).

Embora as classificacdes constantes do RGR (zonas sensiveis e zonas mistas) ainda ndo estejam
definidas na maior parte dos Planos Directores Municipais, as actividades ruidosas a efectuar em
determinada zona deverdo ter em conta o que esté estipulado sobre essa matéria, tentando convergir
para 0s requisitos exigidos (limites estabelecidos para zonas sensiveis e mistas), em funcdo das
caracteristicas do local.

Por outro lado, deve ser cumprido o critério de incomodidade (Capitulo Il - Actividades ruidosas em
geral, artigo 8° - Actividades ruidosas permanentes), junto dos receptores sensiveis, sobretudo se se
tratar de uma actividade ruidosa permanente como € o caso das pedreiras.

O estudo do ruido com base em mapas de ruido permite analisar a evolugdo dos niveis de ruido
expectaveis em toda a envolvente e também junto de receptores sensiveis, sendo, no entanto,
aconselhavel a realizacdo de medicfes pontuais no caso de existir necessidade de analisar situagdes de
incomodidade, sobretudo junto de escolas, hospitais, lares, ou outras zonas onde a qualidade do
ambiente sonoro deveréa ser preservada.

Relativamente aos critérios de exposi¢do pessoal ao ruido, deve analisar-se se 0s niveis de ruido de
pico resultantes dos rebentamentos excedem os 140 dB(A), junto de receptores sensiveis, e se 0S

10
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trabalhadores da pedreira ou obra, estdo sujeitos a niveis de exposi¢do superiores a 90 dB(A). Este
Gltimo critério resulta num impacte ambiental local, mais do foro da seguranca, higiene e satde no
trabalho.

Tendo como base a classificagdo de impactes, o ruido gerado por rebentamentos de substancias
explosivas podem ser classificados como impactes negativos, certos, directos, temporéarios, cuja
magnitude e significancia depende das caracteristicas da intervencdo e dos valores ambientais em
causa.

Os efeitos dos impactes gerados pelo ruido podem afectar o ser humano, ao nivel fisiolégico (perda de
audicdo) e psicolégico (problemas em dormir, stress, problemas de concentracdo, etc.), gerar danos
materiais, devido a onda aérea, e afectar determinadas espécies faunisticas existentes na envolvente.

75dB(A)

65dB(A)

55dB(A)

45dB(A)

Mapa de ruido da situacao de referéncia Mapa de ruido da fase de construgdo
(auséncia de ruidos particulares) (presenca de ruidos particulares)
Zona urbana onde se pretende realizar um Zona urbana onde se estdo a realizar obras de
conjunto de obras de melhoramento de melhoramento de acessibilidades em que
acessibilidades em que algumas das escavagdes algumas das escavagfes serdo com recurso a
serdo com recurso a explosivos. explosivos.

Figura 8 - Estudo de incidéncia com base em mapas de ruido

11
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4 Conclusoes

A utilizacdo de explosivos industriais requer uma cuidadosa preparacdo das operacdes, onde a
caracterizacdo dindmica dos macicos rochosos ocupa lugar preponderante. A adequada seleccdo dos
explosivos implica na igualdade (ou proximidade) das impedancias caracteristicas do explosivo e da
rocha, seguindo-se o estabelecimento da lei de propagacdo de vibracGes, através da detonacdo de
cargas teste, e a monitorizacdo sistematica de vibragGes e ruidos, tendo em vista o respeito pela
legislacdo e a minimizacgdo de impactes ambientais.

E peculiar desta operacio constatar que esta minimizacdo de impactes é tendencialmente
acompanhada pela combinagdo de factores que minimiza os custos unitarios de escavagdo, tornando
muito importante a engenharia de optimizacao associada ao emprego de explosivos para a escavagéo
de macicos rochosos.
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