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Resumo

A empresa Alves Ribeiro, S.A. explora uma pedreira de basalto para producao de agregados denominada
“Moita da Ladra”, situada na freguesia de Vialonga, concelho de Vila Franca de Xira. Na envolvente da
pedreira existem algumas construcoes, destacando-se uma quinta a Sudoeste da area de exploragdo onde
existe um convento com valor arquitectonico. A Alves Ribeiro, S.A. tem desenvolvido esforcos no sentido de
reduzir os niveis de vibragao e de ruido neste local gerados pelos desmontes com explosivos.

Neste artigo apresenta-se o trabalho desenvolvido com o objectivo de optimizar o diagrama de fogo utilizado
na exploracdo da pedreira, de forma a reduzir os niveis de vibracao e de ruido ambiente induzidos pelas
detonagOes. A optimizacdo do diagrama de fogo teve também como objectivo o incremento do desempenho
do explosivo, contribuindo para a reducao dos custos associados a operacdoes de remocdo, transporte e
fragmentacdo secundaria dos materiais.

Os trabalhos de campo contemplaram a monitorizacdo de um diagrama de fogo de referéncia e de oito
diagramas de fogo experimentais. Em cada um dos nove desmontes realizados foram monitorizados a
velocidade de vibracao, em dois locais distintos previamente seleccionados, e o nivel de ruido.

Os diagramas de fogo experimentais foram definidos no sentido de estudar diversos parametros, tais como,
a malha de perfuracao, a carga de explosivo por furo, o tipo de explosivo e modo de escorvamento.

A analise dos resultados obtidos foi efectuada a dois niveis: ao nivel industrial, analisando-se a consequéncia
das alteragGes realizadas nos diagramas de fogo no que respeita a fragmentacdo da rocha; e ao nivel
ambiental, analisando-se as consequéncias dos desmontes no que concerne a velocidade de vibragao
induzida no macigo rochoso e ao nivel de ruido gerado.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e objectivos

A Alves Ribeiro S.A. é uma empresa privada, constituida em 1941 a partir de uma empresa em nome
individual que o seu fundador Artur Fernandes Alves Ribeiro, tinha criado dez anos antes. Em 1943 a
empresa iniciou a actividade de britagem para a producao de inertes a utilizar no fabrico de betdo
betuminoso aplicado na pavimentacado das pistas 05/23, 09/27 e 18/36 do Aeroporto de Lisboa.

Actualmente, a Alves Ribeiro, S.A. dedica-se a industria da construcdo, quer em regime de promocdo
prépria, quer em contratacdo publica e privada. Desta actividade resulta a necessidade de obter inertes de
qualidade para o fabrico de betdes betuminosos.

Neste ambito, a empresa explora uma pedreira de basalto denominada “Moita da Ladra”, situada na
freguesia de Vialonga, concelho de Vila Franca de Xira.

A pedreira encontra-se licenciada pela Direccdo Regional de Economia de Lisboa e Vale do Tejo (DRE-LVT),
possuindo uma area de exploracdo de aproximadamente 11 ha. A pedreira, a instalacdo de britagem e
outros terrenos pertencentes a empresa tém uma area aproximada de 44 ha.

O trabalho desenvolvido teve por objectivo a optimizacdo do diagrama de fogo utilizado na exploragao da
pedreira “Moita da Ladra”, de forma a reduzir os niveis de vibragdo e de ruido ambiente induzidos pelas
detonagbes. A optimizacao do diagrama de fogo permitira também o aumento da fragmentagdo da rocha,
controlando o consumo especifico de explosivo, reduzindo os custos associados a remogao, transporte e a
fragmentacao secundaria dos materiais.

Os trabalhos de campo desenvolveram-se em Marco e Abril de 2004, tendo sido monitorizadas nove
detonagbes (uma de referéncia e oito experimentais). Em cada detonagao foram registados os valores da
resultante da velocidade de vibragdo de pico (expressa em mm.s™) em dois locais distintos, tendo-se obtido,
18 registos de vibracdes. As medicOes foram realizadas com recurso a dois sismégrafos digitais equipados
com geofones tri axiais que permitem medir a velocidade de vibracao de pico em cada uma das
componentes (transversal, vertical e longitudinal). Os sismdgrafos permitiram medir também o valor de pico
da onda sonora, expresso em dB.

As acgles experimentais incidiram sobre diversos parametros do diagrama de fogo, variando a malha de
furacdo do diagrama (espagamento a frente livre e distancia entre furos), a carga de explosivo por furo, o
tipo de explosivo e o tipo de escorvamento.

A analise dos resultados foi realizada a dois niveis distintos: a nivel industrial, analisando-se a consequéncia
das alteracbes realizadas ao nivel da fragmentacdo da rocha; e a nivel ambiental analisando-se as
consequéncias ao nivel da velocidade de vibracao induzida no macico rochoso e do ruido ambiente.

1.2. Antecedentes da pedreira

Em Janeiro de 1992, no intuito de produzir inertes de basalto com qualidade, a Alves Ribeiro, S.A. adquiriu a
pedreira “Moita de Ladra” onde instalou uma central de britagem, tendo iniciado a actividade de desmonte
do macigo rochoso em 1999.

Esta pedreira tera iniciado a sua laboragao ha mais de quarenta anos, mas manteve-se inactiva durante os
trés ou quatro anos anteriores a sua aquisicdo pela empresa Alves Ribeiro, S.A..

Sabe-se que a anterior exploracao forneceu, na década de 1960, rachdo para o fabrico de agregados a
incluir na camada de desgaste de alguns trechos da Auto Estrada Sacavém/Vila Franca de Xira e, mais
recentemente a totalidade (cerca de 40 000 m®) do mesmo para a construcdo dos trocos de Auto Estrada
Fogueteiro/Setubal e Vila Franca de Xira/Carregado.

A excepcdo destes fornecimentos, a producdo da pedreira nunca terd ultrapassado os 8 000 m*.ano™ de
rachao.
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1.3 Condicionantes

A actual ocupacao humana da envolvente da pedreira constitui uma forte condicionante ao normal
desenrolar dos trabalhos de exploracao. As construgdes existentes, em especial uma quinta a Sudoeste da
area de exploracdao onde existe um convento com valor arquitectonico, poderdo sofrer impactes negativos
decorrentes da exploracao da pedreira. Estes impactes negativos devem-se essencialmente as vibragGes e
ao ruido gerado pelos desmontes com explosivos.

Durante o processo de avaliacao de impacte ambiental do projecto de exploracao da pedreira de basalto de
Moita Ladra foram identificados vestigios arqueoldgicos pré-histéricos no ponto culminante da chaminé
vulcanica onde se desenvolve a exploracdo. Foi entdao determinado que antes do avanco da lavra se
deveriam executar sondagens arqueoldgicas com o intuito de caracterizar a ocupacao antiga daquele sitio.
Estes trabalhos de prospeccdo decorreram nos anos de 2003 a 2005.

Através dos trabalhos realizados no topo do cabego, foram identificados vestigios de um pequeno povoado
muralhado, atribuivel ao Calcolitico Pleno/Final da Estremadura Portuguesa (3° milénio antes de Cristo), mal
conservado ao nivel estrutural, embora com interesse cientifico. De facto, foi possivel recolher e
salvaguardar um conjunto abundante e variado de materiais, incluindo cerémicas (com destaque para vasos
decorados), instrumentos em pedra lascada, em pedra polida, em metal e osso, vestigios de pratica
metallrgica e restos alimentares (ossos de mamiferos e principalmente conchas de améijoa, Venerrupis
decussata).

A Norte do povoado em local limitado foi possivel identificar e estudar vestigios de uma necrépole de urnas
do final da Idade do Bronze (final do 2° milénio ou inicio do 1° milénio antes de Cristo). Ali se encontraram
diversos recipientes ceramicos, colocados em covachos abertos no substrato calcario, bem como ossos
humanos carbonizados que documentam um ritual de incineracdo conferindo a este achado elevada
importancia dada a raridade deste tipo de vestigios na regido. O valor cientifico destas descobertas é
inquestionavel porém a auséncia de monumentalidade e o mau estado de conservacdo das estruturas postas
a vista permitiu que se executasse uma salvaguarda arqueoldgica pelo registo.

Essa decisdo ja foi confirmada pelo Instituto Portugués de Arqueologia, permitindo desta forma
compatibilizar a investigacdo arqueoldgica, integralmente financiada pela Alves Ribeiro S.A., com o normal
prosseguimento da exploracdo da pedreira.

2. Optimizacao do diagrama de fogo
2.1. Caracteristicas técnicas da pedreira

A pedreira “Moita da Ladra” situa-se numa elevacao que constitui uma chaminé basaltica, contemporanea do
Complexo Vulcanico de Lisboa, enquadrada em formac0es cretacicas de natureza essencialmente calcaria.

As reservas da pedreira totalizam cerca de 6 548 000 t o que corresponde a um tempo de vida Util de cerca
de 26 anos.

Na chaminé vulcanica pode ser diferenciada, grosso modo, uma zona geotécnica composta por rocha s3 a
ligeiramente alterada, com espacamento das fracturas de modo geral medianamente afastadas (F3),
segundo critérios de classificagdo da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (SIMR), que inclui as
designagdes de B1 e Bla.

O termo B1 aflora numa mancha ja explorada, com cerca de 150 m de comprimento, e é contornado por um
termo de alteracdo B1a, aflorante na periferia de f1 numa zona com uma largura a variar entre 10 e 30 m.
Os basaltos sdos a ligeiramente alterados s3o caracterizados no geral por valores de velocidade de
propagacdo das ondas sismicas situados entre 1 100 m.s® e 2 100 m.s!, numa zona superior e mais
descomprimida, passando a possuir em profundidade valores de velocidade de propagagao acima de
2 000 m.s?, chegando mesmo a assumir valores da ordem de 5000 m.s'. Com base nos ensaios de
laboratério efectuados sobre amostras colhidas nesta zona geotécnica, o coeficiente de Los Angeles varia
entre 11 e 15%, o coeficiente micro-Deval entre 6 e 8% e a tensdao de rotura obtida no ensaio de
compressao simples entre 147 e 250 MPa, sendo estes valores representativos de rochas com elevada
resisténcia mecanica.
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Sobrejacentemente a zona geotécnica supracitada ocorre uma outra constituida, em regra, por basaltos
muito alterados a decompostos designada por B4-5. Esta zona geotécnica pode ser observada num
horizonte superior com uma espessura variavel entre 2 e 6 m, onde o macico basaltico ainda ndo foi
explorado, assim como na periferia do macigo onde esta vai aumentando progressivamente de espessura,
até 6 a 8 m, podendo mesmo ultrapassar estes valores na zona de contacto entre o macigo basaltico e as
formacOes geoldgicas enquadrantes. Esta zona é caracterizada por valores de velocidade de propagagao
compreendidos no geral entre 300 e 1 150 m.s™. No conjunto, aflora numa area aproximadamente circular
com cerca de 400 m de diametro, com excepgao da actual area explorada onde o macico basaltico esta a
descoberto.

A maior parte da area encontra-se coberta por solos residuais de alteracao (solos de cobertura) com uma
espessura a variar entre cerca de 0,5 e 2,5 m, e em termos médios da ordem de 1 a 1,5 m, onde foram
registados valores de velocidade de propagacdo entre 265 e 595 m.s™.

Nas zonas Sul e Nascente da chaminé vulcanica podem ser observados depdsitos de vertente, apresentando
uma espessura maxima de 2 a 3 m, cujos valores de VL variaram entre 475 e 765 m.s'. Encontram-se ainda
cartografados depdsitos de aterro, em especial na periferia da chaminé a cobrir os basaltos p4-5 e parte dos
afloramentos Bla, assim como na metade Sul da area dispersos na zona envolvente da chaminé sobre os
terrenos cretacicos e oligocénicos. Apresentam espessuras muito variaveis, podendo atingir os 3 a 4 m e
caracterizam-se por apresentar valores da velocidade de propagacdo da ordem de 300 m.s. Os solos de
cobertura, depdsitos de vertente e aterros, que capeiam as formagdes do Neocretacico, bem como as do
Cretacico e Oligocénico, constituem uma zona geotécnica de fracas caracteristicas geomecanicas.

2.2. Apresentagao dos trabalhos desenvolvidos

2.2.1. Diagrama de fogo de referéncia

A exploracdo da pedreira “"Moita da Ladra” tem sido realizada com recurso a um diagrama de fogo bem
definido, o qual tem sofrido, ao longo dos anos, alteracdes de pormenor no sentido de o adaptar as
condigdes locais do macigo rochoso em exploragao.

Na Tabela 1 sao apresentados os dados do diagrama de fogo actualmente utilizado na pedreira.

Tabela 1 — Diagrama de fogo utilizado na pedreira

Caracteristicas Valor
Diametro do furo [mm] 76
Espacamento entre furos [m] 3,0
Afastamento a face livre [m] 2,5
Subfuracdo [m] 0,75
Inclinacdo do furo [graus com a vertical] 18
Comprimento do furo [m] 12,0
Carga de fundo [kg] 6,25
Carga de coluna [kg] 31,25
Escorvamento (com micro-retErIdeosCEg IZCS?ns entre furos)
Consumo especifico de explosivo [g/t] 150

2.2.2. Diagramas de fogo experimentais

Para a realizacdo do trabalho de campo foi definido um diagrama de fogo de referéncia, semelhante ao
diagrama de fogo actualmente utilizado na pedreira (diagrama A) e oito diagramas de fogo experimentais
(de B a I). Nos diagramas experimentais foram alterados varios parametros mantendo-se, no entanto, o
diametro de furacdo, a subfuracdo, e a inclinagdo dos furos.
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Na Tabela 2 apresentam-se as caracteristicas dos diagramas de fogo experimentais. A sombreado
indicam-se os parametros do alterados em cada diagrama experimental, relativamente ao diagrama de
referéncia (A).

Tabela 2 — Parametros dos diagramas de fogo experimentais

Designacao do diagrama de fogo

Caracteristicas | = 2o T A B C D E F G H I
N.O de Furos | — 12 4 7 14 12 6 6 10 10
Diametrodo | ¢ 76 76 76 76 76 76 76 76 76

furo [mm]

Afastamento a

) 3,0 3,0 3,0 3,5 3,0 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0
face livre [m]

Espacamento 2,5 2,5 2,0 3,0 2,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5
entre furos [m]

Subfuragdo [m] | 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Inclinacdo do
furo [graus 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
com a vertical]

Comprimento

12,0 14 13 14 14 18 18 18 20 20
do furo [m]
r fun
Cargade fundo | ¢ »5 | 708 10 10,7 | 10,7 | 12,5 | 12,5 | 12,5 15 15
[ka]
Carga de
colur?a [kg] 31,25 | 16,66 25 14,3 16,1 22,9 45,8 45,8 50 50
Carga por furo
gap 37,50 | 23,75 | 35 25 | 268 | 354 | 583 | 583 | 65 65
[kq]
Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico
(com (com (com (com (com (com ~ (com (com
micro- micro- micro- micro- micro- micro- Cord3o Corddo micro- micro-
Escorvamento retardos de | retardos de | retardosde | retardosde | retardosde | retardos de detonante | retardos de retardos
25 ms 25 ms 50 ms 50 ms 25 ms 25 ms detonante tapado 50 ms de 25 ms
entre entre entre entre entre entre P entre entre
furos) furos) furos) furos) furos) furos) furos) furos)
Consumo

especifico de 150 98,4 | 240,1 79,1 109,6 | 168,2 | 203,2 | 203,2 | 187,7 | 187,7
explosivo [g/t]

3. Monitorizagao dos desmontes experimentais

3.1. Parametros monitorizados

Os parametros monitorizados em cada um dos desmontes, no caso das vibracoes, foram a velocidade de
vibracdo de pico nas diferentes componentes, expressa em mm.s™ e a frequéncia, expressa em Hz. A partir
da velocidade de vibracao registada nas diferentes componentes o equipamento de medicao determina, de
forma automatica, a resultante da velocidade de vibracdo de pico. No caso da onda aérea foi medido o nivel
sonoro de pico, expresso em dB.

3.2. Normas e critérios de analise

Os valores de pico da velocidade vibratéria em estruturas civis anexas estao limitados pelo disposto na
NP-2074 de 1983, "Avaliagdo da influéncia em construcGes de vibragdes provocadas por explosdes ou
solicitagBes similares". Esta norma estabelece valores para a velocidade de vibragdo de pico V. (mm.s™), de
acordo com a expressao:

V. = 0.p.5.107 (Equacdo 1)

A utilizacdo desta expressao dentro da gama possivel das constantes o, p e & permite a construcao da
Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores limites de velocidade de vibracgo de pico [mm.s]

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

Construcdes que
exigem cuidados 2,5 5 10

especiais

Construcdes
s 5 10 20
correntes
Construgdes
s 15 30 60
reforcadas

Nota : Estes valores deverao ser corrigidos com um factor de redugao 0,7, no caso de se efectuarem mais
de duas detonagdes por dia.

3.3. Equipamento utilizado

A monitorizagao das vibracoes induzidas pelos desmontes com explosivos foi realizada com dois sismdgrafos

de marca Instantel MiniMate Plus e NitroBickford MiniSeis. Ambos os equipamentos encontravam-se
devidamente calibrados.

3.4. Locais monitorizados

Cada detonacdo foi monitorizada em dois pontos distintos, sendo um desses pontos fixo (ponto 1)
variando-se os restante. Os locais de detonagao e de medicao encontram-se indicados na Figura 1.

. ““ﬁl; ,_

I
1

‘‘‘‘‘

A Local de detonagao ' Local de medicdo
Figura 1: Localizagao dos pontos de detonacdo e de medicao de vibragdes (sem escala)
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3.5. Resultados obtidos

Os resultados obtidos nos diferentes locais, bem como as distancias entre os pontos de detonacdo e de
medicao encontram-se indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos

Distancia entre o Velocidade de
Cddigo da Cddigo do local de | local de detonacao e ibracio de i Nivel sonoro de
detonacao medicao 0 equipamento de vibracao _e1 pico pico [dB]
- [mm.s™]
medicao [m]
A 1 300 1,350 107
2 170 3,112 110
B 1 280 2,390 121
3 150 3,207 124
C 1 300 1,270 106
4 230 1,461 100
D 1 275 1,580 110
4 170 3,747 110
E 1 315 1,020 128
7 170 8,192 110
E 1 270 1,710 125
8 130 16,129 124
G 1 260 1,860 117
5 170 2,413 115
H 1 310 2,230 109
6 160 2,445 106
I 1 300 2,450 112
6 150 2,960 106

4. Analise de resultados

Na Tabela 5 apresentam-se imagens de cada uma das detonagdes monitorizadas, identificando-se o
objectivo e os parametros alterados em cada diagrama em relagdo ao diagrama de referéncia (A). Nesta
tabela procede-se também a uma breve andlise dos resultados obtidos tendo em conta os objectivos
preconizados.

Tabela 5 - Resultados obtidos

Codigo da

detonacio Imagem Analise

Obijectivo:
Detonacdo de referéncia

Parametros alterados:
8 nao aplicavel

Resultados:
nao aplicavel

Ponta Delgada, 26 a 29 de Maio de 2005 7



OPTIMIZAGAO DO DIAGRAMA DE FOGO NUMA EXPLORAGCAO DE BASALTO, COM OBJECTIVOS INDUSTRIAIS E AMBIENTAIS

Cddigo da
detonacao

Imagem

Analise

Objectivo:
Avaliar os efeitos da variacao da carga de explosivo
por furo

Parametros alterados:
Aumento da carga de explosivo por furo; reducao do
numero de furos e a carga total de explosivo

Resultados:

observou-se o0 aumento nos niveis de vibragao e de
ruido. Ao nivel da fragmentacdo ndo se observaram
diferencas significativas visto que a malha de furagdo
se manteve inalterada. Como consequéncia do

| aumento da carga de explosivo por furo, 0 consumo

especifico de explosivo aumentou significativamente

Objectivo:
Avaliar a consequéncia do aumento da malha de

. | furacdo ao nivel da fragmentagdio da rocha

Parametros alterados:
Foi alargada a malha de furagdo, mantendo-se a
carga de explosivo por furo

Resultados:

Os niveis de vibragao sofreram uma ligeira redugdo,
pouco significativa. Os niveis de ruido mantiveram-se
inalterados

A fragmentagdo da rocha foi bastante reduzida
obtendo-se bastantes blocos de elevadas dimensdes
O consumo especifico de explosivo foi reduzido em
relacdo a detonacdo de referéncia

Objectivo:

Avaliar o efeitos de um tipo de explosivo diferente do
normalmente utilizado na pedreira, em especial
sobre as vibracdes e a fragmentacao

Parametros alterados:
A carga de explosivo por furo foi aumentada de

| forma pouco significativa. Foi alterado o tipo de

explosivo, utilizando-se apenas emulsdes

Resultados:

Os niveis de vibragdo e de ruido foram superiores
aos medidos na detonagao de referéncia, ainda que
esse aumento seja pouco significativo.

A fragmentagao da rocha foi superior a verificada na
detonagdo de referéncia ainda que pouco
significativa.

O consumo especifico de explosivo foi ligeiramente
superior ao obtido na detonacdo A.
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Cddigo da

detonaciio Imagem Analise

Objectivo:

Avaliar os efeitos, ao nivel da fragmentacao, da

‘| reducdo da malha de furagao e do aumento da carga
de explosivo por furo

Parametros alterados:
Reducdo da malha de furagdo e do aumento da
carga de explosivo por furo

Resultados:

A fragmentagao da rocha foi bastante elevada,
sendo o consumo especifico de explosivo bastante
elevado

Os niveis de vibragao no ponto 1 (ponto fixo) ndo
variaram significativamente ainda que, no ponto 7, o
nivel de vibracdo tenha sido bastante elevado

Objectivo:
Avaliar os niveis de ruido devido a utilizagdo de
corddo detonante.

Parametros alterados:
Tipo de escorvamento, com utilizacdo de cordao
detonante.

Resultados:

“| Os niveis de ruido medidos foram superiores aos
medidos na detonacao de referéncia.

Os niveis de vibracdo no ponto de medicao fixo
sofreram um ligeiro aumento, em fungao do
aumento na carga de explosivo por furo. No ponto
de medicdo mdvel o nivel de vibragdo foi bastante
elevado (o mais elevado de toda a campanha de
medigdo), o que ficara a dever-se a carga de
explosivo por furo e a reduzida distancia entre o

| local de medigdo e a detonagdo (cerca de 130
metros).

A fragmentagao foi reduzida obtendo-se alguns
blocos de grandes dimensoes.

A carga de explosivo por furo foi elevada, pelo que,
0 consumo especifico de explosivo foi elevado.

Objectivo:
Avaliar o efeito da cobertura do cordao detonante
nos niveis de ruido

Parametros alterados:

O diagrama de fogo foi igual ao utilizado na
detonacao F, no entanto, o cordao detonante foi
tapado com terras.

Resultados:

| Os registos desta detonacgdo serdao comparados com
|| os registos da detonagao de referéncia e da
detonacao F.

Os niveis de ruido foram inferiores aos observados
na detonacao F sendo, no entanto, superiores aos
medidos na detonacdo de referéncia.

Os niveis de vibragao ndo variaram
significativamente em relacdo a detonacdo F sendo
superiores aos niveis medidos na detonacdo A.

Tal como na detonacao F, a fragmentacao foi
reduzida obtendo-se alguns blocos de grandes
dimensoes.

O consumo especifico de explosivo igual ao da
detonacao F
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Cddigo da

detonaciio Imagem Analise

Objectivo:

Avaliar o efeito do nimero de retardos nos niveis de
vibracdo. A analise das detonacbes H e I sera
realizada em simultdneo, nao sendo comparadas
com a detonacdo de referéncia

Parametros alterados: Os diagramas de fogo de
ambas as detonagdes sdao semelhantes, diferindo
apenas no tipo de escorvamento. Foram utilizados
detonadores eléctricos com microretardos de 25 ms
na detonagdo H e de 50 ms na detonagao I.

Resultados:

Os niveis de vibragdo medidos na detonagao I foram
superiores aos medidos na detonacdo H. Este facto

;| indicia que o aumento do tempo de retardo permite
a ocorréncia uma sobreposicdo das ondas vibratdrias
e 0 consequente aumento na velocidade de vibragao
de pico.

Os niveis de ruido e de fragmentagdo da rocha ndo
variam significativamente.

5. Conclusoes

A optimizagao do diagrama de fogo utilizado na exploracdo da pedreira “Moita da Ladra” permitird a reducdo
dos impactes ambientais, ao nivel das vibracdes e do ruido, induzidos pelos desmontes com explosivos. Por
outro lado, os trabalhos desenvolvidos permitiram optimizar a fragmentacdo da rocha, com débvios beneficios
ao nivel da reducdo dos custos associados a remocao e processamento dos materiais explorados.

O diagrama de fogo dptimo sera aquele que apresentar o melhor compromisso entre os niveis de vibracdo e
ruido, por um lado, e a fragmentagdo da rocha e o consumo especifico de explosivo, por outro.

O diagrama de fogo C foi o que apresentou melhores resultados ao nivel das vibragdes, do ruido e do
consumo especifico de explosivo. Esse desmonte caracterizou-se por apresentar uma malha de detonacao
mais larga do que a detonacdo de referéncia. Apesar dos bons resultados a nivel ambiental, a fragmentacao
foi bastante reduzida tendo-se obtido um grande nimero de blocos de grandes dimensdes, o que aumentara
os custos de remogdo e fragmentagdo secundaria.

Ao nivel da fragmentagao, as detonacgdes A e D, foram a que apresentaram melhores resultados.

Dos ensaios realizados, conclui-se que as detonagdes A e D sdo as que apresentam melhores desempenhos,
gerando reduzidos niveis de vibragdo e ruido e um bom nivel de fragmentacdo da rocha. O consumo
especifico de explosivo é também reduzido.

O tipo de escorvamento actualmente utilizado revelou-se 0 mais adequado, tendo em conta que foi o que
apresentou melhor desempenho ao nivel das vibragoes e do ruido. O corddo detonante é desaconselhado
tendo em conta os elevados niveis de ruido gerados.

O estudo realizado, apesar de permitir a definicdo de um diagrama de fogo Optimo, apresenta algumas
limitacbes. O facto de se variar diferentes parametros do diagrama de fogo como sejam, a malha de
furacdo, o tipo de explosivo, o tipo de escorvamento, etc., permite realizar uma analise comparativa dos
efeitos dessas alteragdes nos factores ambientais em analise.

No entanto, este estudo ndo permite a recolha de dados concretos das caracteristicas do macico rochoso
onde se desenvolve a exploracdo. O conhecimento destas caracteristicas permitira a definicdo de cargas de
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explosivo por furo de forma a controlar e minimizar os niveis de vibracdes nas edificacdes mais proximas da
pedreira.

A concretizacdo do plano de monitorizacdo definido para a pedreira “Moita da Ladra” permitira a recolha
sistematica de informacdes e a constituicdo de uma base de dados que possibilitara o conhecimento
aprofundado das caracteristicas geomecanicas do macico explorado. Assim, sera possivel estabelecer e aferir
uma equagao que represente a propagacao das ondas sismicas no macico rochoso em analise, com
beneficios para a gestdo ambiental e econdmica da pedreira.

No ambito dos trabalhos definidos para o presente estudo preconiza-se que no futuro sejam realizadas

medicOes que permitam o conhecimento aprofundado e a determinacdo das caracteristicas de propagacdo
das ondas sismicas na interface basalto/calcario.
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