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RESUMO

O presente trabalho aborda a gestdo ambiental subterranea enquadrada no conceito do
ambiente subterrdneo como sistema dinamico de interaccdo mutua e integral de quatro
importantes dominios: atmosfera subterrdnea, 4dgua subterranea, rocha e componente
biologico (homem); a os quais associa a tecnologia, a economia e sistemas de gestdo
ambiental subterranea. O contetido ¢ parte do livro titulado “Engenharia Ambiental
Subterranea e Aplicagdes” (Navarro Torres, V. e Dinis da Gama, C., 2005), incluindo
apenas alguns resultados.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos vinte anos e cada vez com maior intensidade, existe uma justificada
preocupagdo sobre o antagonismo economia-ecologia e sobre a qualidade ambiental na
Terra. Esta preocupacdo estd permitindo desenvolver politicas que conduzam a uma
sociedade ambientalmente sustentavel.

Os factores ambientais susceptiveis de serem modificados pelo homem ocasionam
problemas ao proprio homem, a flora, a fauna, o solo, a 4gua, o ar, o clima, a paisagem e 0s
bens do patriménio cultural.

Muitas actividades industriais, como a mineragdo, desenvolvem trabalhos no ambiente
subterraneo, cuja duragdo pode variar de alguns dias a dezenas de anos. O ambiente ¢
alterado e podem ocasionar danos ao homem, através dos gases, poeiras, temperatura,
ruido, subsidéncia e desprendimento de rochas, incéndios, radiagdo, inundacdo, aguas
acidas, etc. ao ultrapassarem os valores limite admissiveis.

Portanto, as experiéncias, procedimentos, politicas, gestdes, normas, avaliacdo de
impactes e outros importantes avangos do ambiente, sdo também definitivamente
importantes para o ambiente subterraneo.

2. METODOLOGIA DE GESTAO DO AMBIENTE SUBTERRANEO
2.1. O homem como parte do ecossistema

O ambiente envolve uma componente antropocéntrica, que trata das causas e efeitos
provocados pelo homem, visando a satisfacdo das suas necessidades e a consecucdo das
suas mais nobres aspiragdes. O estado do ambiente depende das influéncias conjuntas da
atmosfera, clima, processos quimicos, terrenos e cobertura vegetal, fauna e seres humanos
(Dinis da Gama, C., 2000) (fig. 1.a).

O desequilibrio ambiental provocado pelo homem e pelo seu crescimento quantitativo
(fig. 1.b) gera problemas decorrentes e consequéncias.
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Figura 1.a — Os principais constituintes do Figura 1.b — Evolugao

ambiente na Terra (Dinis da Gama, C., da populagdo mundial
2000) (www.census.gov/ipc/www/world.html)

2.2. Definicao de ambiente subterraneo

De forma similar ao ambiente exterior, o ambiente subterrdneo, ¢ o meio com
componentes ambientais nao bioldgicas (ar, agua e rocha) e bioldgicas (virus, bactérias,
incluido o proprio homem) (fig. 2).
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Figura 2 — Ambiente subterraneo como parte do ambiente global ou exterior

De forma similar a o que acontece no ambiente exterior, entre as componentes do
ambiente subterraneo existe uma interaccdo ¢ relagcdo, assim, qualquer alteragdo das
condigdes naturais destes componentes causam impactes ambientais podendo por em risco
a vida humana.

De igual forma o Sistema de Gestdo Ambiental Subterrdneo (SGAS) pode-se definir,
como o conjunto de acgdes, de toda a estrutura organizacional da empresa, encaminhadas a
prevenir ou minimizar os efeitos ndo desejados sobre o ambiente, ocasionados pelas
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actividades de exploragdo subterranea que realiza o homem.
2.3. Metodologia de gestao

A proposta da metodologia de Gestdo Ambiental Subterranea (GAS) ¢ baseada no
processo da gestdo ambiental do ambiente exterior, com particularidades proprias do meio
subterraneo, de modo que a exploragdo dos recursos naturais do subsolo (minerais) se
realize com um plano de protec¢do ambiental e condi¢cdes de qualidade do ambiente
consoante aos padroes existentes.

Esta metodologia proposta da GAS ¢ para situacdes de ambiente subterraneo em minas
com operagao (fig. 3) e para situacdes de projectos novos (fig. 4).
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Figura 3 — Metodologia da GAS para minas em operagdo que integra a figura 4.
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Figura 4 — Estrutura geral da GAS aplicada novos projectos, integrada na figura 4.

3. APLICACAO A DUAS MINAS PORTUGUESAS E UMA PERUANA
3.1. Conforto ambiental térmico

Relativamente ao impacte ambiental térmico a aplica¢do foi na mina de Neves Corvo e
aberturas subterraneas com presenca de agua termal (nivel 3850) na mina de San Rafael.
Nao se considera a mina da Panasqueira, porque ndo apresenta problemas relacionados com
a temperatura.

Para minas subterraneas a consideravel profundidade (~ 600 a 800 m) que usam
explosivo e equipamentos diesel, o caudal do ar Q (m’/s) que permita obter a temperatura
de conforto ambiental pode ser com curvas similares ao ilustrado na figura 5 que ¢
resultado da aplicagdo de modelos matematicos desenvolvidos, onde Te ¢ a temperatura de
entrada no ambiente subterrdneo (°C) e Ts ¢ a temperatura de saida deste ambiente (°C).

E interessante observar que, quando a temperatura de entrada no ambiente subterraneo
ultrapassa os 29 °C, torna-se impossivel conseguir a temperatura de conforto ambiental com
a utilizagdo de ar, porque precisa de quantidades exorbitantes de ar (curva assintotica) pelo
que, a partir desta situacdo, € preciso um sistema de refrigeragao.
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Figura 5 — Resultados da medida correctiva para a mitigacdo do impacte ambiental térmico
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3.2. Poluicao dindmica, volumétrica e com poeiras e gases

O ambiente subterraneo considerado para o estudo da velocidade e caudal do ar abrange
perto de 130 km nas trés minas, com secgoes médias que variam de 9 m2 a 20 m2 e

profundidades de 210 a 1200 metros.

O caudal de ar caracterizado nas aberturas subterraneas, em relacdo ao caudal requerido
para as condigdes operacionais de cada mina ¢ menor em 30 a 35%, ocasionando problemas
de impacte ambiental de nivel alto em alguns locais.

O volume de ar requerido para produzir uma tonelada de minério na mina de Neves
Corvo ¢ 11122 m3/t, na mina de San Rafael 8129 m3/t e na Panasqueira de 4908 m3/t.
Estes resultados mostram que, quanto maior ¢ a producdo maior o ¢ volume de ar
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necessario.

Nas minas de Neves Corvo e Panasqueira foram identificados uma concentragao de NO
que varia de 0 a 6 ppm, NO2 de 0 a 0.4 ppm e O2 de 20.3 a 20.9 %. As concentragdes de
poeiras e silica livre sdo consideravelmente altas (fig. 6).
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Figura 6 — Concentracdo de poeiras (esquerda) e silica livre (direita) nas minas de Neves
Corvo e Panasqueira

O caudal minimo admissivel nas minas de Neves Corvo e Panasqueira (Portugal) sao
menores do que na mina de San Rafael (Peru), pelo facto que a norma peruana considerar o
caudal minimo admissivel em funcdo da altitude, e estando esta acima de 4000 m, o caudal
¢ praticamente o dobro do requerido nas minas portuguesas.

A grande diferenca da poténcia de motor diesel utilizada na mina de San Rafael ¢ porque
o sistema de transporte principal ¢ realizado mediante camides com motor diesel até o
exterior, ou seja, o sistema utilizado ¢ quase em 100% trackless mining, mas nas minas de
Neves Corvo e Panasqueira € por sistema de extrac¢do em pogos verticais e inclinados.

As minas de Neves Corvo e San Rafael apresentam impacte ambiental para velocidades
at¢ 1 m/s e caudal at¢ 16 m3/s, mas na mina da Panasqueira este problema ambiental
acontece para velocidades até 0.5 m/s e caudais até¢ 7 m3/s (fig.7).
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Figura 7 — Velocidade e caudal de impacte ambiental negativo identificados (esquerda) e da
melhor alternativa de medida correctiva aplicada (direita) das trés minas em estudo
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As medidas correctivas aplicadas estdo compreendidas desde aproximadamente 0.20 m/s
para Panasqueira e Neves Corvo, e desde 1.0 m/s para a mina de San Rafael, reflectindo
estes resultados a diferenga de normas e condi¢gdes em cada pais.

O declive das tendéncias confirmam a influéncia da sec¢dao das aberturas subterraneas,
ou seja, a menor sec¢ao corresponde a maior pendente e vice-versa.

Os resultados comparativos permitem exprimir que a velocidade minima de ar para obter
uma boa qualidade esta entre 0.5 a 0.8 m/s (velocidade critica).

Os custos por m3 de ar na atmosfera subterranea na mina de San Rafael sdo 3.5 vezes e
14 vezes maiores que em Neves Corvo e Panasqueira, respectivamente, € 0s custos em
Neves Corvo sdo 4 vezes maiores que na Panasqueira.

3.3. Impacte ambiental actstico

Este descritor ambiental foi estudado na mina da Panasqueira (fig. 8), onde o nivel
sonoro continuo equivalente Leq maximo caracterizado varia desde 92 dB (A) até 120 dB

(A).
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Comparativamente com os registos das medigdes em Neves Corvo o nivel sonoro continuo
equivalente no ambiente subterraneo da Panasqueira ¢ maior. Por exemplo, no caso do
LHD diesel na Panasqueira ¢ maior em 6 dB (A), nos jumbos de perfuracao ¢ maior em 15
dB (A) e nos ventiladores ¢ maior em 14 dB (A). Esta diferenca podera ser provocada pela
menor sec¢do da escavagdo subterranea e a distancia onde foi medida.

Em termos gerais a tendéncia da atenuagdo do ruido pela distancia para todas as fontes
importantes identificadas esta patente na fig. 9.
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Figura 9 — Tendéncia da atenuagao do ruido pela distdncia no ambiente subterraneo da mina
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da Panasqueira

As medidas de proteccdo colectiva sao formas de intervencdo ao nivel estrutural tais
como: actuacdo sobre a fonte produtora de ruido e actuacdo sobre as vias de propagacao,
como ¢ o caso do isolamento anti-vibratorio, tratamento actstico das superficies e cabinas.

A medida de organizagdo ¢ relacionada com a diminui¢do do tempo de exposi¢ao do
homem, que ¢ possivel conseguir, por exemplo, com a rotacao do pessoal.

3.4. Impacte ambiental nas aguas subterrianeas e medidas de correctivas

Estudos sobre o problema ambiental no dominio ambiental 4gua no ambiente subterraneo
também foi realizado na mina da Panasqueira (fig. 10), portanto a analise ¢ baseada
fundamentalmente nestes resultados, mas considera-se importante referir o resultado de
estudos realizados na mina de Neves Corvo ( Fernandez Rubio , et al., 1990).
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Figura 10 — Concentragdo de metais nos pontos de colheita da ribeira de Bodelhdo

A medida correctiva para a mitigagdo do impacte ambiental pela presenga de metais e o
pH podem ser processos quimicos e/ou biologicos (passivos) (fig. 11), onde os tultimos
apresentam menores custos.

3.5. Instabilidade e desabamento de rochas e medidas correctivas

As rochas presentes nas areas de estudo na mina de Neves Corvo sdo observadas na
rampa CRAMO3 e desmontes Bench and Fill da area Neves Norte e sdo principalmente do
grupo filito — quartzito (PQ) e complexo vulcano -sedimentar (CVS).

Para a avaliagdo do impacte ambiental subterraneo devido ao desprendimento e
instabilidade das rochas, ndo existe uma norma, ¢ portanto a forma mais recomendavel de
realizar esta avaliacdo ¢ procurando padronizar os parametros geotécnicos do maci¢o num
local determinado.

Na mina de Neves Corvo e na area da rampa CRAMO3 foram identificadas zonas sem
impacte ambiental e outras areas de leve a moderado, com presenca dum s6 trecho com alto
impacte ambiental.
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As medidas correctivas adoptadas foram com base na metodologia proposta por Barton e
Grimstad(fig. 12).

Para o impacte ambiental de nivel alto identificado na rampa CRAMO3, considerou-se
recomendavel aplicar pregagens ou cabos de 20 a 25 mm de didmetro e 3.7 m de
comprimento, espacados a 2.5 m, com uso ocasional de malha e betdo projectado de 3 cm
de espessura.
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Figura 11 — Tratamento de dguas 4cidas mediante o sistema passivo
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4. COCNLUSOES

O ambiente subterraneo, como o ambiente exterior, ¢ um sistema dinamico de interac¢ao
mutua e integral dos quatro importantes dominios: atmosfera subterranea, agua subterranea,
rocha e o componente biologico (homem).

Face aos crescentes avangos da engenharia ambiental no sentido do desenvolvimento
sustentavel, o ambiente subterraneo ndo pode ser uma excepg¢do, porquanto a engenharia
ambiental subterranea desenvolvida mostra a aplicabilidade dos principios, conceitos,
processos ¢ sistemas de gestdo contemporaneos.

Sdo validos os modelos matematicos, técnicas e sistemas de gestdo desenvolvidos para
avaliacdo do impacte ambiental relacionado com factores ambientais de: temperatura; gases
toxicos; poeiras; velocidade e caudal do ar; ruido; explosdo e incéndio; iluminagdo e
radiacdo; quantidade e qualidade das dguas subterraneas e a instabilidade e desprendimento
de rochas.

A gestdo ambiental subterranea ¢ aplicavel a exploragdes subterraneas em operagao e
para projectos novos.

Para a gestdo do ambiente subterrdneo sdo aplicaveis os sistemas de gestdo ambiental
(EMS) ISO 14001 e o sistema de gestao integrado de ambiente, satde, seguranga (EHS).
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