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RESUMO

O trabalho avalia os impactos ambientais gerados no desmonte de rocha com uso
de explosivos em areas urbanas para escavagao de tuneis em obras metroviarias.
Na primeira etapa do trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica dos tipos de
escavacgao de tuneis, focando no desmonte de rocha com uso de explosivos, e das
explosdes, incluindo seus tipos, impactos ambientais e, bem como, explosivos
quimicos. A metodologia aplicada ao trabalho também incluiu a vivéncia em obras
de metrd, acesso as informacdes internas para analise do estudo de caso e
conversas com profissionais que trabalham na area. O resultado desse trabalho foi
uma analise das principais ag¢des implementadas para reduzir os impactos
ambientais e os efeitos dessas agdes numa obra de escavagao de tuneis
metroviarios localizada na cidade do Rio de Janeiro. A conclusdo desse estudo
permite aferir que um sistema de gestdo, quando devidamente implementado e
ativo, promove a mitigagdo ndo sé dos acidentes com os trabalhadores como
também dos impactos ambientais gerados pelo uso de explosivos a comunidade

vizinha.

Palavras chave: Explosivo; Tunel Metroviario; Detonag&o; Impacto Ambiental,
Desmonte de rocha.



ABSTRACT

The study evaluates the environmental impacts generated in rock blasting using
explosives in urban areas for tunneling works in subway. In the first stage of the work
a literature search of the kind of tunneling was performed, focusing on rock blasting
using explosives and explosions, including their types, and environmental impacts,
as well as chemical explosives. The methodology applied to work also included the
works of living in metro, access to internal information for the case study analysis and
conversations with professionals working in the area. The result of this study was an
analysis of the major actions taken to reduce environmental impacts and the effects
of these actions in a work of digging subway tunnels located in the city of Rio de
Janeiro. The conclusion of this study leads to a gauge, when properly implemented
and asset management system promotes the mitigation of accidents not only
workers, but also the environmental impacts generated by the use of explosives to
the neighboring community.

Keywords: Explosive; Subway Tunnel; Detonation; Environmental Impact; Rock
Blasting.
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1. INTRODUGAO

Com o crescimento acelerado dos grandes centros urbanos e regides
metropolitanas, a ocupacgao do espaco urbano se intensificou com a verticalizacao
das areas centrais surgindo a necessidade de construgdo de novas vias de
transporte e ampliacdo do sistema de transporte publico para atender a demanda da

populacio.

Em cidades litoraneas como o Rio de Janeiro, que é delimitada por macicos
rochosos de um lado e pelo mar de outro como apresentado na imagem aérea na
Figura 1 e na Figura 2, a expansdo urbana torna-se possivel com a transposi¢cao
desses macicos, através de tuneis. Como exemplo, tem-se o Tunel Reboucas,
Tunel Santa Barbara, Tunel da Grota Funda, entre outros.

Macico Rochoso

Image © 2014 DigitalGlobe

13 Google
014 TerraMetrics

Figura 1. Imagem aérea da cidade do Rio de Janeiro com seus maci¢os rochosos.
Fonte: Google Earth, 2014.
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Figura 2. Vista dos macigos rochosos da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: http://www.revivendoviagens.com.

Muitos desses tuneis foram escavados em rocha através de desmonte com uso de
explosivos, visto que nem sempre o uso de equipamento para escavacao

mecanizada é viavel economicamente.

Atualmente, na cidade do Rio de Janeiro acontecem diversas obras para ampliacao
da rede rodoviaria e metroviaria, em que 0s maci¢os rochosos sao transpostos com
0 uso de explosivos. Dentre as obras estdo o Porto Maravilha com a abertura de
quatro tuneis rodoviarios na regiao portuaria, a Linha 4 do metr6 em seu trecho
oeste e a expansao da Estagcao General Osorio, que interligara a Linha 1 e a Linha 4

do metrb.

1.1.0BJETIVO

O objetivo dessa monografia € levantar os impactos ambientais e as normas de
segurancga pertinentes ao uso de explosivo em areas urbanas. A implantagdo das
acdes requeridas sera analisada em uma obra de escavacdo de uma estacao
metroviaria localizada na cidade do Rio de Janeiro.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em todos os tipos de obras de engenharia, desde as menos complexas, como de
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edificagées e rodovias, até as mais complexas, como barragens e tuneis, ja foram

relatados acidentes de engenharia.

As obras de tuneis metroviarios sdo consideradas obras de alto risco de acidentes
por serem obras subterraneas e por lidar com materiais geoldgicos que, por mais
detalhada que seja a investigagdo prévia de campo e laboratério, sempre podem
apresentar alguma caracteristica n&o prevista inicialmente e que s6 sera detectada

durante a construgéo.

Segundo Neto e Kochen (2000), a incidéncia de acidentes em obras de tuneis néo
esta relacionada com a experiéncia técnica do pais, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Acidentes em tuneis.

Ano Localizagao Tipo de Acidente

1973 Paris, Francga. Colapso de tunel ferroviario.

1981 Metrb de Sao Paulo, Brasil. Instabilidade durante a construgao.

1984 Tunel Landricken Colapso

1984 Metré de Bochum, Alemanha Colapso

1985 Tuneis Richthof & Kaiserau Colapso

1985 Metré de Bochum, Alemanha Colapso

1986 Tunel Krieberg, Alemanha Colapso

1987 Metrdé de Munique, Alemanha 5 Colapsos

1987 Tunel Weltkugel, Alemanha Cave-in

1987 "Funel Karawanken, Grande afluéncia e deformacdes
Austria/Eslovénia severas

1988 Tunel Kehrenberg, Alemanha Sérios recalques na superficie

1988 Tunel Michaels, Alemanha Colapso (tunel piloto e alargamento)

1989 Tunel Karawanken, Alemanha Colapso

1989 Metré Itaquera - Sdo Paulo, Brasil  Colapso

1991 Tunel Kwachon, Korea Colapso
1991 Metrd de Seul, Korea 2 Colapsos
1992 Tunel Funagata, Japéo Colapso

Continua
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Concluséo
Ano Localizagao Tipo de Acidente
1992 Metrd de Seul, Korea Colapso
1992 Tunel Lambach, Austria Colapso
1993 Metrd de Seul, Korea 4 Colapsos
1993 Taipei, Taiwan Colapso Colapso
Tunel Tribunal de Justica - Sdo
1993 Colapso
Paulo, Brasil
1993 Toscana, ltalia Deformacgdes severas (colapso)
Ruptura do emboque durante a
1994 Tunel Carvalho Pinto, Brasil
construgao
1994 Tunel Montemor, Portugal 2 Colapsos
1994 Tunel Galgenburg, Austria Colapso
1994 Metré de Munique, Alemanha Colapso
Aeroporto de Heathrow, Londres,
1994 Colapso
Reino Unido
Incéndio em Tunnel Boring Machine
1994 Storebaelt, Dinamarca
(TBM)
1995 Tunel Motorway, Turquia Colapso
1996 Tunel Motorway, Turquia Colapso
1996 Los Angeles, U.S.A. Colapso
1996 Metrd de Atenas, Grécia Colapso
1996 Tunel Adler, Suica Colapso
1996 Toulon Colapso
1996 Eidsvoll, Noruega Colapso
1997 Metrd de Atenas, Grécia Colapso
1997 Metrd de Sao Paulo, Brasil Colapso
1997 Tunel Carvalho Pinto, Brasil Colapso
1998 Russia Colapso

Fonte: Neto e Kochen, 2000.

A construcdo de tuneis requer o desenvolvimento de habilidade e cuidado em sua

investigacdo geologica, planejamento, projeto, construgdo e monitoramento para



19

serem implantados com seguranga. Uma obra subterranea, tanto em meio urbano
como em meio n&do urbano, deve ser projetada e construida de forma que seja
possivel controlar e manter em niveis aceitaveis o impacto ambiental a curto, médio

e longo prazo da construgéo.

Além dos riscos inerentes a construcdo de tuneis, existem também os riscos
relacionados ao uso de explosivos na escavagao através do desmonte de rocha.
Esses riscos comegcam na fabricagdo do explosivo, passam pelo transporte e
estocagem do produto até seu manuseio. Existe risco também na operagao que é o
detonar do explosivo que gera impactos aos trabalhadores e comunidade vizinha,
como sobrepresséo acustica, vibragdo do terreno, gases téxicos, e o problema do
explosivo que nao detonou, conhecido por fogo falho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ESCAVACAO DE TUNEL

Tunel é uma “passagem subterranea através de montanhas, grandes aterros, ou por
baixo de um rio”, segundo o Dicionario Michaelis. Travagin (2012) define,
tecnicamente, tunel como obra de engenharia com objetivo de atender demanda da

Engenharia Civil e da Engenharia de Minas.

O tunel, como obra de engenharia, pode ser construido para diversas finalidades tais
como transporte rodoviario, transporte ferroviario, transporte metroviario, trafego de

pedestres, aducéo de agua, passagem de cabos e utilidades e exploracdo de minas.

A metodologia construtiva de um tunel pode ser classificada de diversas maneiras
variando conforme o foco dado pelo estudioso. Nessa monografia, foi adotada a
classificagdo apresentada por Travagin (2012) que é um misto das classificagdes
apresentadas por Sauer e Mergelsberg apud Travagin (2012) e Assis apud Travagin
(2012).

Na classificagdo adotada apresentada na Figura 3, os tuneis s&o divididos em tuneis
mecanizados e ndo mecanizados, de acordo com o grau de mecanizagao, além das

subdivisdes criadas conforme os processos construtivos vigentes.
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Figura 3. Classificagdo dos métodos construtivos de tuneis.
Fonte: Travagin, 2012.

Segundo Travagin (2012), os fatores de maior relevancia na definicdo do método
construtivo sdo a finalidade, caracteristicas do solo, cobertura do macigo sobre o
tunel, ocupagao da superficie, dimensdes - se¢do transversal e extensao -, taxas de

avango requeridas — prazos -, € modalidade contratual.

2.2.ESCAVAGCAO NATM

Dentre as metodologias “ndo mecanizadas” apresentadas na Figura 3 existe a
escavacgao sequencial também conhecida por escavacao New Austrian Tunnelling
Method (NATM), Tunel Mineiro ou Novo Método Austriaco. O NATM foi divulgado na

década de 1960 pelo engenheiro austriaco Rabcewicz.

Segundo Campanha (1994), o principio basico do NATM é fazer com que o terreno,
em vez de atuar somente como carga sobre o revestimento do tunel, atue como um
elemento colaborante da resisténcia da estrutura. Para se conseguir isso a

superficie escavada deve ser imediatamente revestida com material flexivel que
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permita a sua deformagao e a distribuicdo das tensdes ao longo do seu perimetro. O
revestimento flexivel pode ser o concreto projetado, associado a cambotas de aco,
ou telas de aco, ou chumbadores e tirantes, ou fibras de agco ou a combinagao deles.

A escavacdao NATM possui 22 conceitos basicos que, de acordo com Campanha
(1994), no minimo, 15 devem ser seguidos rigorosamente. Seguem 0s conceitos
basicos que sao:

e Conceito 1: 0 macigo circundante participa do suporte;

* Conceito 2: preservacao da qualidade do macigo circundante;

* Conceito 3: afrouxamento no interior do macico € prejudicial;

* Conceito 4: mobilizagdo da capacidade portante do macigo;

* Conceito 5: caracterizagao geoldgico-geotécnica minuciosa do macico;

* Conceito 6: adequagéo da parcializagao frente as condigdes geotécnicas do
macico;

e Conceito 7: utilizacdo do suporte adequado no momento certo;

* Conceito 8: eliminacdo de vazios na interface macig¢o-suporte;

* Conceito 9: utilizagdo de ancoragens, cambotas e telas;

* Conceito 10: fechamento do arco invertido;

* Conceito 11: reducéo da secido escavada ao minimo necessario;

* Conceito 12: preferéncia por se¢des arredondadas;

* Conceito 13: acompanhamento da execug¢ao por meio de leituras intensivas
da instrumentacédo de campo;

* Conceito 14: estabilizagcado das deformagdes do conjunto macigo suporte;

* Conceito 15: minimizagao das pressdes neutras por meio de drenagem.

A Figura 4 apresenta uma secdo transversal de tunel tipico NATM. Essa secéao
apresenta segao arredondada (Conceito 12), com revestimento primario em concreto
projetado (Conceito 8), fechamento do arco invertido (Conceito 10), dentre outros

conceitos.
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Figura 4. Secao transversal tipica de tunel sequencial - NATM.

Fonte: Travagin, 2012.

2.3.DESMONTE DE ROCHA COM USO DE EXPLOSIVOS

A metodologia de Desmonte de rocha com uso de explosivos também é conhecida

por Escavagao a Fogo e Drilling and Blasting (Furar e Explodir).

A escavacao de tuneis por desmonte de rocha com uso de explosivos possui

semelhangas com a metodologia NATM, segundo Travagin (2012). Ambas permitem

a flexibilidade de geometria e a facilidade em lidar com condigbes geoldgicas

s

imprevistas o que ndo é permitido com a escavagdo mecanizada com uso de

equipamentos - tuneladoras.
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A escavacgao por desmonte de rocha com uso de explosivos caracteriza-se, segundo
Da Silva apud Travagin (2012), por ciclos de perfuragdo da rocha, carregamento de
explosivos dentro dos furos executados, detonagao dos explosivos e tratamentos do
macico, incluindo nesta etapa a execugdo de suporte, em concreto projetado,
associado aos chumbadores, sistemas de ancoragem ou cambotas metalicas, como

no NATM e apresentado na Figura 5.

Carregamento
Perfuragédo

Figura 5. Ciclo de atividades na construgdo de tuneis pelo Desmonte de Rocha com uso de
explosivos.

Fonte: Travagin, 2012.
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A metodologia é vantajosa por permitir uma diversidade de geometria, por seu prego
ser inferior a escavagdo mecanizada com tuneladoras. Contudo, possui baixa

produtividade e necessita de mao de obra especializada — Blasters.

2.4.EXPLOSOES

De acordo com USP (2012), Explosdes sao ocorréncias nas quais ha uma subita
liberagdo de energia que se materializa em um aumento de pressao associada a
liberagdo de gases e que pode eventualmente ser acompanhada de liberagao de

calor.

No Regulamento (R) R-105, o Exército Brasileiro define explosdo como violento
arrebentamento ou expanséo, normalmente causado por detonagdo ou deflagracéo
de um explosivo, ou, ainda, pela subita liberagdo de pressdao de um corpo com

acumulo de gases.

Segundo Silva (2007), as explosdes podem ser mecanicas, nucleares, elétricas ou
quimicas. No caso do desmonte de rocha com uso de explosivos, a exploséao é

quimica mais especificamente uma detonagéo.

Silva (2007) define que detonagao € uma reacdo de decomposi¢do com participagao
exclusiva do oxigénio intrinseco da substancia explosiva, ocorre a uma velocidade
de transformacao que varia de 1.500m/s a 9.000m/s com pressdo. A reacao quimica
€ iniciada pelo calor gerado pela compressdo de uma onda de choque sobre o
material explosivo. O explosivo se decompde em gases a altas temperaturas
gerando altas pressdes e a fragmentacdo do material detonado.

O Exército Brasileiro também define detonacdo como fenédmeno caracteristico dos
chamados altos explosivos que consiste na autopropagacdo de uma onda de
choque através de um corpo explosivo, transformando-o em produtos mais estaveis,
com liberagao de grande quantidade de calor e cuja velocidade varia de 1000m/s a
8.500m/s.
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Para que a explosdo quimica aconteca € necessaria afinidade quimica entre as

substancias e contato entre as moléculas dos reagentes.

A detonacéao pode ser dividida em quatro etapas. A primeira etapa € a detonacdo em
si. A segunda etapa é a propagacgédo das ondas de choque, seguida da expanséo

dos gases e, por fim, a movimentacdo do material fragmentado.

A Figura 6 apresenta o esquema de uma detonacdo, que segundo Silva (2007),
ocorre a formacao de onda de choque, a velocidade de avanco da zona de reacao &
maior que a velocidade do Som e a zona de reacado e o produto da reagao tem o

mesmo sentido.

Zona de detonacéo

/////////7

Material ndo consumido

T
Produto da

detonacio Onda de choque

Zona de reagio

Figura 6. Esquema de uma detonagéo.
Fonte: Silva, 2007.

2.5.PLANO DE FOGO

De acordo com Silva apud Silva e Torres (2013), chama-se Plano de Fogo, o plano
que engloba o conjunto dos elementos que permitem uma perfuracdo detonagéo
correta de um tunel, galeria, pogo, através do equipamento previsto para e dos

tempos necessarios ao cumprimento do cronograma.

As cinco formas de ataque, avanco de tunel, mais comuns segundo Silva apud Silva
e Torres (2013) sdo secéo plena, galeria superior e bancada, galeria lateral, abertura
integral da galeria superior e bancada, galerias multiplas. Na linguagem de campo,
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sdo conhecidas por secéo plena, rebaixo, calota e alargamento. A sec¢ao plena é

quando toda a secao € escavada em uma unica vez.

Segundo Silva e Torres (2013), o desmonte de rocha com uso de explosivos €&
realizada perfurando-se a rocha na frente de avang¢o do tunel com uma serie de
furos de mina nos quais se coloca o explosivo, juntamente com uma linha silenciosa

para tunel, cordel detonante e estopim espoletado.

O Plano de Fogo determinar os furos na segcdo do tunel e a sua sequencia de
iniciacdo que determina como a rocha vai se romper. Segundo Silva e Torres (2013)
os primeiros furos a detonarem devem criar um vazio para o qual se langa
sucessivamente o resto da rocha. Esta abertura o pildo € a chave que abre a rocha
ate uma profundidade que depende da forma e sucesso conseguido no mesmo.

As fases seguintes do desmonte repartidas no espago remanescente devem se
projetada para se obter o contorno desejado com um menor dano possivel da rocha

remanescente. A Figura 7 mostra as zonas de um desmonte de tunel.



28

Zona dos furos

de contorno Furos de

contorno

Zona dos furos
de alivio

Furos
hasteais

| Pilso

Zona dos furos
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- {
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Figura 7. Zonas de uma seg¢éao de tunel.
Fonte: Silva e Torres, 2013.

Segundo Martins (1997), um Plano de Fogo deve conter informagdes relativas ao
diametro do furo, comprimento do furo, subfuracdo, inclinagdo do furo, afastamento,

espacamento, carga por furo, consumo especifico e tamponamento.
2.6.EXPLOSIVOS QUIMICOS

Martins (1997) define como explosivo quimico toda substéncia ou mistura capaz de
reagir quimicamente quando iniciado, originando grandes quantidades de calor e de
gases a alta presséo e temperatura de forma que o calor acumulado sobre o gas, no
estado de uma energia se transforma em trabalho mecanico. Na Figura 8 é
apresentado um explosivo no momento de sua detonagdo com gases gerados.
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Figura 8. Explosivo detonando.
Fonte: Martins, 1997.

Os explosivos sao classificados de acordo com o uso, a velocidade de detonacao e
0 emprego. As principais caracteristicas dos explosivos sdo velocidade, poténcia,

sensibilidade e densidade.

De acordo com Silva (2007), os explosivos quimicos sdo divididos de maneira

classica conforme Figura 9.

1
Baixo Explosivos | Alto Explosivos |
T =1
Propelentes Pirotécnicos Explosivos Primarios | Explosivos Secunda’riosl
__'—_I — —
r )
| I detonador -
" . ignigao o Carga Principal l Booster (reforgador) |
Pélvora Negra H» Propelente Compésito I iluminagso poleta .
. | F— — gerador de calor
Base Simples (BS) Propelente Liquido I - retardo pirotécnico ivi Militar
B Dupla (BD gerador de sons
_—_—]ase upla (BD) gerador de fumaga mineragao carga de ruptura
Base Tripla (BT) F gerador de gas sismico fins gerais
P soldagem efeito sopro
demoligao subaquatico

Figura 9. Esquema de classificagcdo de explosivos quimicos.
Fonte: Silva, 2007.

E através do sistema de iniciacdo, apresentado na Figura 10, que uma carga
explosiva é detonada, sendo esse sistema formado pelo gerador de energia,
transmissor de energia, iniciador e a carga explosiva propriamente dita. O sistema

também é conhecido como trem de fogo ou cadeia explosiva.
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Figura 10. Esquema de um sistema de iniciagao.
Fonte: Silva, 2007.

2.7.IMPACTOS AMBIENTAIS DA DETONACAO

Os principais impactos ambientais decorrentes de desmontes de rochas com uso de
explosivos citados por Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) estdo associados a
dissipacdo da fragcado de energia liberada pelo explosivo na detonagdo que néo é
transformada em trabalho util. Tal fracdo de energia dissipa-se, em sua maior parte,
através do macig¢o circundante sob a forma de vibragdes, e da atmosfera sob a
forma de ruido e sobrepressdao atmosférica. Gera, complementarmente, poeira
podendo ainda ocasionar danos ao maci¢go remanescente e ultralangamentos. Outro

efeito indesejavel na detonagéo é a geragdo de gases toxicos.

No diagrama apresentado na Figura 11, Silva (2007) demonstra os produtos gerados
no desmonte de rocha com uso de explosivos e que sao responsaveis pelos

impactos ambientais.
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Energia
Termoquimica Atmosfera
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T T
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Compartimentacéao Separacéo e Movimentacéo
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[
i
FRAGMENTAGAO E LANGAMENTO DA ROCHA
. J

Figura 11. Produtos gerados no desmonte de rocha com uso de explosivos.
Fonte: Silva, 2007.

Além das vibragdes do terreno, também podem ser citados outros impactos
ambientais ocasionados pelas detonagbes sem controle, quais sejam: os recalques

das areas sobre o tunel em escavagao, a instabilidade do maci¢o remanescente, a

projecédo de fragmentos e a produgao de poeiras e ruidos.

Nas Figuras 12 e Figura 13, é mostrado o efeito do explosivo em um maci¢o
rochoso, com a fragmentac&o da rocha no piso e a geometria da segéo definida pela

furagédo conforme o Plano de Fogo.
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Figura 12. Foto do macigo com furos e explosivos montados conforme Plano de Fogo.

Fonte: Acervo da empresa.

Figura 13. Foto depois da detonagéo, em outro angulo, mostrando o avango na area marcada.
Fonte: Acervo da empresa.
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2.7.1. Ultralangamento de fragmentos de rocha

Dentre os impactos ambientais do desmonte de rocha com uso de explosivo, o
ultralancamento de fragmentos de rocha é o que representa maior perigo pela
possibilidade de ocasionar acidentes com vitimas e danos em estruturas

residenciais.

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua Norma Brasileira
Registrada (NBR) 9653 (2005), define ultralangcamento como o “arremesso de
fragmentos de rocha decorrente do desmonte com uso de explosivos, além da area
de operagao”. A norma ndo fornece parametros para o ultralancamento de

fragmentos.

Segundo Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006), a prevengao do ultralangamento de
fragmento acontece através da elaboragdo de um bom plano de fogo, ndo sendo
suficiente para evita-los. As causas de ultralangcamentos citadas por Silva abud
Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) sdo afastamento insuficiente ou excessivo;
improprio alinhamento dos furos; iniciagdo instantdnea de furos em filas
consecutivas; ocorréncia de anomalias geoldgicas; tampé&o inadequado; fragilizagéo
da face livre ou ultraquebras decorrentes de detonagdes anteriores.

2.7.2. Ruido e Sobrepressao

O ruido gerado na detonagédo de rocha com uso de explosivos € proveniente da
detonacao, do transito de caminhdes e maquinas da perfuracao e outras atividades.

Para a comunidade vizinha, o incomodo ambiental € provocado em maior
intensidade pelos ruidos das detonacdes, mas também pelo transito de veiculos e
equipamentos apesar desses serem diluidos pelo transito ja existente nas areas

urbanas.



34

A sobrepressdo atmosférica é causada pela movimentagdo do material desmontado
ou por perda de energia durante a detonagao de cargas explosivas (liberando gases
confinados de modo inadequado). Esse fenbmeno € normalmente mais intenso na

frente da face em desmonte e geralmente se confunde com o ruido da explosao.

Definindo sobrepressdo atmosférica como toda propagagdo de uma onda elastica
pelo ar, Eston apud Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) considera ruido como a
sobrepressao situada na faixa de frequéncias entre 20Hz e 20.000Hz e considerada
desagradavel segundo algum critério humano. As sobrepressées com frequéncias
inferiores a 20Hz denominam-se infrassons e aquelas superiores a 20.000Hz,

ultrassons.

Sanchez e Eston apud Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) consideram, entretanto,
que as principais fontes de sobrepressdo em um desmonte de rochas com
explosivos estdo relacionadas a liberagdo de gases através de fraturas e da parte
superior da coluna de explosivos, com ejegao do tampéao; a detonagao de explosivos
nao confinados; o deslocamento da fragdo do macigo rochoso sujeita ao desmonte;

a refragao das ondas sismicas através da atmosfera.

Suas condi¢cdes de dispersdo dependem das condi¢gdes atmosféricas existentes no
local no momento do desmonte, como direcéo e intensidade do vento, presenca de

inversdes térmicas, nebulosidade, temperatura e presséo.

Seus efeitos se somam e se confundem com os das vibragbes provocadas no

terreno e vao de incbmodos a populacao vizinha a danos em edificagdes.

O limite de pressao acustica admitido pela ABNT NBR 9653 (2005) € de 134dBL
pico no ambiente externo a area de operacdo da mina, assim entendida como
aquela sujeita a concesséo, licenciamento ou area de propriedade da empresa. A
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) recomenda, com base na
norma D7.013: Mineragdo por Explosivos, limite maximo de 128dBL linear-pico de
sobrepressao do ar, medido fora dos limites da propriedade da mineracdo da area
por ela ocupada sob qualquer forma, como posse, arrendamento. O limite
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apresentado pela NBR é referente ao valor que pode causar danos a estruturas

enquanto que o valor fornecido pela CETESB é para conforto da comunidade.

Contudo, durante a montagem dos explosivos e seus acessorios conforme o Plano
de Fogo, os trabalhadores estdo expostos a outros ruidos gerados por
equipamentos que sao controlados pela Norma Regulamentadora (NR) 15:
Atividades e Operagdes insalubres. O anexo 01 da NR 15 define os limites de
tolerancia para ruido continuo ou intermitente. Os niveis de ruido continuo ou
intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com instrumento de nivel de
pressao sonora operando no circuito de compensacado “A” e circuito de resposta
lenta (SLOW). As leituras devem ser feitas proximas ao trabalhador. Os tempos de
exposicao aos niveis de ruido ndo devem exceder os limites de tolerancia. No caso

do estudo, a exposicao € de 08 horas, com limite de ruido n&o superior a 85dB(A).

Como parametro de analise do ruido ambiental utiliza-se a Resolu¢gdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 01 (1990) que determina em seu
paragrafo Il que “S&o prejudiciais a saude e ao sossego publico niveis de ruido
superiores ao determinado na norma NBR 10151: Avaliacdo de Ruido em Areas
Habitadas Visando o Conforto da Comunidade”. Esta Norma fixa as condi¢gdes
exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades. Ela especifica
um método para a medicdo de ruido, a aplicagado de corregdes nos niveis medidos
(de acordo com a duragdo, caracteristica espectral e fator de pico) e uma
comparagao dos niveis corrigidos, com um critério que leva em conta os varios
fatores ambientais. O método de avaliacdo envolve as medi¢cdes do nivel de ruido,
na escala de compensacao A, em decibels. Os limites maximos de ruidos toleraveis
definidos na norma ABNT NBR 10151 (2000) para cada tipo de ocupagédo estédo

listados na Tabela 2.

Tabela 2. Nivel Critério de Avaliagdo para ambientes externos em dB(A).

Tipos de Areas Diurno  Noturno
Areas de sitios e fazendas. 45 35
Area estritamente residencial/ urbana/ ou de escolas. 50 45

Continua
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Continuagao

Tipos de Areas Diurno  Noturno
Area mista, predominio residencial. 55 50
Area mista, com vocagao comercial e administrativa. 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT NBR 10151,2000.

2.7.3. Poeira e Gases

Outro impacto ambiental causado pela detonacdo € o material particulado em
suspensao, conhecida como poeira, que € gerado durante a perfuragdo do macico
por ferramentas de corte, aliado a limpeza do furo com o uso de ar comprimido, e
durante a detonagdo com a ejecdo de material constituinte do tampao e de
fragmentos gerados. Segundo Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006), o uso de
equipamentos de perfuragdo com coletores de pd ou a realizagao de perfuracéo a
umido sdo medidas de contencdo. Os efeitos sobre a comunidade vizinha s&o
minimizados quando as detonacgdes séo realizadas em condi¢cdes atmosféricas que

facilitem a dispersao da poeira.

Além da perfuragdo dos furos, a detonagdo em si, a transferéncia, estocagem,
carregamento e transporte também s&o fontes geradoras de material particulado em

suspensao.

Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) afirma que a poeira também é nociva a saude
humana, provocando doencas no sistema respiratério, como as pneumoconioses.
Os principais afetados sdo os trabalhadores e, em grau variado, a comunidade

vizinha também é afetada.

Além da poeira, a detonacédo de explosivos gera gases toxicos e poeira. Os gases
mais comuns apdés a detonacdo de explosivos industriais em subsolo sdo o
Monoxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO-), Dioxido de Nitrogénio (NO3),
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Gases nitrosos (NO + NO;), Gas de Amoénia (NHs3), Metano (CH4), Gas sulfidrico
(H2S), Dioxido de enxofre (SO2) e Oxigénio (O2). A partir do valor detectado por
concentragdo do gas, defini-se o tempo de entrada da equipe ao local de trabalho. O
tempo pode variar de 30, 45 ou 60 minutos buscando a diluigdo com o auxilio da
ventilagcdo. Com isso, em atividades subterraneas, € importante prever ventilagcao

por um tempo determinado para dispersao dos gases.

No caso das poeiras, especificamente as poeiras contendo silica livre cristalizada, o
Anexo 12 da NR 15 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) estabelece trés
Limites de Tolerancia (LT) distintos que variam em fungcdo da porcentagem de

quartzo contida na amostra. O limite de tolerancia é dado na eq. (1).

LT = 8,50 mppdc (1)
% quartzo + 10

O limite de tolerancia para poeira respiravel, expresso em mg/mN, é dado na eq. (2).

LT = 8,50 mg/mN. (2)
% quartzo + 2

O limite de tolerancia para poeira total (respiravel e n&o respiravel), expresso em

mg/mN, é dado pela eq. (3).

LT = 24,00 mg/mN. (3)
% quartzo + 3

A NR 15 define LT como sendo "a concentragdo ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que n&o causara

dano a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral".
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No caso do impacto a comunidade vizinha, a legislagado especifica para as poeiras é
a Resolugdo CONAMA n° 05 (1989) que instituiu o Programa Nacional de Controle
da Qualidade do Ar (PRONAR) e a Resolugdgo CONAMA n° 03 (1990) que

regulamenta alguns poluentes atmosféricos.

A Resoluggo CONAMA n° 03 (1990) regulamenta os seguintes poluentes
atmosféricos particulas totais em suspensdo (PTS), fumacga, particulas inalaveis,

diéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozbénio, didéxido de nitrogénio.

A Resolucao define padrées Primarios de Qualidade do Ar como as concentracdes
de poluentes que, ultrapassadas, podem afetar a saude da populacdo. Ja os
Padrbées Secundarios de Qualidade do Ar sdo definidos como as concentragdes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio

ambiente em geral.

Como padrao primario para particulas totais em suspensdo, a concentragao média
geométrica anual de 60 pg/m® de ar e a concentracdo média de 24 horas de
150ug/m?® de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Como padrao secundario, a Resolugao define como concentragdo média geométrica
anual de 80 yg/m?® de ar e concentragdo média de 24 horas de 240 yg/m?® de ar, que

nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2.7.4. Vibracao do terreno

Nos locais situados no entorno da area da detonagéo, a energia transmitida ao
maci¢co rochoso € pressentida na forma de uma vibragdo do terreno, que gera
desconforto ambiental a comunidade vizinha e aos trabalhadores e, algumas vezes,
pode causar tremor das edificagdes, com oscilacdo e/ou queda de objetos, e

provocar trincas em construgdes.
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Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006) afirma que a fragdo da energia liberada pela
detonacdo de cargas explosivas, transmitidas ao macico e nao absorvidas na
realizacdo de trabalho util, provoca perturbacbes que se manifestam pela
movimentagdo de suas particulas constituintes em torno de sua posigdo de
equilibrio, que sera tdo acentuada quanto maior for a intensidade da perturbacéo,

dento dos limites elasticos do meio.

Segundo Ferreira; Daitx e Dallora Neto (2006), vibragbes s&o a resposta do macigo
a tais perturbagbes e sdo quantificadas através das grandezas deslocamento,
aceleracao e velocidade de particula, assim denominada para diferencia-la da
velocidade de propagacdo da onda. Dadas as caracteristicas da fonte, essas
vibragbes sdo classificadas como transientes. E, provavelmente, a principal causa
de animosidade entre empreendimentos que utilizam em sua atividade produtiva o

desmonte de rochas com a utilizagado de explosivos e sua vizinhancga.

Segundo Ferreira (2013), os parametros de medi¢cdo da vibragdo do terreno mais
utilizados s&o a velocidade, a aceleragao e o deslocamento da particula no terreno,
juntamente com sua respectiva frequéncia. As vibragbes do terreno sdo medidas
através da Velocidade de Vibragdo de Particula de Pico expresso em milimetro por
segundo. Este numero é o valor maximo 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 vibragao
de particula para o mesmo intervalo de tempo. E este valor que se utiliza para
avaliar o potencial de danos das vibragdes. Por sua vez, o Pico da Componente de
Velocidade de Vibragdo de Particula € o maximo valor de qualquer uma das trés
componentes ortogonais de velocidade de vibragcédo de particula medida durante um
dado intervalo de tempo, ABNT NBR 9653 (2005). Os valores devem atender ao
grafico apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Limites de velocidade de vibragao de particula de pico e faixas de frequéncias.
Fonte: Norma ABNT NBR 9653, 2005.

As particulas do terreno oscilam com uma velocidade de particula variavel. Em
qualquer ponto ao longo do percurso, o0 movimento pode ser definido em termos de
trés componentes mutuamente perpendiculares (geralmente transversal, vertical e
longitudinal ou radial). Para garantir que a velocidade de vibragdo de particula de
pico seja medida corretamente, as trés componentes devem ser medidas

simultaneamente.

O monitoramento das vibragdes nas escavacdes em tuneis, executado por meio da
instrumentacdo de campo, capta a velocidade de vibracdo de particula de pico
comparando com os limites aceitaveis para que ndo ocorram danos as estruturas
das edificagbes vizinhas. As normas técnicas pertinentes estabelecem os limites

para a velocidade de vibracao de particula de pico e respectivas frequéncias.

Além da vibracdo gerada na detonagdo, o trafego de caminhdes que retiram o
material fragmentado proveniente da detonagdo também gera vibracdo e

desconforto a comunidade vizinha.
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2.8.LEGISLAGAO

No Brasil, a Constituicdo Federal prevé no decreto n°® 24.602, que o Ministério da
Defesa, através do Exército Brasileiro, é responsavel por autorizar e fiscalizar a
producao e o comercio de material bélico. A norma mestra do Exército Brasileiro é o
R-105: Regulamento para a fiscalizagdo de produtos controlados que € um anexo do
Decreto n° 3665. Além do regulamento R-105, existem outras portarias que
abrangem desde a fabricacdo até a aplicagdo dos explosivos, passando pelo
transporte e armazenamento. Na Tabela 3 s&o apresentadas as normas do Exército
Brasileiro relacionadas com a atividade de explosivos.

Tabela 3. Normas do Exército Brasileiro
Portaria Objetivo

ITAO3-94 Regular controle, aquisicdo e transporte de

explosivos e acessorios nas areas de garimpo.

ITA 09A -00 Revogada pela Portaria n°® 03 COLOG
ITA11C-00 Revogada pela Portaria n°® 03 COLOG
ITA18 -99 Controle dos depdésitos rusticos méveis, utilizados

por empresas que realizam detonacbes, em

beneficio proprio ou prestando servicos para

terceiros.
ITA 22A - 01 Revogada pela Portaria n°® 03 COLOG
Portaria 18 - DLog de Revogada pela Portaria n® 03 COLOG
07/11/2005
Portaria 09 - DLog de Revogada pela Portaria n®03 COLOG
31/12/2008
Portaria 17 - DLog, de Marcagéo de explosivos plasticos e de explosivos
14/10/2002 laminados para fins de deteccéo
Portaria 03 - COLOG de Aprova as normas relativas as atividades
10/05/2012 com explosivos e seus acessorios e da outras
providéncias.

Continua
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Portaria

Objetivo

R-105

Estabelecer as normas necessarias para a
correta fiscalizacdo das atividades exercidas por
pessoas fisicas e juridicas, que envolvam

produtos controlados pelo Exército.

Fonte: http://www.dfpc.eb.mil.br/index.php/legislacao/69

Além do Ministério da Defesa, o Ministério do Trabalho e Emprego também possui

normas regulamentadoras que influenciam diretamente as atividades com uso de

explosivos, além da norma NR 18: Condicbes e meio ambiente de trabalho na

industria da construgao que é aplicavel a qualquer obra e da norma NR 9: Programa

de prevencado de riscos ambientais. Na Tabela 4 sao citadas as Normas

Regulamentadoras pertinentes ao tema explosivos.

Tabela 4. Normas Regulamentadoras

Normas

Objetivo

NR 15: Atividades e

operacgoes insalubres

NR 16: Atividades e

Operagdes Perigosas

NR 19: Explosivos

NR 22: Seguranga e
Saude Ocupacional na

Mineracao

Estabelece os procedimentos obrigatérios, nas atividades
ou operagdes insalubres que sao executadas acima dos
limites de tolerancia previstos, comprovadas através de
laudo de inspecéao do local de trabalho.

Estabelece os procedimentos nas atividades exercidas
pelos trabalhadores que manuseiam elou
transportam explosivos ou produtos quimicos,
classificados como inflamaveis, substancias radioativas e
servigos de operagado e manutencao.

Referente as atividades de fabricacido e comercializagao
de explosivos.

Referente as atividades de mineragdo, sejam elas
subterraneas ou a céu aberto.

Fonte: Elaboragéo propria, 2014.
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Além da esfera Federal, a Secretaria de Obras da cidade do Rio de Janeiro, através

da Fundacéao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (GEO-RIO),

criou decretos e leis referentes as atividades com uso de explosivos, apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5. Leis e Decretos da Prefeitura do Rio de Janeiro

Decretos e Leis

Objetivo

Decreto “E” N° 2.661
15/01/1960

Lei 1.574 11/12/1967

Decreto "E" 2.757
01/04/1969
Decreto "E" 3.800
20/04/1970

Resolugdo GEO-RIO 001
05/08/1993

Resolucdo GEO-RIO 002
05/08/1993
n°21682

Decreto de

04/07/2002:

Orientacao técnica na exploragao de pedreiras, e da
outras providéncias.

Instituem normas genéricas sobre licenciamento,
execucdo e fiscalizacdo de obras, zoneamento,
parcelamento de terra, instalagdes e exploracdes de
qualquer natureza.

Dispbe sobre o regime de exploragao de pedreiras

Suplemento Regulamento de Licenciamento e
Fiscalizacao.

Normas gerais para cadastramento de firmas e
profissionais autbnomos habilitados para obras e
servicos licenciados pela GEO-RIO.

Normas gerais para licenciamento de obras de
contencdo de talude, servicos de terraplanagem e
exploragéo de jazidas.

Extragdo de substancias minerais do solo ou subsolo,
exploracdo de recursos hidricos e obras de
recuperacao/ estabilizagdo de areas degradadas por
atividade de mineragao/terraplenagem e da outras

providéncias.

Fonte: Elaboragéo propria, 2014.

Dentro da ABNT, a norma referente ao uso de explosivos € a ABNT NBR 9653

(2005): Guia para avaliagao dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas
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mineragcbes em areas urbanas cujo objetivo € estabelecer parametros para a
seguranga da comunidade do entorno, referindo-se a danos estruturais e ao conforto
ambiental. A norma ABNT NBR 10151 (2000): Acustica - Avaliagdo do ruido em
areas habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento ndo é
especifica para a avaliagado do ruido causado pelo uso de explosivos, mas permite

avaliar os demais ruidos gerados pela atividade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.MATERIAIS

O estudo de caso abordou a obra Expansao General Osorio, localizada entre bairros
de Copacabana e Ipanema na cidade do Rio de Janeiro, ao lado da, ja construida,
Estagcdo General Osodrio. O objetivo da expansao da estagao € interligar a Linha 1 e
a Linha 4 do sistema metroviario. Na Figura 15 é apresentada a implantacdo da

Expansao General Osdrio nas cores azuis e a Estagao ja construida em cinza claro.

Figura 15. Implantacdo da obra Expans&o General Osério.
Fonte: Acervo da obra Expansao General Osério.

O bairro de Copacabana esta localizado numa estreita faixa densamente ocupada
entre o mar e macigos rochosos. A solugdao encontrada foi orientar o projeto desse
trecho da Linha 1 para debaixo dos macicos rochosos. Somente os tuneis de acesso
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das estacbes e travessias relativamente curtas, foram construidos por baixo das

edificagdes e vias publicas em terreno arenoso.

Localizada no macigo do Cantagalo, os tuneis da Expansdo General Osoério estao
sendo escavados com a metodologia NATM, com escavagao tipo Drilling and
Blasting, conhecida por desmonte de rocha com uso de explosivos. A maior parte da
escavacao da obra encontra-se executada.

O macico do Cantagalo divide os bairros de Copacabana, Lagoa e Ipanema
considerados bairros de alto padrdo e com um dos metros quadrado mais caro do
pais. O macico também abriga, no topo as favelas do Cantagalo e Pavao-
Pavéaozinho como observado na Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16. Foto aérea da localizagao da Obra Estudada.
Fonte: Google Earth, 2014.
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Figura 17. Imagem aérea da orla de Copacabana e da favela Pavao Pavaozinho.
Fonte: http://urbsurbis.wordpress.com/

3.2.METODOLOGIAS

A metodologia adotada para execugdo dessa monografia foi um levantamento
bibliografico sobre escavagéo de tunel com énfase no desmonte de rocha com uso
de explosivos. Os temas explosado, explosivos quimicos, tipos de explosao e seus
efeitos foram estudados através de materiais obtidos em sites especializados, teses
de mestrado e no grupo de estudo do tema mantido pela empresa responsavel pela
execucao da obra.

Também foram levantadas as normas e portarias referentes ao tema, buscando os

requisitos pertinentes ao uso de explosivos em areas urbanas.

O ponto principal do levantamento bibliografico foi identificar os impactos ambientais
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da detonacgao e rocha com uso de explosivos em areas urbanas e as medidas para

mitigar esses riscos.

Apo6s o Estudo, foi a vez de verificar como esses impactos ambientais eram
mitigados na obra analisada e como os requisitos normativos eram atendidos. As
constatagdes foram feitas em conversa com a equipe da obra, profissionais

experientes e pela participagdo do autor em obras de metro ha mais de cinco anos.
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4. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos apds visitas técnica a obra para analisar como ela
mitiga os impactos ambientais causados pela detonagdo com uso de explosivos.
Outro ponto verificado foi a implantagdo dos requisitos da legislagdo pertinente ao

assunto.

4.1.LICENCAS

Diversas licengas, emitidas pelas trés esferas governamentais, sdo necessarias para
execucao de uma obra que utiliza explosivo. As licencas sdo amarradas entre si, ou
seja, a Divisdo de Fiscalizacdo de Armas e Explosivos (DFAE) da Policia Civil do
Estado do Rio de Janeiro s6 concede a licenca se a empresa antes tiver obtido as
licencas do Exeército Brasileiro e da GEO-RIO. A Tabela 6 apresenta as licencas da

obra.

Tabela 6. Relagdo de Licengas da Obra
Cedente Licenga

PCRJ Manter em uso o canteiro de obras, tunel de servigo / ventilagao /
saida de emergéncia da via metroviaria e obras.

Exército  Direito a transportar e utilizar explosivos em obras licenciadas pela
Brasileiro GEO-RIO.

Exército  Registro junto a Regido Militar que da direito a adquirir e utilizar
Brasileiro produtos controlados/ explosivos.

D.F.A.LE. Licenca anual.

D.F.A.E. Licenca de desmonte.

D.F.A.E. Licenca de blaster. (Diversos)
GEO-RIO Licencga de Jazida.

Continua
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Continuacgao

Cedente Licenca
GEO-RIO Cadastro/ Inscricdo na GEO-RIO.
INEA Realizar complementagao das obras de implantagcdo de novo trecho

da Linha 1 do Metrd entre a Estacao Siqueira Campos e a Praga
General Osorio.

INEA Aprovando a concepg¢ao e o inicio das obras de construcdo de um
novo tunel de ventilacédo, saida de emergéncia e acesso de
passageiros a estagdo General Osorio, e dois tuneis de servigo
provisorio - Trecho entre Estagao Metroviaria de General Osorio e

Lagoa.

Fonte: Elaboragéo propria, 2014.

As licengas s&o validas por um periodo determinado, que varia conforme o 6rgéo
cedente, e o seu vencimento é controlado pelo Gerente Administrativo e Financeiro

€ sua equipe.

4.2.PROCEDIMENTOS DOCUMENTADOS

A empresa responsavel pela construcdo possui certificacdo de qualidade na norma
ABNT NBR ISO 9001 (2008): Sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos com
escopo em obras metroviarias. Com isso, as obras dentro desse escopo precisam

ter o Sistema de Gestao da Qualidade baseado na norma implementado.

A obra Expansdo General Osorio possui o Sistema de Gestdo da Qualidade
implementado e consolidado conforme conclusao das auditoras internas e externas

realizadas.

A detonacio de rocha com uso de explosivo é uma atividade dentro da escavacgao
NATM que € considerado um servigo controlado e, portanto, possui Instrucdo de
Trabalho, Formularios e Registros controlados e arquivados no setor da Qualidade.
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Além da Instrugdo de Trabalho, outros dois documentos estdo envolvidos com a
atividade: Procedimento Executivo do Plano de Emergéncia e Plano de Seguranca
para Manuseio de Explosivos. O primeiro documento refere-se a toda e qualquer
emergéncia que possa vir a acontecer dentro do tunel, ndo sendo exclusivo da
atividade de detonacdo. O segundo documento foi criado para atender a Portaria n°
03 (2012) do Comando Logistico do Exército Brasileiro (COLOG).

A qualificagdo de cada trabalhador € avaliada antes de sua contratagao verificando
se as competéncias (habilidade, experiéncia e escolaridade) sdo atendidas conforme
requisito minimo definido no documento Matriz de Competéncia. Cada fung&o possui
uma competéncia especifica relacionada com o que a obra necessita e com a

Classificacao Brasileira de Ocupacbdes (CBO).

Para todos os servicos controlados é ministrado um treinamento especifico
capacitando os trabalhadores envolvidos nas atividades como apresentado na
Figura 18. Os treinamentos s&o registrados numa Lista de Presenca e cadastrados
em programa especifico do setor de Recursos Humanos. Com esse programa é

possivel verificar quais treinamentos cada trabalhador recebeu.



Figura 18. Treinamento ministrado por Engenheiro.
Fonte: Acervo da empresa.

4.3.CONTROLE DE ENTRADA E SAIDA DE PESSOAS

Na entrada do tunel esta localizado um painel com um cracha com a matricula de
cada um dos trabalhadores autorizados a entrar no tunel, Figura 19. Esse cracha
possui um lado verde indicando que o trabalhador esta fora do tunel e um lado
vermelho indicando que o trabalhador esta dentro do tunel.
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Figura 19. Painel de crachas para controle de entrada e saida.
Fonte: Acervo da empresa.

Os portées do tunel somente sao fechados para a detonagdo ap6s o Encarregado
Geral verificar se todos os crachas estdo verdes. Caso exista algum vermelho, o
trabalhador é procurado no interior do tunel e fora também, pois pode acontecer do

trabalhador nao virar o cracha.

7

Além do controle dos crachas, também ¢é& realizada uma “chamada” dos

trabalhadores do lado de fora certificando que todos estao fora do tunel.

4.4.PORTAO DE ACESSO E ISOLAMENTO

O acesso a obra Expansao General Osorio € feito através do Tunel de Emergéncia e

Ventilacdo Gastao Bahiana que foi anteriormente construido para apoio as obras da
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Estacdo General Osorio e Estagdo Cantagalo. O emboque desse tunel possui um
portao, mostrado na Figura 20, com a finalidade de isolar, atenuar o deslocamento
de ar resultado das detonacgdes, e permitir que o material em suspensao decante no
interior do tunel. Outra fungédo importante € mitigar os impactos do ultralangamento
de fragmentos de rocha na comunidade vizinha e nos trabalhadores.

Figura 20. Portdo de Isolamento e Unico acesso ao Tunel da obra estudada.
Fonte: Acervo da empresa.

Essa barreira de isolamento fica fechada durante duas horas apds as detonacoes.

Nesse periodo, nenhum trabalhador esta autorizado a entrar no tunel.

O acesso ao tunel é liberado pelos Técnicos e Engenheiro da equipe de Seguranga
do Trabalho que entram no tunel, através de uma porta pequena localizada no
Portdo de Isolamento com mascaras com filtro, para realizar medi¢cdes, com

equipamento calibrado, da concentragdo de gases. Quando a medi¢ao dos gases
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apresenta abaixo do solicitado na norma NR 15 e a taxa de oxigénio acima do limite

de tolerancia da norma, o acesso € liberado.

4.5.MONTAGEM DOS EXPLOSIVOS

Os explosivos sao transportados, para frente de servigco, separados dos acessorios
que forma o sistema de iniciacdo, conforme apresentado na Figura 21 e na Figura
22. Na frente de servigco, o Técnico Especializado coordena a montagem conforme
planejado na Ficha de Verificagdo de Servico (FVS) Plano de Fogo. Durante essa

atividade, ndo é permitido uso de material ou equipamento que gere faisca.

Figura 21. Acessoérios transportados separado dos explosivos.
Fonte: Acervo da empresa.
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Figura 22. Explosivos transportados separado dos acessorios.
Fonte: Acervo da empresa.

4.6.SISTEMA DE EXAUSTAO E INSUFLAMENTO

Para garantir a evacuagao dos gases provenientes do uso de equipamentos e das
detonagdes, e ainda de manter a salubridade para os trabalhadores, a obra possui
implantado um Sistema de Exaustdo e Insuflamento de ar com a saida para a
superficie feita por meio de um duto de exaustdo dotada de filtro de gases. Toda a

obra é servida por dutos de ventilagdo como os da Figura 23.
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Figura 23. Tubos do Sistema de Insuflagdo e Ventilagdo no interior do tunel.
Fonte: Acervo da empresa.

O Corpo da Estacdo esta sendo utilizado pelo sistema de apoio do TBM
equipamento responsavel pela escavagao do trecho sul da Linha 4. Para evitar
interferéncias, o duto de exaustdo foi enterrado no trecho do Corpo da Estacéo,
como apresentado na Figura 24.
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Macico Rochoso

Acesso Teixeira de Melo

Frente Acesso Lagoa

Acesso da Estagdo General

Frente de servigo ativa

Corpo da Estagdo
Montagem do TBM

Duto de exaustdo com aspersores

Figura 24. Esquema do Duto de exaustao.
Fonte: Elaboragéo propria.

O duto de exaustdo possui um trecho com sistema de aspersdao com 35 bicos em
instalados em leque distantes um metro de cada e alternados que fazem a lavagem

dos gases conforme mostrado na Figura 25 abaixo.
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Figura 25. Esquema do Duto de exaustao com aspersores.
Fonte: Elaboragéo propria.

A agua utilizada na aspersao é encaminhada ao sistema de tratamento existente na

obra e reaproveitada.
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4.7.BLASTER

De acordo com o R-105 do Exército Brasileiro, Blaster € o trabalhador encarregado
de organizar e conectar a distribuicdo e disposicdo dos explosivos e acessorios

empregados no desmonte de rochas.

As operagdes com explosivos devem ser realizadas com acompanhamento de
Blaster qualificado. A Portaria n® 03 (2012) do COLOG afirma que o Blaster precisa
ter sua licenga apostilada a uma empresa. Nao é fornecida Licenga para Blaster
para profissionais que n&o estejam vinculados a alguma empresa. A Figura 26

apresenta um exemplo de Licenga para Blaster.

LICENGA N°
VALIDA ATE T
NOME: ¢

tem permissdo desta Divisio para exercer a profissdo de
BLASTER.

Observagdes:
...PARA EXERCER A ATIVIDADE NA FIRMA ;.-

................ Art 18 daresolugao SSP.n°.474,.de.01.09.1982...

Rio de Janelro,. 20.. . de_ . . .. NOVEMBRO.. de 2013

LEILA G, E SOUZA
2] A DFAE
DELEGADA DE POLICIA
MATRICULA 853 034-7

Figura 26. Licenga para Blaster.
Fonte: Acervo da empresa.



60

Na obra existe uma equipe de Blasters, sendo que um € o Técnico Especializado
responsavel pela elaboragéo da FVS Plano de Fogo e pela coordenagao da equipe
que faz o carregamento e é responsavel pelo explosivo enquanto acontece o

carregamento.

4.8.FRENTE DE SERVICO ISOLADA

A metodologia de escavagao adotada é ciclica, como apresentado na Figura 5 no
item 3.5. Desmonte de rocha com uso de explosivos, 0 que evita que servicos se
sobreponham. Com isso, durante a atividade de carregamento de explosivos, a area
€ isolada, identificada por placa de sinalizagdo como apresentado na Figura 27 e o

acesso somente é permitido por pessoal identificado por colete na cor definida.

a “““““w Wil

MANTENHA-SE AT

OME. ITE PESSOAL AUTORIZADO |
\ \

Figura 27. Frente de servico sinalizada e isolada.
Fonte: Acervo da empresa.
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Todo trabalhador e visitante que acesse a area isolada onde estiver acontecendo o
carregamento de explosivos, € identificado e sua presencga registrada na Lista de
Integrantes, com nome, documento de identidade e assinatura do trabalhador e

visitante.

4.9.ESTOCAGEM

Por estar localizada em area urbana, a obra ndo possui um canteiro de obras com
espaco para construgdo de um paiol para estocagem dos explosivos e acessoérios de
acordo com as recomendacgdes do Exército Brasileiro. Por esse motivo, optou-se por
um caminhdo, mostrado na Figura 28, que todos os dias transporta o produto do
fornecedor para a obra e da obra para o fornecedor o que nao foi utilizado. Esse
servigo € realizado por empresa terceirizada, especializada e credenciada junto ao

Exército Brasileiro para realizagado dessa atividade.
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Figura 28. Caminhdes utilizados como paiol mével em area isolada.
Fonte: Acervo da empresa.

O caminh&o fica localizado em recuo do tunel ja existente permanecendo trancado.
Outro item importante, € que a emulsdo explosiva fica em um caminhdo e os

iniciadores em outro caminhao, evitando atrito ou detonagao acidental.

4.10. CONTROLE DA POSSE DO EXPLOSIVO

O explosivo e seus acessorios sdao controlados desde sua fabricagdo até sua
utilizacdo. Todo explosivo e acessoério possui um numero de série marcado e
descrito na Guia de Trafego emitida pelo fabricante. Quando os produtos chegam a

obra e o caminhdo é aberto, a responsabilidade deixa de ser do transportador e
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passa a ser da obra. O responsavel na obra é o Técnico Especializado que registra
0os numeros de série utilizados no documento Sistema de Rastreabilidade -
Transferéncia de Posse apresentado na Figura 29.

METRO IPANEMA
RASTREABILIDADE - TRANSFERENCIA DE POSSE,
| LISTAGEM DE INDENTIFICACAO INDIVIDUAL SERIADA - 1IS ;
LoCAL: L oS0 (NEFON  sERo:_Q=lona O DATA:U /L7 Loy
NUMERO NF;__ 1) 5L O GUIA DE TRAFEGO:_ 2] 211 Oy
TIPO DE MATERIAI CX |UNID| NUMERACAO SERIADA - IS
EXEL SS 6.00 M - 001 — 1 [50Reao0) 6R 200000 Leer >
EXEL SS 6.00 M - 002 — S W s o 16902 00006002235
EXELSS 6.00 M - 003 = I N v v 146992 000GRoREFD
EXEL SS 6.00 M - 004 — Q N v et 000 Goo2Rely
EXEL SS 6.00 M - 005 —~ A ™ 16962 0oo0a IRRY
EXEL SS 6.00 M - 006 — S SN v EIRB 0000229 A
EXEL SS 6.00 M - 007 — A s v v ) GROP0000002RYD
EXELSS 6.00 M - 008 % o 16322000000 R6 %0
EXEL SS 6.00 M - 009 = h s « JERUD 00 SRS
EXEL SS 6.00 M - 010 — s s v JERODTRO00EELO
EXELSS 6.00 M - 011 LN . o v doRZ P00 o LSHY
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Figura 29. Registros de Transferéncia de posse dos explosivos.
Fonte: Acervo da empresa.

Esse controle foi criado pelo Exército Brasileiro através da Portaria n® 03 (2012) do
COLOG com o objetivo de identificar a origem de um explosivo utilizado em crimes,

como explosio de caixa eletrdnico.
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Mensalmente, a obra apresenta a quantidade de explosivos consumida e cada Guia
de Trafego e sua respectiva Nota Fiscal.

4.11. SIRENES DE DETONAGAO

As detonagdes sao precedidas por quatro avisos sonoros, sirenes, com objetivo de
alertar os trabalhadores e a comunidade vizinha. A primeira sirene € acionada com
dez minutos de antecedéncia da detonagéo e seu objetivo é comunicar que o tunel
deve ser evacuado imediatamente. A segunda sirene € acionada com cinco minutos
de antecedéncia da detonag&o e seu objetivo é comunicar que o Encarregado Geral
e o Técnico Especializado fizeram as ultimas checagens para fechamento do portéo
de isolamento. A terceira sirene é acionada e segundos depois a detonacédo é
iniciada. A quarta e ultima sirene € acionada apdés a ultima detonagéo e seu objetivo
€ comunicar, principalmente a comunidade vizinha, o fim do ruido e vibracdo do

terreno causados pela detonacao.

O retorno a frente de servigco ocorre apos a liberagao do Técnico Especializado e do
Encarregado Geral que verificam se todos os explosivos foram detonados e qual a
situagao da frente detonada.

Todas essas informagdes sao registradas em formulario do Sistema de Gestao da
Qualidade (SGQ), apresentado na Figura 30.
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METRO IPANEMA
EXPANSAO GENERAL OSORIO

-] Hora detonagao:

04 oz

Data detonagdo:

10/72.113

Eng® Resp. Plano de Fogo:
Marcelo de Souza Santos

Blaster Responsével :

Luiz Scandolara

Empresa transportadora:

Quro Preto

Fornecedor de explosivos:

QOrica

CONTROLE DE HORARIOS

Liberagdo do Blaster:

Infcio da Evacuagéo:

O & SBo

Inicio 'da ventilag&o:

q:i0

Abertura dos portdes:

g 00

DE SIRENES

1° Toque Sirene:

56 Toq Ue Sirene:

3° Toque Sirene:

4° Toque Sirene:

A e £ N OF - . = [
N4 . S& Q¥ 59 DA'ne 09 'o=
VERIFICAGOES ANTES DA DETONAGAO VERIFICAGOES APOS DETONAGAO
Item | Descrigdo Status item | Descri¢do Status

O carregamento dos furos, ligagdes e sistema de

01 fnictagdo foram checados e fiberados pelo ﬂ 01 Sofr:lsaur;:age fogo estd disponvel para
Blaster? ) A

02 O responsével pelo acionamento da detonagdo 02 O relatdrio de sismografia estd disponivel
estd posicionado? A para consulta? A
O tanel fol totalmente evacuado e o quadro de O tempo de ventilaggo fol suficiente para

o A | A
controle de acessos checado? a purificagdo do ar?

04 Os portdes do tinel estdo fechados e travados? ﬁ(

05 Os agentes de transito estdo posicionados nas A':
ruas e passeios lindeiros a obra?

06 Os equipamentos estdo posicionados em local
seguro, ou protegidos de ultralangamentos? A

08 A equipe de Instrumentagdo estd posicionada A
para leitura da sismografia?

Legenda: A — Aprovado R — Reprovado RA — Reparado e Aprovado
e ~ OBSERVACOES

Técnico Seguranga do trabatho T Blaster rpsponsavel

Reﬁp’@)sével pela emisséo

N+

F-PRO-002 REV.03 16/12/2011

Figura 30. Registro das verificagbes realizadas antes e depois da detonagéo, inclusive do horario das

sirenes.
Fonte: Acervo da empresa.

4.12. PLANO DE FOGO

A FVS Plano de Fogo € proposta pelo Técnico Especializado, que também é Blaster,
com a situagdo planejada. Ao lado do planejado é registrado o que realmente
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aconteceu, uma vez que modificacbes podem ocorrer na quantidade e localizagao

dos furos e na quantidade e montagem dos explosivos.

A FVS Plano de Fogo é um documento dindmico que se adapta as atividades de
furagdo, ao Mapeamento Geoldgico que define a classificagdo da rocha escavada e

aos resultados obtidos na Leitura Sismografica.

A Figura 31 apresenta uma FVS Plano de Fogo preenchida com as informagdes de

campo.
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Figura 31. FVS Plano de Fogo.
Fonte: Acervo da empresa.
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4.13. SISTEMA DE ASPERSAO

Como citado anteriormente, o Sistema de Aspersao foi criado com o objetivo de
reduzir a quantidade de poeira em suspensao, reduzindo o tempo de fechamento do
portdo de isolamento e, com isso, otimizando o tempo parado da obra e evitando
que esse material particulado seja encaminhado para a superficie. Outra fungéo do
Sistema de Aspersao, é a lavagem dos caminhdes que retiram o material escavado

nao permitindo que esses “sujem” as vias publicas.

O Sistema de Asperséo consiste em um tubo de agua dotado de bicos aspersores
que langcam uma névoa de agua, mostrado na Figura 32. Ao longo do tunel existem
dois pontos de aspersdo. A agua utilizada é reaproveitada apos passar pelo sistema

de tratamento.

Figura 32. Sistema de asperséo.
Fonte: Acervo da empresa.
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4.14. LEITURAS SISMOGRAFICAS

A obra contratou uma empresa especializada em Leituras Sismograficas e
Instrumentagcdo que realiza medicdes em cada detonagao. As Leituras
Sismograficas sao feitas com sismografos de engenharia calibrados em laboratdrios,
como o apresentado na Figura 33.

Figura 33. Sismografo de engenharia instalado.
Fonte: Acervo da empresa.

A cada detonacdo pelo menos dois pontos sdo monitorados, escolhidos de acordo
com a frente a ser detonada ou de acordo com a reclamacao da comunidade vizinha
registrada no Centro de Atendimento a Comunidade (CAC). A empresa projetista e 0
setor de engenharia da obra pré definiram pontos, apresentados em um croquis na

Figura 34, onde as leituras devem ser realizadas periodicamente.
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Figura 34. Pontos pré-definidos para Leitura Sismografica.
Fonte: Acervo da empresa.

O sismografo de engenharia emite um grafico, apresentado na Figura 35, que logo
apos a detonacéo é interpretado pelo Engenheiro responsavel pela produgdo. Caso
o valor esteja acima da norma ABNT NBR 9653 (2005), a informagéo é repassada
ao Técnico Especializado para adequacgao da FVS Plano de Fogo. Um registro de
Nao Conformidade é aberto e o Plano de Fogo € revisto e verificado se ocorreram
alteragdes nas leituras dos pinos de recalques e vistorias que ja sdo realizadas

periodicamente.
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Figura 35. Relatério da Leitura do Sismografo de engenharia.
Fonte: Acervo da empresa.

Os graficos sdo analisados pela Projetista e pelo setor de Engenharia da obra que

alimenta uma planilha com os valores obtidos de vibragao do terreno.
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4.15. EPI-EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL

Antes do inicio das obras da Expansédo General Osorio, o0 Engenheiro de Seguranca
contratou uma empresa especializada para elaborar o Programa de Condigdes e
Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Constru¢cdo Civil (PCMAT), conforme
requerido na norma NR 18, e Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais
(PPRA), conforme requerido na norma NR 9, cujos riscos para cada fungdo foram
identificados.

Em obras de tunel, as funcdes Frentista de Tunel e Frentista Lider atuam em
atividades como instalagao de tirantes, colocacao de tela de ago, bate choco, além
da montagem dos explosivos e seus acessorios conforme FVS Plano de Fogo.

De acordo com o PPRA emitido pela empresa especializada, apresentado na Figura
36, que identificou os riscos inerentes as atividades, o Frentista deve usar protetor
auricular do tipo Plug, botina de couro, capacete, 6culos de protecdo e mascara
descartavel do tipo PFF2. Na entrada do tunel, existe uma placa com os EPlIs
definidos como obrigatorios a todos os trabalhadores e visitantes, mostrado na
Figura 37.
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Figura 36. PPRA referente a fungao de Frentista de tanel.

Fonte: Acervo da empresa.
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Figura 37. Placa localizada no Portédo de Isolamento com os EPIs obrigatérios no interior do tunel.
Fonte: Acervo da empresa.

O Laudo Técnico de Condi¢gdes Ambientais do Trabalho (LTCAT) foi realizado por
empresa especializada com a amostragem foi definida pelo Engenheiro de
Seguranga através do meétodo Exposto de Maior Risco (EMR). O EMR é o
trabalhador, de determinada fungdo, com maior exposicdo aos agentes de risco da
atividade. O método utilizado foi amostra pessoal com a técnica pontual. A duragao
da coleta foi de aproximadamente trés horas para um trabalhador com jornada diaria

de sete horas e jornada semanal de 42 horas.

O LTCAT identificou, através de medi¢gdes e ensaios, que os trabalhadores estao

expostos a poeira mineral com silica livre cristalizada.

Nesse caso, 0 uso da mascara descartavel PFF2 sozinha nédo é eficiente e foi
necessario o desenvolvido o Sistema de Aspersdo no interior do tunel, como pode
ser observado na Tabela 7 que apresenta as medi¢des realizadas no LTCAT. Além
do EPI e do Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC), a Médica do Trabalho do
setor Medicina monitora todos os trabalhadores que acessam o interior do tunel



75

através do exame carboxihemoglobina, que verifica a taxa de monéxido de carbono

no sangue, visto que esse gas é toxico, inodoro e causa envenenamento fatal.

Tabela 7. Resultados da Medigao Poeira

Ano Poeira Total com silica Poeira Respiravel com silica Stat
atus
medigao Medido* Norma Medido* Norma

2012 0,5mg/m? 8mg/m? <0,024mg/m*  <0,025mg/m? Eficaz

*ja subtraido o uso de protetor respiratorio.

Fonte: LTCAT realizado pela empresa contratada especializada, 2012.

Com relacdo ao nivel de ruido encontrado no interior do tunel, o LTCAT realizado
pela empresa contratada especializada e apresentado na Tabela 8 identificou o
ruido dos equipamentos como a principal fonte geradora e o tempo de exposi¢cao
como intermitente. Recomendou o uso de protetor auricular tipo plug e por cima o

protetor auditivo tipo concha.

Tabela 8. Resultados da Medigdo Ruido

EPI Medido Atenuado Total Norma Status

Protetor auricular 87,8 dB(A) 17,0 dB(A) 70,8 dB(A) 85,0dB(A) Eficaz
tipo Plug

Fonte: LTCAT realizado pela empresa contratada especializada, 2012.
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5. DISCUSSOES

Na obra Expansao General Osorio, utilizada como estudo de caso, observa-se que
foram adotados trés pontos para mitigagcao dos riscos referente ao uso de explosivos
todos eles baseados nas normas de segurancga e técnicas. A protegéo individual e a
protecao coletiva sdo partes do todo da gestdo do processo buscando a redugdo dos

impactos ambientais.

Atendendo os requisitos previstos e pertinentes nas normas identificadas e
adequando esses a realidade da obra, permitiu-se que a obra Expansdo General
Osorio ndo tivesse nenhum acidente de trabalho ou mesmo acidente de engenharia,
que fatalmente levaria a um acidente de trabalho, relacionada com a atividade de
explosivos. Ao longo dos dois anos que a obra tem de atividades, acidentes de

trabalho aconteceram, mas nenhum relacionado com a atividade de explosivos.

A equipe dirigente da obra juntamente com a lideranga direta tem buscado nao sé
atender aos requisitos normativos, mas analisar e propor melhorias e maneiras mais
eficientes e eficazes de atendimento e gestdo dos processos existentes como um

todo.

A atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos em areas urbanizadas
produz impactos nos trabalhadores e na comunidade vizinha. Nesse caso, falar de
prevencao de acidentes dos trabalhadores mitiga apenas uma parte dos problemas.
O fato de a obra estar isolada durante a detonacdo coloca os trabalhadores e a

comunidade vizinha expostos aos mesmos riscos e impactos ambientais.

Quando a obra segue as agbes solicitadas nas normas e portarias, o risco ao
trabalhador & mitigado. A mitigacdo dos riscos de um acidente com o trabalhador
acontece, também, quando se tem uma mao de obra qualificada e, principalmente,
constantemente treinada. E fundamental para mitigar o risco de acidentes, que os
trabalhadores envolvidos estejam cientes dos riscos a que estdo expostos e,

principalmente, conhegam a dindamica da atividade da qual fazem parte.
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Os niveis de vibragado passiveis de serem sentidos sdo consideravelmente menores
que aqueles requeridos para produzir danos. A reacdo humana as vibracdes
depende da duragdo do evento para as mesma amplitudes, ou seja, a vibragéo
produzida por uma detonacéo tipica seria toleravel pela maioria das pessoas que as
considerariam como “claramente perceptivel”. Contudo, € considerado relevante, na
percepcdo e reagdo as vibragdes, o grau de interferéncia que provocam em
atividades normais como sono, conversacao, entre outras. Para esse caso apenas
existe a norma da CETESB, valida para o Estado de S&o Paulo. Nao Existe norma

valida em ambito federal.
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6. CONCLUSOES

A construgcdo de tuneis remete a obras de engenharia com risco acentuado,
principalmente quando subterraneas. O risco de engenharia associado aos impactos
ambientais do uso de explosivos geram efeitos nos trabalhadores da obra e na

comunidade vizinha.

A obra analisada como estudo de caso permite constatar que os impactos
ambientais gerados pelo uso de explosivos podem ser mitigados com o cumprimento

dos requisitos constantes nas normas e portarias.

As regulamentagbes existentes, em sua maioria, sdo para o controle e
gerenciamento das atividades relacionadas ao explosivo. Algumas agbdes sé&o
propostas em mais de uma regulamentacdo. Existe apenas a norma ABNT NBR
9653 (2005) com parametros para vibragdo e ruido que ndo gerem impacto a
construgcées. Nao existem normas e parametros para reduzir os impactos e
incdmodos causados a comunidade vizinha no ambito nacional, exceto no Estado de

Sao Paulo.

Dessa maneira, as mitigagdes ndo devem se limitar apenas em cumprir as agdes
propostas pela legislagdo em vigor. E preciso seguir o ciclo do PDCA (Plan-Do-
Check-Act), retroalimentar o sistema de gestdo para que agbes de melhoria sejam
implementadas ao processo. As agbes de mitigacdo de acidentes e incOmodos
precisam ir além da legislagao, dando prioridade a protegao coletiva e a redug¢ao dos

incOmodos a comunidade vizinha.

E preciso averiguar cada reclamagdo da comunidade vizinha, independente da
vibragao do terreno e ruido resultantes de uma detonacédo atender aos parametros
da norma e se for o caso, revisar a nhorma para que obras e comunidade convivam

com seguranga e mitigando os impactos ambientais da detonagao.
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