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ORIENTACOES BASICAS A REALIZACAO DE ESTUDOS ESPELEOLOGICOS

1. Essas orientacOes estabelecem diretrizes bdsicas para a realizacdo do levantamento
espeleoldgico da area de influéncia de empreendimentos potencialmente lesivos ao Patrimonio
Espeleoldgico, levando-se em consideragdo o principio da precaucao.

2. A prospeccdo exocarstica deverd ser realizada em toda a extensdo da area afetada pelo
empreendimento, para avaliar a ocorréncia ou ndo de cavidades.

3. Os caminhamentos realizados para a prospeccdao devem contemplar todas as fei¢cOes
geomorfoldgicas tipicas associadas as cavernas (geomorfologia carstica), além de serem
registrados e comprovados por meio das rotas armazenadas no GPS.

4. Caso ocorram cavidades nessas areas, elas deverdo ser identificadas, com suas caracteristicas
basicas descritas:

e Coordenadas geograficas das cavidades existentes obtidos com equipamento de GPS,
em graus decimais, datum WGS 84 e a partir da captura de sinais advindos de um
minimo de 4 unidades bem distribuidas na constelacdo dos satélites, no ponto onde
localiza-se as bases topograficas “zero” das entradas da cavidade.

e Denominagado local;

e Municipio, nome da fazenda ou da regidao em que se insere;

e Dados de identificagdo do proprietario da area onde a caverna esta inserida;
e Altitude;

e Topografia detalhada da cavidade;

e Projecdo horizontal da area de influéncia (minimo 250 metros);

e Descricdo das entradas e formas de acessos;

e Classificagdo da caverna quanto aos aspectos hidroldgicos e morfoldgicos;

e Registro fotografico.

5. Para a realizacdo do Diagndstico Ambiental da 4drea de ocorréncia de cavernas deverao ser
realizados estudos tematicos para os meios bidticos e abidticos como:

e Caracterizagdo das unidades estratigraficas onde se insere a caverna;

e Caracterizacdo estrutural, com referéncia e identificacdo da ocorréncia de falhas,
dobras, fraturas e planos de acamamento;

e Sedimentologia clastica e quimica da rocha encaixante;



Identificacdo de areas de risco geotécnico, com énfase nas zonas de ocorréncia de
blocos abatidos e tetos ou paredes com rachaduras (locais passiveis de monitoramento).

Identificacdo de processos erosivos nas areas préximas ao patrimonio espeleoldgico e
que apresentem potencial de risco a sua integridade;

Descricdo e caracterizacdo dos espeleotemas (frageis, raros) e demais depdsitos
sedimentares (aluviais e coluviais);

Caracterizacdo das fei¢cGes exocarsticas ou pseudo-carsticas;
Descricdo da dinamica dos processos geomorfoldgicos ativos na cavidade;
Caracterizacdao da morfologia endocarstica.

Descricdo da area de ocorréncia, tipo, geometria, litologia, estrutura geoldgica,
propriedade fisica, hidrodinamica e outros aspectos do(s) aqlifero(s);

Caracterizacdo das dreas e dos processos de recarga, circulacdo e descarga do(s)
aquifero(s);

Inventario dos pontos de absorcdo d’agua;
Indicacdo da dire¢do dos fluxos das aguas subterraneas;

Descricdo e controle altimétrico dos corpos d’agua, lago subterraneo, sumidouro,
surgéncia, ressurgéncia, com identificacdo de hipdteses de origem;

Avaliacdo das relagBes existentes entre as dguas subterraneas e superficiais, assim como
as de outros aquiferos;

Identificacdo dos niveis de poluicdo e de provaveis fontes poluidoras (locais passiveis de
monitoramento).

Drenagens superficiais identificaveis (perene / intermitente);
Levantamento de informacgdes fluviométricas;

Caracteriza¢do do sistema hidrodinamico, identificando: as areas com diferentes
comportamentos frente as enchentes (risco de enchentes, elevagdo do nivel de base).

Caracterizagdo fisico-quimica e bacterioldgica dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, em cavernas utilizadas para turismo.

Descricdo e caracterizagao dos jazimentos e respectivos fésseis encontrados no interior
e/ou na area de influéncia da caverna.

Riscos potenciais a integridade dos fésseis ou jazimentos, principalmente, em relagao as
atividades hidrelétricas.

Dados climaticos das areas externas com dados histdricos das estacdes mais préoximas.

Levantamento fisiondbmico e floristico na area de influéncia da caverna, com
detalhamento as proximidades das entradas e clarabdias, dolinas.

Levantamento qualitativo e quantitativo da fauna cavernicola considerando a
sazonalidade climatica, utilizando técnicas consagradas (busca ativa, puca e covo);



e Levantamento da quiropterofauna, por amostragem, utilizando, no minimo, rede de
neblina;

e Identificacdo de espécies migratdrias, ameacadas, raras, endémicas e nocivas ao ser
humano;

e Caracterizacdo das interagGes ecoldgicas da fauna cavernicola e desta com o ambiente
externo.

e Na existéncia de uma ou mais comunidades na area de estudo que mantenha inter-
relacdo com as cavidades naturais existentes, deverdo ser levantados e analisados de
forma integrada os seguintes estudos:

e Apresentar descricdo dessa comunidade;

e Descricdo das condi¢des atuais de uso e ocupagdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas;

e Descricdo do potencial econémico, cientifico, educacional, turistico e/ou recreativo das
cavidades;

e Descricdao das manifestacdes culturais que ocorram nas proximidades e no interior da
caverna como: cultos religiosos, vestigios de caca e pesca, visitacdo turistica.

e Na existéncia de sitios arqueoldgicos na d4rea de estudo, esses deverdo ser
caracterizados e descritos, indicando provavel dindmica deposicional, seguindo as
normas e diretrizes do Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional — IPHAN.

6. Como produto desse levantamento devera ser apresentado, em escala de detalhe que
permitam uma visualizagao:

e Mapa de Situacdo do Empreendimento contemplado no minimo, os seguintes dados:
e Topografia detalhada da area do empreendimento com indicagdo das curvas de nivel;
e Caminhamentos percorridos;

e FeicBes geoldgicas e geomorfoldgicas (carsticas e/ou pseudo-cérsticas) como dolinas,
sumidouros, ressurgéncias;

e Vias de acesso e os corpos d’agua;
e Indicios arqueoldgicos e paleontoldgicos;

e Cota de maxima de inundagao, localizagdo da barragem, da camara de carga e da casa
de forga, no caso de empreendimentos hidrelétricos;

e Linha do empreendimento e poligonal da area de estudo; no caso de empreendimentos
lineares;

e lavra atual, pit final, area do poligono do Decreto de Lavra; no caso de
empreendimentos minerarios;

e Area do receptivo e demais estruturas turisticas como banheiros, estacionamentos,
restaurantes, entre outros.
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APRESENTACAO

O documento intitulado “Sismografia Aplicada a Protecdo do Patrimonio Espeleoldgico - Orientagbes
Basicas a Realizacdo de Estudos Ambientais” foi apresentado pelo CECAV com o objetivo de
estabelecer diretrizes e apresentar orientagdes técnicas minimamente necessarias ao controle das
emissdes de vibragdo de atividades operacionais com vistas a subsidiar os termos de referéncia para a
elaboracdo dos estudos no processo de licenciamento ambiental de empreendimentos capazes de
afetar o patrimonio espeleoldgico ou a sua area de influéncia.

De maneira complementar, este documento se apresenta com o objetivo de prover os érgaos
ambientais de subsidios técnicos que os auxiliem na andlise dos respectivos estudos de sismografia
associados a processos de licenciamento ambiental de empreendimentos.

O presente documento aborda os principais conceitos associados a fundamentagdo técnica de base
associada a vibragdes sismicas no contexto de protecdo de cavernas, bem como apresenta orientacées
guanto aos aspectos a serem avaliados no tocante a simulagdo projecional sismografica e ao limite de
operacdo das atividades emissoras de vibragao.

Andlise sucinta de laudos de sismografia é apresentada, identificando as principais informacdes para a
avaliacdo de processos de controle de vibracdo em dreas de ocorréncia de caverna. Consideracdes
pertinentes ao critério de seguranca estrutural aplicavel a cavernas sdo também apresentadas, tendo
como referéncia a legislagdo internacional.

Por fim, sdo trazidas as referéncias bibliograficas, para a eventual necessidade de interpretacdes mais
aprofundadas sobre os temas abordados.
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1. FUNDAMENTACAO TECNICA DE BASE

Este capitulo apresenta de maneira sucinta a fundamentacgao técnica de base concernente ao controle
de vibracdo sismica em area de ocorréncia de cavernas com vistas a prover os érgaos ambientais de
subsidios técnicos a andlise de estudos de sismografia associados a processos de licenciamento
ambiental de empreendimentos.

1.1. Elementos de Vibragao

“Vibracdo” consiste em ondas mecanicas que, uma vez geradas, propagam-se em meio especifico,
conduzindo energia. Quando propagadas no terreno (solo ou rocha) recebem a denominacdo de
“vibracdes sismicas”, ou, apenas, “sismica”. De forma simplificada, ondas podem ser representadas
por dois parametros principais (Figura 1.1) definidos por amplitude de propaga¢do (em mm) e
frequéncia de oscilacdo (em Hz).

Comprimento de onda

Amplitude

¥

--F-

Amplitude

Comprimento de onda

Figura 1.1: Parametros principais constituintes da onda sismica.

“Amplitude” consiste na magnitude da onda de vibra¢do, enquanto que “frequéncia” esta associada
ao comprimento de onda, definido pela distancia entre dois picos sucessivos.

1.1.1.  Amplitude de Vibragéo

O parametro amplitude esta associado a quantidade de energia gerada pela fonte emissora, a qual se
propaga no meio sob a forma de ondas. Niveis elevados de vibragdao geralmente associados a
potencialidade de danos estruturais sdo relacionados a grandes amplitudes de onda. A atenuagdo das
ondas sismicas, muitas vezes indicada em estudos de sismografia sob o enfoque ambiental, consiste
no decréscimo de energia conduzida pela onda (Figura 1.2).
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Onda sismica sem atenuagéo Onda sismica com atenuagdo

Amplitude
Amplitude

Tempo (ou Espacgo) Tempo (ou Espago)

Figura 1.2: Onda sismica sem atenuagdo (amplitude constante) e onda sismica com atenuacao (amplitude decrescente).

A atenuacdo da amplitude de ondas sismicas pode ser avaliada no dominio do tempo ou do espaco.
Como exemplo, segue o caso da vibracao, decorrente de desmonte de rocha com uso de explosivos,
sentida no entorno de uma cava. Considerando-se um ponto fixo de observagao, nos instantes apds a
detonacdo de explosivos, a vibracdo é maxima e tende a sofrer reducao de amplitude ao longo dos
milissegundos subsequentes, até a vibracdo se tornar imperceptivel no ponto de observacdo. Nesse
caso, tem-se a avaliacdo no dominio do tempo, visto que o espaco (local de observacdo) é mantido
fixo.

Agora, como exemplo, segue a descricdo do cenario do entorno de uma fonte emissora, de vibracao
continua, como a proveniente da operacdo de maquinarios existentes em unidades de tratamentos de
minério. A amplitude de vibracdo sentida em um ponto fixo situado na proximidade do maquinario
mantém-se inalterada ao longo do tempo de observacdo, no entanto, ao se distanciar da fonte
emissora, a amplitude de vibracdo tende a se reduzir. Nesse caso, tem-se a analise de vibracdo no
dominio do espaco.

1.1.2. Frequéncia de Vibragdo

O parametro frequéncia esta associado ao numero de ondas em um determinado periodo de tempo.
A Figura 1.3 apresenta um grafico comparativo de ondas correspondentes a trés ordens de frequéncia:
3f, 6f e 12f. No primeiro caso, identifica-se a existéncia de trés comprimentos de onda para uma
unidade de tempo (ou espac¢o); de maneira similar, sdo identificados seis e doze comprimentos de
onda respectivamente para o segundo e terceiro caso. A frequéncia de oscilagdo da onda 12f é duas
vezes maior que a frequéncia de oscilagdo da onda 6f, a qual é caracterizada pelo dobro da frequéncia
de oscilacdo da onda 3f.

Tempeo (ou Espaco)

Figura 1.3: Ondas sismicas de igual amplitude e diferentes frequéncias de oscilagdo.
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No contexto de protecdo de cavernas, é importante conhecer este pardmetro na medida em que ondas
de frequéncia alta sdo geralmente associadas a vibragdes de menor energia e, portanto, tendem a ser
mais facilmente atenuadas, enquanto, danos em estruturas (em cavernas, inclusive) estdo geralmente
relacionados a ondas de baixa frequéncia, as quais sdo geralmente associadas a maior quantidade de
energia. E por esse motivo que a legislagdo (nacional e internacional) referente a seguranga de
estruturas considera limites diferenciados no tocante a frequéncia de oscilacdo de ondas de vibragao.

1.2. Cendrio do Patrimonio Espeleoldgico Sujeito a Vibragoes

Sob o enfoque de protecdo da integridade fisica de cavernas, vibragdes sismicas decorrentes das
atividades operacionais devem ser analisadas a partir de trés dimensd&es principais (Figura 1.4): (i) fonte
emissora, (ii) propagacdo das ondas sismicas pelo terreno e (iii) receptor das ondas sismicas, no caso,
cavernas. Os aspectos principais envolvidos em cada um dos trés itens sdo descritos na sequéncia.

Fonte Emissora de Propagacgéo no Terreno

Vibragao (atributos do solo/rocha) Alvo Receptor

Emissao de
Vibragao

'// '// Caverna

Figura 1.4: Cendrio de sismografia no entorno de local de ocorréncia de caverna.

1.2.1. Fonte Emissora de Vibragdo

Muitas das atividades operacionais identificadas na fase de implantacdo ou de operacdo de
empreendimentos estdo associadas a emissdo de vibragdo sismica cujas caracteristicas variam com
relagdo a tipologia da operagdo. A depender da intensidade da vibragao gerada, da periodicidade de
ocorréncia e, notadamente, da distancia com relacdo ao alvo receptor (cavernas), uma dada atividade
pode ser considerada critica no tocante a emissdo de vibragdo e, se ndao adequadamente monitorada
e controlada, pode vir a exercer interferéncia na estrutura de uma caverna existente no entorno.

Instantes apds a geracdo de vibracdo por uma dada atividade, ondas sismicas se propagam pelo
terreno, podendo alcangar os receptores potenciais (cavernas) existentes no entorno. Nesse contexto,
dois aspectos principais associados a atenuag¢do ao longo da propagag¢ao da onda sismica pelo terreno
devem ser considerados: (i) espalhamento esférico e (ii) atributos do terreno. A seguir, cada um dos
dois comportamentos sdo apresentados.

1.2.1.1. Espalhamento Esférico

Supondo o cenario ficticio de terreno homogéneo e isotrdpico, a interferéncia do meio na atenuacgdo
da onda sismica ao longo da propagacdo pelo terreno seria nula. Neste cendrio, a energia sismica
liberada no terreno sofreria atenuagdo somente pelo efeito do espalhamento esférico da onda. A
Figura 1.5 apresenta o diagrama esquematico do efeito de espalhamento esférico na propagacdo da
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onda sismica para o caso da presenca de uma atividade emissora de vibragdo localizada na
proximidade de uma caverna.

Propagacao Direta da Vibragao )
Avango Geométrico da Propagagao ----------

Efeito Estrutural da Vibragio /U

Fonte Emissora de MY
Vibragao O
: Caverna

Figura 1.5: Efeito de espalhamento esférico na atenuagdo da propagacdo sismica.

Por este comportamento, a energia inicialmente concentrada torna-se rarefeita ao longo da expansao
esférica da frente de onda pelo terreno. A medida que a onda sismica se propaga, embora a energia
permanecga constante, a expansao da area "esférica" de propagacao resulta na atenuacdo natural de
amplitude da onda. Este é um dos motivos pelo qual, ao se afastar do local da atividade emissora, o
nivel de vibracdo sismica se reduz.

1.2.1.2. Atributos do Terreno

No cenario real, além do efeito de atenuacdo sismica decorrente do espalhamento esférico, a
propagacdo da onda é influenciada pela composicdo ndo homogénea e anisotrépica do terreno. A
interacdo dos aspectos geomorfoldgicos, topograficos e estratigraficos da area de abrangéncia da
propagac¢do da onda sismica compde o cenario geomecanico do terreno que exerce influéncia direta
na atenuac¢do da vibragao.

A composicdo geoldgica e a presenca de descontinuidades tém grande potencial de interferéncia no
grau de atenuacdo devido a tendéncia a propiciar a dispersdao da vibragdo pelo terreno. A
representacao esquematica da Figura 1.6 evidencia um exemplo deste efeito decorrente de
descontinuidades existentes no terreno, representadas, neste caso, por diferentes camadas
estratigraficas. Nota-se que, na presenca de descontinuidade, ocorre o efeito de difragdo da onda, que
atua na sua dispersao, contribuindo para a atenuacgdo da vibragdo sismica.

A propagacdo de ondas sismicas pelo terreno, ou pelo macigo, pode ser caracterizada, portanto, pela
atenuacgdo decorrente do espalhamento esférico e pela agao das descontinuidades existentes ao longo
do trajeto de propagacao.
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Figura 1.6: Efeito de descontinuidades do solo na propagacgdo da vibragdo sismica.

1.2.2.  Alvo Receptor de Vibragdo: Caverna

Cavernas situadas em locais passiveis de serem afetados pelos niveis de vibracdo gerados por uma
fonte emissora sdo consideradas receptores potenciais. A andlise de seguranca estrutural de uma
caverna pode ser entendida a partir de dois pilares principais: (i) as caracteristicas estruturais
intrinsecas da caverna — as quais determinam as respectivas fragilidades; (ii) as condi¢Ges (amplitude
e frequéncia) de vibragdo a que a estrutura estara sujeita — as quais estdo associadas as respectivas
vulnerabilidades (Figura 1.7).

FRAGILIDADES CRITERIOS DE
ESTRUTURAIS | /7 B v/’ SEGURANCA

Figura 1.7: Fragilidade estrutural e a definicdo do critério de seguranga correspondente.

Regides da caverna sujeitas a niveis elevados de vibragdo em baixa frequéncia, e/ou partes da caverna
caracterizadas por maior fragilidade, tais como regides de existéncia de espeleotemas frageis ou de
locais de ocorréncia de dolinas, tendem a ser mais vulneraveis aos efeitos ocasionados pela vibragao
em suas estruturas.

Niveis elevados de vibracdo podem resultar em danos estruturais de criticidades diversas, variando em
funcdo das fragilidades do tipo de receptor. Dependendo da amplitude e da frequéncia da vibragdo
gue atinge as estruturas da caverna, o efeito sentido pode variar de danos estruturais leves — como
surgimento de trincas, aumento de fissuras e/ou quedas de espeleotemas — a danos criticos a
seguranca da estrutura, podendo resultar até mesmo no colapso parcial ou completo da caverna. O
critério de seguranca deve, portanto, ser capaz de reproduzir, por meio de métricas, as fragilidades
estruturais caracteristicas de cada caverna.
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2. INFORMAGOES TECNICAS COMPLEMENTARES

O presente capitulo apresenta informacdes técnicas complementares com vistas a auxiliar na avaliacdo
de estudos de controle de vibracdo em drea de ocorréncia de caverna. S3o apresentadas, na sequéncia,
informacgdes sobre a influéncia da localizacdo dos pontos de monitoramento nos resultados dos
estudos, bem como sobre a diferenca existente entre medigdo e monitoramento, sobre quando é
recomenddvel a andlise por meio de simulagdao projecional e sobre quando apenas a verificagao
operacional é suficiente para a avaliacao sismografica de um cenario, além das observacdes sobre a
importancia da incerteza associada aos resultados de projec¢do sismografica.

2.1. Localizagdo de Pontos de Monitoramento

Os atributos do terreno existente entre a fonte emissora de vibracdo e o local de ocorréncia de
cavernas podem afetar de maneira significativa o grau de atenuacdo sismica resultante da propagacao
da onda sismica pelo terreno. Nesse contexto, quando da necessidade da quantificacdo dos niveis de
vibragdo no terreno por meio de monitoramento os pontos de medicdo devem estar situados entre a
atividade emissora e o local de ocorréncia de caverna, estando o mais proximo possivel da caverna,
conforme ilustrado na Figura 2.1.

L0 | o L . III_&

E Ponto de Monitoramento

Fonte Emissora

NAoaPROPRADO @220 (@)-------c—-c—- - -- & B /o, Cavemna

Figura 2.1: Recomendagdo quanto a localizagdo dos pontos de monitoramento.

Caso os registros de monitoramento sejam realizados em locais diferentes do indicado, pode haver
partes do terreno cujos atributos influenciem de maneira diferenciada a propagacdo de vibragao.
Nesse caso, os registros obtidos podem ndo ser necessariamente representativos dos niveis de
vibracao sentidos pelas estruturas da caverna.

2.2. Diferencas entre Monitoramento e Medi¢ao

Em analise de relatdrios de sismografia, verifica-se, por vezes, o termo “monitoramento” sendo
empregado de maneira equivocada, sendo confundido com a pratica de “medicdo” de vibragdo. A fim
de se evitar tal equivoco, o presente documento aborda, na sequéncia, a diferenga conceitual e
metodoldgica entre os dois termos.
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Considerando-se como premissa o emprego de profissional competente e habilitado, de
instrumentacdo adequada e devidamente calibrada, “medicdo de sismografia” pode ser entendida
como a operacionalizacdo de um instrumento durante um intervalo de tempo determinado, de forma
a quantificar, em registros numéricos, um dado evento em que se deseja avaliar, no caso, um evento
sismico. O resultado consiste na emissdo de um laudo técnico constituido pelos valores medidos, os
guais sdo comparados a niveis de referéncia especificados por padrdes normativos. “Medicdo” é,
portanto, uma tarefa.

“Monitoramento sismogréfico” consiste em um processo que resulta da consolida¢do integrada de
diversos aspectos que compdem o cendrio no qual esta inserida a atividade que se deseja avaliar.
Processo este que deve ser elaborado a partir da identificacdao prévia (i) das fontes emissoras de
vibragdo associadas a atividade especifica e (ii) dos receptores (cavernas) localizados no entorno
passiveis de serem afetados por esta atividade.

Devem ser consideradas também as caracteristicas de geracao, os atributos do meio fisico da regido
gue interagem na propagacdo das ondas sismicas, além das fragilidades especificas dos receptores
existentes e das acOes de controle envolvidas. A consolidacdo desses aspectos permitird definir os
locais e os intervalos de medigdo a serem operacionalizados de forma a quantificar os efeitos gerados
pelas atividades do empreendimento. “Monitoramento”, portanto, é considerado um processo do
gual a medicdo é parte integrante.

Entende-se, assim, que registros de sismografia apresentados de maneira isolada sdo considerados
como resultados de medi¢des. Para serem considerados como monitoramentos, os registros devem
ser contextualizados segundo o cenario de avaliacdo, e os resultados devem ser analisados de maneira
especifica e aplicada a finalidade a qual se pretende avaliar.

2.3. Simulagao Projecional e Verificagdo Operacional em Avaliagao Sismografica

A andlise de sismografia de cendrios envolvendo atividades emissoras de vibracdo requer,
necessariamente, que os niveis de vibracdo existentes sejam quantificados por meio de
monitoramento sismografico. Os resultados obtidos sdo geralmente empregados como referéncia
para as anadlises correspondentes.

A técnica de simulacdo projecional de sismografia é recomendada quando os resultados de
monitoramento sismografico ndo sdo suficientes para avaliar o cendrio como um todo, sendo
necessario ampliar a abrangéncia dos resultados, seja no contexto temporal, seja no contexto
territorial. Como exemplo, tem-se o caso de eventual necessidade de avaliacdo da vibracdo
proveniente de um cendrio futuro de operacao, diferente das condi¢gdes em que operam as atividades
do cendrio vigente. Ou o caso em que, a partir de resultados pontuais de vibragdo, é possivel estimar
os resultados para toda uma area de abrangéncia, como o caso de sismografia associada a avancos da
frente de lavra.

No entanto, ha de se considerar que a técnica de simulacdo projecional tem um grau de incerteza a
ela associado. A depender do modelo de projecao empregado, a variabilidade potencial dos resultados
apresentados pode inviabilizar os resultados projetados. Nesse contexto, os resultados de simulagdo
devem ser empregados de maneira orientativa, sendo necessario que os mesmos sejam validados por
meio de registros de monitoramento sismografico (Figura 2.2).
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Simulagédo
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Operagéo das
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Previstos

T

Figura 2.2: Simulagdo projecional e verificagdo sismografica.

Quando a operacado de atividades emissoras de vibracdo do cenario futuro for similar a condicdo de

operacao das atividades no cenario vigente, entende-se ndo ser necessario proceder com a analise por

meio de projecao sismografica, visto que a operac¢do do cendrio nas condi¢des atuais é representativa

do contexto futuro. Como exemplo, tem-se o caso do trafego de veiculos em vias internas de

empreendimentos, em que tanto o /ayout das vias internas como as caracteristicas do fluxo de veiculos

de carga se manterdo inalterados; ou o caso do trafego de comboios ferrovidrios, em que tanto a linha

férrea como o fluxo ferrovidrio do cendrio vigente podem ser considerados similares ao do cendrio

futuro. Em ambos os casos, a avaliagdo por meio de monitoramento sismografico tende a ser a mais

apropriada.
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3. CRITERIO DE SEGURANGCA DE CAVERNAS

A vibragdo emitida por uma dada atividade varia com relagdo ao periodo de operacgdo (longa, média

ou curta duracdo), bem como com relagdo a sua magnitude. A Figura 3.1 apresenta um grafico
representativo do comportamento de cada um dos trés grupos de vibracao.
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Figura 3.1: Classificagdo das vibragdes sismicas (adaptado de Sarsby - 2000).

Na auséncia de diagndstico geoldgico-geotécnico especifico da caverna ndo se pode avaliar o real grau
de fragilidade a ela associado. Quando isso ocorre, adota-se o principio da precaugdo sendo
recomendados limites de vibragdo que considerem o caso de mais significativa fragilidade.

Para o caso de vibra¢do de carater intermitente, recomenda-se o nivel de 5,0 mm/s como critério de
seguranca preliminar a cavernas de relevancia maxima. O critério recomendado é equivalente a um
tergo do limite inferior do critério de seguranga definido pela norma ABNT NBR 9653 para o caso de
edificacdes localizadas no entorno de mineradoras que realizam desmontes de rocha com uso de
explosivos.

Devido a auséncia de norma nacional relativa a potencialidade de danos em estruturas associados a
incidéncia de vibracdo do tipo continua e do tipo transiente, buscou-se referenciar os critérios
empregados por norma internacional correlata.

A norma alema DIN 4150-3 (1999) apresenta as diretrizes para a avaliagdo dos efeitos de vibracdo em
edificacdes e demais estruturas, tendo sido utilizada como referéncia inclusive para os limites
adotados pela Norma Portuguesa NP-2074 e pela Norma Italiana UNI 9916. Os limites de vibragdo
estabelecidos por esta norma apresentam critérios diferenciados para vibragdes transientes e
continuas, bem como considera variagdes quanto a fragilidade estrutural de edificagGes. A Tabela 3.1
apresenta os limites estabelecidos pela norma alema para o caso de vibragdes de curta duragdo e na
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Tabela 3.2, sdo dispostos os limites estabelecidos pela norma alema para o caso de vibragdes de longa
duragao.

Tabela 3.1: Limites de vibragdo transiente (de curta duragdo) em edificagdes - DIN 4150-3.

Velocidade de pico da particula— VPP

(Maxima velocidade medida em cada uma das trés dire¢des: longitudinal,

Tipo da Estrutura vertical e transversal)

1Hza1l0Hz 10 Hz a 50 Hz 50 Hz a 100 Hz
1. Edificaces comerciaisou m/s Variago linear de 20,0 Variagdo linear de
industriais ’ mm/s a 40,0 mm/s 40,0 mm/s a 50,0
mm/s

2 EdificacBes residenciais 5.0 mm/s Variacdo linear de 5,0 Variacdo linear de
. Edifi i iai ,
i mm/s a 15,0 mm/s 15,0 mm/s a 20,0

mm/s
3. Edifica¢Oes frageis que nao
se classificam nos itens
anteriores (por exemplo, 3,0 mm/s Variagdo linear de 3,0 Variac3o linear de 8,0
monumentos histdricos e mm/s a 8,0 mm/s mm/s a 10,0 mm/s

demais edificacées de
fragilidade aparente)

Tabela 3.2: Limites de vibragdo continua (longa duragdo) em edificagGes - DIN 4150-3.

Velocidade de pico da particula — VPP

Tipo da Estrutura (Maxima velocidade medida em cada uma
das trés diregdes: longitudinal, vertical e
transversal)

1. EdificagcBes comerciais ou industriais 10,0 mm/s

2. Edifica¢Oes residenciais 5,0 mm/s

3. Edificagdes frageis que ndo se classificam
nos itens anteriores (por exemplo,

o e 2,5mm/s
monumentos histdricos e demais edificagbes

de fragilidade aparente)

Prope-se o nivel de 3,0 mm/s como critério de seguranga preliminar a cavernas de relevancia maxima
sujeitas a atividades emissoras de vibragdo transiente (curta duragdo). O critério proposto tem como
referéncia o limite inferior definido pelo item 3 da norma alema DIN 4150-3, indicado a estruturas
caracterizadas por fragilidade estrutural.

De maneira similar, prop&e-se o nivel de 2,5 mm/s como critério de segurancga preliminar a cavernas
de relevancia maxima sujeitas a atividades emissoras de vibragao continua (longa duragdo). O critério
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proposto tem também como referéncia o limite inferior definido pelo item 3 da norma alema DIN
4150-3, indicado a estruturas caracterizadas por fragilidade estrutural.

Em todos os casos, considera-se ser de carater preliminar o critério de seguranca proposto. Entende-
se que os limites de vibracdo associados ao critério de seguranca de uma caverna podem ser alterados
desde que seja apresentado diagndstico geoldgico-geotécnico especifico a caverna, em que seja
identificado limite de seguranca representativo do seu real grau de fragilidade estrutural.

De maneira complementar, propée-se que o limite de seguranca estrutural definido a cavidades seja
periddica e sistematicamente reavaliado por meio de andlise comparativa de registros fotografico de
detalhes da caverna, o que deve ocorrer juntamente com a realizacdo de monitoramento da
integridade fisica, de maneira a assegurar que o limite de seguranca proposto esteja condizente com
as fragilidades da estrutura cavernicola.
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4. ANALISE DE LAUDOS DE SISMOGRAFIA

O processo de controle das emissdes sismicas recomendado aos estudos de sismografia no contexto
de protecdo de cavernas tem como elemento chave os resultados de monitoramento sismografico. A
partir dos registros de monitoramento, obtém-se a curva de tendéncia de comportamento de
propagacdo sismica no entorno da area de lavra. Os resultados de monitoramento propiciam também
gue se proceda com a periddica validacdo e atualizacdo do modelo projecional, além de permitirem a
verificacdo necessaria dos cendrios de operacdo de atividades emissoras de vibragao existentes no
entorno de areas de ocorréncia de cavernas.

Diante da importancia dos registros de monitoramento no processo de controle operacional de
vibracdo e considerando que a analise dos laudos de medigdo nem sempre é trivial, o presente capitulo
se destina a identificar e comentar as principais informacgoes disponibilizadas nos laudos de medicdo
pertinentes aos estudos de sismografia no contexto de protecao de cavernas.

4.1. Caracteristicas de Medicao

Os registros de monitoramento sismografico de atividades operacionais emissoras de vibracdo sdo
obtidos por meio de equipamento de medicdo identificado como “sismégrafo de engenharia”,
composto por geofone triaxial que permite a aquisicdo de niveis de vibragdo de maneira simultanea
em trés componentes: vertical, transversal e longitudinal ou radial.

Registros de medicdo podem ser obtidos de maneira continua (ininterrupta) ou a partir de um
determinado nivel minimo de vibragdo. Neste caso, o equipamento é configurado para manter-se em
estado constante de medicdo, e os registros sdo armazenados somente quando identificado nivel
considerado minimo. O periodo de tempo de medigdo é configurado no equipamento de maneira a
tornar possivel registrar toda a duragdo do evento sismico objeto de observacao.

Os registros de medicdao sao geralmente apresentados em velocidade de vibragdao de particula,
medidos durante um dado intervalo de tempo, para cada uma das trés componentes ortogonais. O
maximo valor registrado para cada componente é denominado pico da componente de velocidade de
vibragao de particula. O maior valor dentre os valores de pico das trés componentes de velocidade de
vibracdo de particula é definido como velocidade de vibragdo de particula de pico (VPP).

Velocidade de vibracdo de particula de pico consiste no pardametro recomendado pela legislacdo
nacional e internacional, e por normas técnicas em todo o mundo, concernente a avaliagdo de
potencialidade de danos em estruturas. Esse pardmetro consiste no maior nivel de vibragdo, em mm/s,
identificado ao longo de todo o periodo de uma medigdo.

L peak Particle Velocity — PPV.
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4.2. Resultados Pertinentes ao Processo de Controle Operacional

No tocante ao controle das emissdes sismicas associado a protecao de cavernas, sdo identificadas duas
informagdes principais a serem obtidas dos laudos de monitoramento sismografico: a velocidade de
vibracao de particula de pico (VPP) e a dura¢do do evento sismico objeto de observacgao.

O valor de vibracao a ser considerado nos estudos de sismografia no contexto de protecao de cavernas
€ somente o VPP (ou PPV). Informagdo quanto ao pico da componente de velocidade de vibracdo de
particula pode também ser considerado no sentido de verificar qual das trés componentes (vertical,
transversal e longitudinal ou radial) originou o nivel VPP. A Figura 4.1apresenta um exemplo de dois
laudos de medicdo gerados por dois modelos de sismdgrafos de fabricantes diferentes.
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Figura 4.1: Exemplos de laudos de medig¢do gerados por dois modelos de sismdgrafos de fabricantes diferentes?.

No laudo de sismografia indicado na parte “a”, o resultado de interesse corresponde ao nivel de 0,500
mm/s identificado pelo laudo como “PPV Maximum”. A verificacdo quanto ao pico da componente de

velocidade de vibracdo de particula das trés componentes indica que o nivel de PPV foi proveniente
da componente radial.

No laudo de sismografia indicado na parte “b”, o resultado de interesse corresponde ao nivel de 0,610
mm/s. No modelo do laudo do respectivo fabricante é necessario identificar, dentre as trés
componentes de velocidade de vibragao de particula, a de maior nivel, a fim de se obter o PPV da
medicdo. No caso exemplificado, identifica-se que o nivel de vibracdo de interesse foi proveniente da
componente transversal.

2 Aimagem de ambos os laudos em tamanho expandido encontra-se disponibilizada no Anexo deste documento.
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Em ambos os laudos sdo também apresentados os registros de medicdo das trés componentes de
vibracdo ao longo de todo o periodo de medi¢do. Nesse caso, é possivel identificar a duracdo do
periodo de medicdo e se a mesma estd condizente com a especificacdo de tempo de medicdo indicada
a respectiva tipologia de fonte emissora.?

As demais informacgGes presentes nos laudos de sismografia assumem maior relevancia quando da
necessidade de andlises mais especificas dos resultados de medigao.

3 Recomendacbes quanto a duracdo de tempo de medicio de fontes emissoras de vibragdo podem ser
encontradas no item Il do Anexo | e do Anexo IV do documento disponibilizado pelo CECAV, intitulado
“Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimonio Espeleoldgico - OrientagOes Basicas a Realizagdo de Estudos
Ambientais”.
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5. ANALISE DE ESTUDOS DE SISMOGRAFIA

Os estudos de sismografia voltados para preservacdo de cavernas, no contexto de processos de
licenciamento ambiental, geralmente consideram as diferencas de abordagens entre a fase de projeto
conceitual e a fase associada a operacdao de empreendimentos. Na pratica, os estudos voltados para
ambas as fases devem ser avaliados de maneira integrada, conforme apresentado na Figura 5.1. O
primeiro estudo (referente a fase de projeto conceitual) devera antever eventuais cenarios criticos de
vibracdo sismica a cavernas existentes no entorno, e o segundo (fase de operacdo), proceder com a
verificacdo e validacdo dos cendrios previstos, além de prever (quando necessario) a continuidade do
processo de controle das emissdes de vibracao.

= Prever as atividades emissoras do
cenario futuro

= Considerar as limitacdes operacionais

Verificagé@o do nivel de vibragdo previsto
em fase de projeto conceitual

Deciséo quanto a implementagdo de agdes
de mitigagcdo

Figura 5.1:Integragdo entre o estudo da fase de projeto conceitual e o estudo da fase de operagdo das atividades.

Nesse contexto, a seguir sdo indicados os elementos principais a serem considerados quando da
avaliagdo dos estudos de sismografia em questao.

5.1. Empreendimentos em Fase de Projeto Conceitual

A importancia do estudo de sismografia realizado na fase de projeto conceitual esta associada a
ciéncia, por parte do responsavel pelo empreendimento, de que as atividades emissoras de vibracdo
a serem realizadas (futuramente) deverdo operar de maneira controlada, com vistas a limitar os niveis
de vibragdo nos locais de ocorréncia de caverna.

Aliado a isso, considerando-se que a vibragdo proveniente das futuras atividades operacionais pode
eventualmente vir a constituir limitagdo a maxima operagdao do empreendimento, o estudo na fase de
projeto conceitual permite ao empreendedor obter informagdes prévias, ou seja, em fase anterior a
implantacdo do empreendimento, que poderdo ser de relevada importancia ao sucesso do seu plano
de negdcio. Informagdes que |he permitirdao conhecer, por exemplo:

= As atividades emissoras passiveis de criticidade no tocante a vibragdo sentida nos locais de
ocorréncia de caverna,

=  Os procedimentos necessarios para verificagdo de controle dos niveis de vibragao;

=  AsacdOes de mitigacdo a serem executadas no caso de evidenciada a necessidade de reducdo dos
niveis de vibragao.
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A Figura 5.2 apresenta o fluxograma do processo de controle dos niveis de vibragdo, sentidos em area
de ocorréncia de cavernas, quando da existéncia de maquinarios ou atividades operacionais emissoras
no entorno, fazendo distincdo entre a fase de projeto conceitual e a fase associada a operacdo das
atividades emissoras.

I. Identifica¢&o do
Cenario de
Interesse

Il. Caracterizagéo . garac'::rer\tzagao
das Cavernas as_rontes e 1
Emissoras |
| — Fase de Projeto Conceitual
4 1
IV. Caracterizagao VII. Verificagdo e — Fase de Operacéo das Atividades
da Vibragao la — — Validagéo do
Emitida Controle Operacional
[ W )
[
V. Definigdo do  fag—

Limite Operacional |- — — — — — — — — — —

y
VI. Defini¢ao dos
Elementosde |} — — — — — — — — — —
Controle

Figura 5.2: Fluxograma de controle das emissdes sismicas em cavernas proximas a fontes emissoras de vibragdo.*

Na sequéncia, sdo apresentadas as recomendacdes gerais a serem consideradas na avaliagdo dos seis
primeiros itens associados a fase de projeto conceitual.

. Quanto a Identificacdo do Cenario de Interesse

O cendrio de interesse é constituido por toda a drea na qual se pretende executar a atividade emissora
de vibracdo a ser objeto de avaliacdo e pelas cavernas existentes no entorno. Neste contexto, deverdo
constar do estudo as seguintes informagdes:

= Aidentificacdo dos elementos envolvidos no processo de controle:
v' Todas as cavidades a serem objeto de protec3o;
v' Todas as fontes emissoras de vibracdo envolvidas;
= A identificagdo das distancias existentes entre as fontes emissoras de vibragdo e os locais de

ocorréncia de caverna.

Durante a andlise dos estudos de sismografia, deve ser verificado se todas as cavernas presentes no
local estdo sendo consideradas no estudo; deve ser verificado também se todos os maquinarios e
atividades emissoras de vibracdo presentes quando da fase de implantagdo estdo igualmente sendo
consideradas no estudo de sismografia.

4 Fonte: Sismografia Aplicada a Protecdo do Patrimdnio Espeleoldgico - OrientacBes Basicas a Realizacdo de
Estudos Ambientais”, CECAV 2016.
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. Quanto a Caracterizagdo Estrutural das Cavernas de Interesse

A caracterizacdo estrutural das cavernas de interesse é de suma importancia na elaboragao de estudos
de sismografia, uma vez que possibilita a identificacdo das zonas de maior fragilidade e de locais de
relevancia espeleolégica, bem como permite a identificacdo de estruturas da caverna que ja tenham
sido eventualmente impactadas.

O conhecimento dessas informacdes torna possivel a definicdo do critério de seguranca estrutural
condizente com as reais condi¢Ges fisicas de cada caverna.

No entanto, entende-se que, por vezes, essas informagdes ndo estardo disponiveis de imediato, por
necessitarem que estudos especificos sejam elaborados, o que demanda tempo de realizacdo.
Considerando-se a auséncia temporaria dessas informacdes (até que os estudos de caracterizagdo
estrutural das cavernas sejam concluidos), recomenda-se que sejam empregados os critérios de
seguranca preliminar propostos no documento apresentado pelo CECAV, intitulado “Sismografia
Aplicada a Protecdao do Patrimoénio Espeleoldgico - Orienta¢des Bdsicas a Realizagdo de Estudos
Ambientais”.

. Quanto a Caracterizagao das Fontes Emissoras de Vibracao

Da caracterizacdo das fontes emissoras devem constar informag¢des quanto (i) a distdncia com relagdo
a todas as cavidades envolvidas no estudo, (ii) ao periodo de realizacdo, (iii) ao descritivo sucinto da
operacdo da atividade no tocante a emissdo de vibracdo; (iv) as acdes de mitigacdo previstas.

Durante a andlise dos estudos, deve ser verificado se todas as atividades emissoras, tanto da fase de
implantagdo como da fase de operacdo, estdo sendo consideradas. Ressalta-se que a informacao a ser
apresentada deverd estar focada apenas nas fontes emissoras de vibracdo capazes de afetar os locais
de ocorréncia de cavernas. Fontes emissoras de baixo nivel de vibragdo, ou fontes emissoras distantes
do local de ocorréncia de cavernas, ndao devem ser consideradas.

Deve igualmente ser verificada a ordem de grandeza das distancias, e se as mesmas estdo condizentes
com as disponibilizadas nos demais itens do estudo.

No tocante ao periodo de realizagdo, deve-se verificar também se a operagdo das atividades é
duradoura ou esporéadica. Quanto maior a duracdo® da atividade, maior serd o periodo de exposicdo
de vibracdo a qual a caverna ficard sujeita®. Essa informacdo serd importante na avaliacdo da
periodicidade de execugao do monitoramento sismografico, conforme discutido mais adiante, no item
VI.

Informagdes quanto a tipologia do equipamento sdo importantes no caso dos resultados de
monitoramento sismografico indicarem a necessidade de redugao dos niveis de vibragdo. Nesse caso,

5> Considera-se a duracdo de uma atividade a quantidade estimada de dias de operac3o vezes a quantidade de
horas de operagdo da atividade por dia.

6 Considerando o mesmo nivel de vibra¢do gerado, no tocante ao tempo de exposi¢cdo, uma atividade emissora
gue atua uma vez por semana durante um periodo de 1 hora, por exemplo, é menos critica que uma atividade
que atua 5 dias por semana durante 1 hora por dia, assim como ambas sdo consideradas menos criticas que uma
atividade que atua 5 dias por semana de maneira ininterrupta, ao longo, por exemplo, de uma jornada diaria de
16 horas de operacgao.
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a alteracao do equipamento pode eventualmente ser uma das a¢des de mitigacdo conforme indicado
mais adiante neste mesmo item.

Durante a avaliacdo do estudo, deve ser atentamente observado se as acdes de mitigacdo a serem
previstas estdo apresentadas de maneira executiva, com vistas a efetivamente serem empregadas no
caso de os resultados de monitoramento sismografico evidenciarem essa necessidade, quando da
operacao das atividades.

Visando a contribuir com a analise das a¢Ses de mitigacdo a serem apresentadas pelos estudos de
sismografia, na sequéncia sdo apresentados exemplos destas acGes relacionadas a algumas atividades
identificadas como passivelmente criticas no tocante a emissao de vibracao no contexto de protecao
de cavernas. Ressalta-se que, devido a complexidade envolvida na caracterizagdo da vibragdo
decorrente de desmontes de rocha com uso de explosivos, a andlise desta atividade serd objeto de
capitulo especifico, a ser apresentado na sequéncia.

lll.a. Atividade de Cravagdo de Estacas

A vibracdo decorrente da operacdo da <€— Torre
atividade de cravacdo de estacas esta
associada a energia despendida pelo €— Martelo
equipamento para realizar a penetragdo da
estaca no terreno. A execucdo da atividade

é geralmente realizada por meio de €——— Estaca

equipamentos denominados bate-estacas,

compostos por um martelo suspenso por
uma torre de sustentacdo que, por meio de

impactos sucessivos, fornece energia |
suficiente para a penetracao da estaca no Figura 5.3: Equipamento de cravagdo de estacas.
terreno até atingir a profundidade definida

(Figura 5.3).

Entretanto, nem toda a energia fornecida pela agdo do martelo é efetivamente utilizada na cravagao
da estaca, parte da energia despendida é transmitida ao solo, sob forma de vibragdo. O nivel de
vibragdo emitido pela atividade esta associado, portanto, a quantidade de energia despendida ao solo,
a qual varia com relagdo a diversos fatores, dentre os quais a tipologia dos equipamentos, a altura de
gueda do martelo, a metodologia de cravacao e as condi¢des do terreno.

Os processos mais utilizados para cravagdo de estacas se distinguem de acordo com o processo de
queda do martelo: alguns operam com impactos decorrentes de queda por agao da gravidade, outros,
por acdo de controle mecanico; em alguns casos o martelo se desloca ao longo de um embolo fixado
a estrutura do equipamento, em outros, o direcionamento do martelo no topo da estaca é feito com
corda, deixando o sucesso da operagdo a critério do operador e de sua experiéncia na operagdo de
gueda do martelo.

Dentre os respectivos processos, identificam-se variagdes quanto a eficiéncia (energia liberada sob
forma de vibragao) e eficacia (quantidade de impactos por minuto), os quais influenciam na vibragado
sentida no entorno. Nas a¢des de mitigacao sao geralmente consideradas varia¢cdes desses itens de
maneira a reduzir a energia despendida pelos impactos. Ressalta-se que, por vezes, altera¢des desse

CECAV/ICMBIO
Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimonio Espeleoldgico: Contribuigdo Técnica a Andlise de Estudos Ambientais 25/43



tipo podem resultar em aumento de custo operacional ao empreendimento ou dilata¢cdo do prazo de
realizacdo da atividade.

Em caso extremo, pode ser avaliada a op¢ao de cravacao de estacas por meio do sistema de “hélice-
continua monitorada”. Neste sistema é empregada uma estaca helicoidal que perfura o solo em um
processo operacional similar a um gigante “saca-rolhas”. Esta operacdo é associada a niveis reduzidos
de emissao de vibracdao, no entanto, hd de se considerar que equipamentos dessa tipologia ndo sao
encontrados em todas as regides do pais.

lilLb. Atividade de Compactagao Dinamica

A atividade de compactacdo dinamica de solo consiste em se reduzir os vazios intersticiais por meio de
processos mecanicos com vistas a se obter, geralmente, aumento da capacidade de suporte
(resisténcia) do solo e a redugdo de suas compressibilidade e permeabilidade.

As vibracbes decorrentes da operacdo desta atividade estdo associadas ao impacto causado pela
gueda do martelete (bloco) no solo (Figura 5.4). A reducdo da vibracdo emitida por esta atividade esta
vinculada a reducgdo do peso ou do volume do bloco, ou a diminui¢do da sua altura de queda. As a¢des
de mitigagdo previstas sdo geralmente associadas a variagdes desses itens de maneira a reduzir a
energia despendida pelos impactos.

NN \\\\\\\\l NSNS

AR g,

Figura 5.4: Atividade de compactag¢do dinamica do solo.

Entretanto, o grau de compactagdo do solo depende justamente do peso do martelete, da altura de
queda e do espagcamento entre os pontos golpeados pelo martelete. Ao se reduzir o impacto gerado
pela queda do bloco tende-se a diminuir também o volume total de solo compactado e, por
consequéncia, a reducdo tende a resultar em aumento de nimero de quedas, prolongando o periodo
previsto de operagdo da atividade.

lll.c. Trafego de Veiculos

A passagem de veiculos de carga por uma via de acesso induz vibrag¢do no terreno, e esta vibragao se
propaga pelo solo, podendo atingir cavernas existentes no entorno.

Quando em movimento, o veiculo automotor desenvolve esforcos dinamicos diversos que sdo
transmitidos ao terreno por meio do contato entre o veiculo (pneu) e a pista de rodagem, dando
origem as vibragGes, conforme representagdo esquematica da Figura 5.5.
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Figura 5.5: a) Passagem de veiculo em pista contendo irregularidades e b) vibragdo no terreno induzida pelo impacto
decorrente da passagem do veiculo por um buraco na pista.

Com relagdo ao veiculo de carga, a vibracdo decorrente do impacto da rodagem do veiculo é
influenciada, notadamente, por dois fatores principais: velocidade de rodagem e carga transportada.
Quanto maior a carga em movimento (peso de veiculo mais carga transportada), maior tende a ser a
vibracdo induzida, assim como quanto maior a velocidade do veiculo, maior o impacto gerado.

Com relagdo a manutengdo da via de acesso, irregularidades na pista, como ondulaces e buracos,
além da presenca de pedras, constituem itens potencialmente criticos, visto que, ao passar por essas
irregularidades, o impacto do veiculo no solo tende a ampliar a forca de excitacdo no terreno. Quanto
mais profunda e brusca a irregularidade, maior o impacto induzido pelo veiculo no terreno, resultando
em maior geragao de vibracao.

As acles de mitigacdo previstas sdo geralmente associadas a operagbes que propiciem reducdo da
vibragdo tanto no tocante ao veiculo de carga (através da reducdo da velocidade maxima permitida,
por exemplo), como no tocante a constante manutencdo da pista sobretudo no entorno do local de
ocorréncia de cavernas.

lll.d. Trafego Ferrovidrio

Diversos fatores estdo associados a geracdo de vibracdo na operagdo de empreendimentos
ferroviarios, dentre os quais se destacam a velocidade das composi¢cdes e a quantidade de carga
transportada, além de imperfeicdes no sistema do transporte ferroviario.

Quanto as imperfeicOes, é possivel ressaltar as associadas a linha férrea (como as jungbes entre os
trilhos ou irregularidades da via) e as relacionadas a manutengdo dos comboios (como excentricidade
ou desbalanceamento das rodas).

Espera-se que estudos de sismografia relacionados a fase de projeto conceitual de empreendimentos
ferroviadrios apresentem propostas que minimizem imperfei¢cdes associadas a linha férrea e que
destaquem a imprescindibilidade da adequada e periddica manuteng¢do dos comboios que trafegardo
na futura via ferrovidria.

Concernente a opera¢do do empreendimento, devem ser previstas a¢des de mitigacdo associadas
tanto a linha férrea como ao fluxo ferrovidrio, como a adequada e periédica manutencdo da linha
férrea no entorno do local de ocorréncia de cavernas, a redugao do limite de velocidade de passagem
do comboio, dentre outras.

Além da vibragdo proveniente do trafego das composicdes, os locais onde sdo realizados testes de
frenagem de vagdes e os patios de manobra sdo considerados fontes de vibragdo de significativo
potencial de criticidade. Em decorréncia das a¢6es de mitigacdo associadas a essas atividades, em
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especifico, serem de baixa eficiéncia, recomenda-se que seja evitada a operagdo delas no entorno dos
locais de ocorréncia de caverna.

Iv. Quanto a Caracteriza¢do da Vibra¢ao Emitida

O estudo de sismografia a ser elaborado devera estimar o nivel de vibracdo associado as atividades
emissoras previstas tanto na fase de implantagdo como na fase de operagao (conforme indicado no
item de caracterizacdo das fontes emissoras). Por se tratar de estudo associado a um projeto
conceitual, recomenda-se que a quantificacdo seja obtida a partir de resultados de monitoramento
sismografico a ser executado em um cenario ja existente, identificado como cendrio de referéncia, que
contenha iguais atividades em operacdo. A composicao do terreno do respectivo cendrio de referéncia
devera ser similar a composicdo do terreno do cendrio de interesse.

Durante a analise dos estudos, é preciso confirmar que o respectivo cenario adotado como referéncia
seja efetivamente similar ao cendrio de interesse. Na avaliacdo do estudo deve ser igualmente
verificado se as atividades objeto de monitoramento sdo realmente equivalentes as atividades
emissoras de vibracdo do cendrio de interesse, e se ao longo do monitoramento as mesmas estiveram
operando em condi¢des normais de funcionamento.

Quando a distancia (dist_CR) entre os pontos de monitoramento e a fonte emissora do cendrio de
referéncia for diferente das distancias (dist_Cl) envolvidas no cenario de interesse, é recomendado que
os resultados de monitoramento obtidos no cendrio de referéncia sejam utilizados na projecao dos
niveis de vibragdo considerando-se as distancias envolvidas no cendrio de interesse, conforme
ilustrado na desenho esquematico da Figura 5.6.

dist CR
. L - ——— = - »
Cenario de Referéncia Fonte Ponto de
Emissora Monitoramento
dist_ClI
- - ————— - >
Cenario de Interesse Fonte Caverna
Emissora

Figura 5.6: a) Determinagdo da vibragdo no cenario de interesse por meio da projegdo dos niveis de vibragdo registrados no
cendrio de referéncia

Nesse caso, o avaliador dos estudos deve se atentar ao modelo a ser empregado na projegao
sismografica dos respectivos resultados. O modelo adotado deve estar especificado no relatdrio, assim
como deve constar a referéncia bibliografica correspondente que fornega o respaldo técnico ao
modelo utilizado.

V. Quanto ao Limite Operacional

O limite operacional a ser apresentado pelo estudo de sismografia consiste na distancia minima
aceitdvel dos maquindrios e das atividades emissoras de vibragdao com relagdo ao local de ocorréncia
das cavernas. O avaliador deve se atentar ao modelo a ser empregado na projec¢do sismografica dos
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respectivos resultados. O modelo adotado deve estar especificado no relatdrio, assim como nele deve
constar a referéncia bibliografica correspondente, que fornecga o respaldo técnico ao modelo utilizado.

Durante a andlise do estudo, deve ser verificado se os resultados de monitoramento sismografico
empregados para a determinacdo do modelo projecional sdo equivalentes aos resultados fornecidos
pelos laudos de monitoramento.

VI. Quanto a Defini¢do dos Elementos de Controle / Monitoramento Sismografico

O “monitoramento sismografico” consiste no elemento de controle das emissdes sismicas. Importante
ressaltar que o monitoramento nao realiza o controle sismografico. Os resultados fornecidos pelos
laudos de monitoramento permitem que seja verificado se os niveis de vibrac¢do auferidos nos locais
de medicdo sdo condizentes com o niveis de vibragdo previstos no modelo projecional. A partir dos
resultados de monitoramento, é possivel identificar a eventual necessidade de ajuste do modelo, ou a
necessidade de implementacdo das acdes de mitigacdo, ou mesmo a necessidade de alteracdo de
acGes de mitigacdo eventualmente ja implementadas.

Os resultados de monitoramento sismografico sdo, portanto, de suma importancia no processo de
controle das emissdes sismicas. Na analise do estudo, devem ser verificados trés aspectos principais:
quantidade e localizacdo dos pontos de monitoramento, a periodicidade dos monitoramentos e o
limite admissivel de vibracao.

Em um primeiro momento, poderia se pensar que, tecnicamente, o ideal seria que o monitoramento
sismografico fosse realizado em todas as cavernas de interesse, ao longo de todo o periodo de
operacdo de todas as fontes emissoras existentes no entorno. Entretanto, esta pratica ndo é sempre
vidvel, seja em relacdo ao aspecto operacional, seja em relacdo aos custos envolvidos. Diante disso, o
plano de monitoramento deve ser elaborado de maneira a ser viavel operacionalmente, a ser eficiente
do ponto de vista técnico, e a considerar a minimizagdo de custos (Figura 5.7).

Operacionalmente Viavel

("

Plano de )
Monitoramento 7

Sismografico

>

Figura 5.7: Contexto da elaborag¢do do plano de monitoramento sismografico.

Minimizagao

Tecnicamente
de Custos

Eficiente

No tocante a localizagdo e quantidade de pontos de medicdo, no caso dos resultados de
monitoramento serem apresentados por meio de agrupamentos, no decorrer da analise deve ser
verificado se o respectivo ponto de medicdo pode ser considerado como representativo de todas as
cavidades inseridas no eventual adensamento de cavernas proposto pelo estudo.

No de caso de agrupamentos, o avaliador deve estar atento para que o limite de vibracdo admissivel

seja condizente com os critérios de seguranca das cavidades de maior fragilidade que fazem parte do
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agrupamento. Na presenca de cavernas extensas ou no caso de cavernas muito frageis, em que se faz
necessario que a medicdo seja realizada em local interno (como o local de maior fragilidade da
caverna), a opgao por “agrupamento” pode se tornar ndo aplicavel.

De modo geral, deve ser verificado se os pontos de medi¢do estdo situados entre a atividade emissora
e o local de ocorréncia de caverna, estando preferencialmente o mais préximo possivel da caverna —
conforme especificado no item 2.1.

Quanto a defini¢do da periodicidade da execu¢do de monitoramentos, recomenda-se que o estudo de
sismografia seja avaliado considerando-se a criticidade da atividade emissora perante a vibragdo
sentida no local de ocorréncia de caverna. Conforme fluxograma apresentado na Figura 5.8, quanto
maior a amplitude da vibragdo gerada pela fonte emissora, quanto maior a proximidade da fonte com
relacdo ao local de ocorréncia de caverna ou quanto maior a duracao do periodo de exposicdo da
caverna com relacdo a atividade emissora, maior tende a ser o potencial de criticidade do cenario de
interesse no tocante ao nivel de vibragdo sismica sentido no local de observacao.

- Amplitudeda
ﬂ' Vibragao

Gerada
' Criticidade do Importancia do Periodicidade de
Proximidade - =
)y | D) Cenariode =2)TT Controle 3y Execucéo de
Fonte/Caverna : :
Interesse Operacional Monitoramento

- Duraggoda  _ _ |
ﬂ I Atividade
Emissora

Figura 5.8: Recomendagdes a defini¢do da periodicidade da execugdo de monitoramento sismografico.

Nesse contexto, o controle operacional das emissGes sismicas assume maior importancia, o que tende
a refletir na necessidade de maior periodicidade de registros de monitoramento.

Quanto ao limite de vibragdo admissivel, o critério de seguranca deve ser condizente com o
especificado pela caracterizacdo estrutural das cavernas de interesse.

5.2. Fase Associada a Operacao de Empreendimentos

Estudos de sismografia relativos a fase de operacdo devem ser empregados na verificacdo e validagdo
dos cenarios previstos nos estudos anteriores, bem como na prevencdo da continuidade do processo
de controle das emissGes de vibragdo. A seguir, sdo apresentadas recomendagdes com vistas a auxiliar
na avaliacdo dos estudos de sismografia associados a operacdo de empreendimentos no contexto de
protecdo de cavernas.

VII. Quanto a Verificagao e Validagao do Controle Operacional

A verificacdo e validacdo do controle operacional é de suma importancia para o sucesso do controle
da vibracgdo sismica sentida no local de ocorréncia de cavernas, e podem vir a ser necessarias ao longo
de toda a vida util do empreendimento.
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Os estudo associados a fase de operagdo devem apresentar a verificacdo e a validacdo por meio de
registros de monitoramento sismografico dos niveis de vibragao previstos pelos estudos desenvolvidos
guando da fase conceitual — conforme descrito no item IV.

O avaliador deve verificar se os registros de monitoramento obtidos estdo condizentes com os niveis
previstos de vibracdo. Em caso negativo, deve-se estar atento para justificativas que permitam
esclarecer a variabilidade identificada. No caso dos registros de vibracao revelarem niveis superiores
ao limite admissivel no local de ocorréncia de cavernas, as a¢des de mitigacdo devem ser
implementadas de maneira a resultar na sua reducao.
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6. ESTUDOS DE SISMOGRAFIA DE DESMONTES DE ROCHA

As informagOes apresentadas no Capitulo anterior sdo também aplicaveis a analise dos estudos de
sismografia envolvendo desmontes de rocha com uso de explosivos. No entanto, devido ao elevado
potencial de energia sismica associado a atividade e a complexidade dos elementos que influenciam
na respectiva emissdao de vibracdo, este Capitulo apresenta, de maneira especifica, consideracdes
complementares relacionadas a atividade de desmonte de rocha.

Sado apresentadas, na sequéncia, consideracdes quanto ao modelo de projecao sismografica a ser
empregado no processo de controle operacional, quanto aos aspectos que interagem na determinagdo
do limite operacional e quanto a incerteza associada aos resultados de simulagao sismografica, com
vistas a fornecer informacgbes técnicas que subsidiem a andlise dos estudos de sismografia de
desmontes de rocha no contexto de protecdo de cavernas.

6.1. Consideragées Quanto aos Modelos de Proje¢ao Sismografica

O nivel de vibracdo sismica proveniente da atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos
tende a aumentar com o acréscimo da carga de explosivos, e a reduzir com o afastamento do local do
desmonte. A maneira como esses elementos interagem pode ser representada por meio de modelos
de projecdo sismografica. Diversos modelos permitem expressar a curva de tendéncia representativa
do comportamento de propagacao da vibracado pelo terreno, ou pelo macico, para o caso de desmonte
de rocha. A Tabela 6.1 apresenta alguns dos modelos consagrados disponiveis em literatura técnica
especifica.

Tabela 6.1: Modelos de projecdo de vibragdo decorrentes de desmonte de rocha.

Identificacdo Ano Equacao*
USBM 1959 v=K(D/Q)

b
Langefors-Kihlstrom 1963 V= < /Q/D3/2>
General predictor 1964 V= K D-b0°
(Davies) B ¢
Ambraseys-Hendron 1968 V=K (D/i/a)_b
Ghosh-Daemen 1983 V=K (D/\/E)be-‘w
CMRI - CIMFR 1

1993 V=n+K(D

(Pal Roy) ( /\/5)

* Sendo V a vibragdo de velocidade de pico da particular (PPV) em mm/s, D a distancia do local do desmonte de
rocha, em metros, Q a carga maxima por espera, em kg; K,a, b € n consistem em parametros de desempenho
intrinsecos ao cenario de interesse, a serem definidos pela calibragdo do desmonte padrao.
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Os modelos de propagacdo sismica se diferem no tocante a particularidades de cada caso, as quais
assumem importancia quando do desenvolvimento de pesquisas sobre o tema. Na pratica, porém, os
resultados fornecidos pelos modelos podem ser considerados similares, uma vez que a variacao dos
resultados é significativamente inferior a variabilidade associada a prépria operagao de desmonte de
rocha com uso de explosivos.

Todos os modelos citados tém respaldo técnico cientifico suficiente para serem empregados na
projecdo sismografica com vistas ao controle de vibragdo em area de ocorréncia de cavernas, sendo o
modelo desenvolvido pela agéncia do governo norte americano U. S. Bureau of Mines (USBM) o mais
referenciado em estudos de pesquisas e o mais amplamente utilizado pelos 6rgaos oficiais
internacionais.

6.2. Consideragdes Quanto ao Limite Operacional

O resultado principal de estudos de sismografia de desmontes de rocha elaborados com vistas a
protecdo de cavidades consiste no mapeamento da carga maxima por espera’ (CME) a ser empregada
no plano de fogo caracteristico do empreendimento. A Figura 6.1 apresenta um exemplo desse
mapeamento associado ao contexto da fase de implantacdo, no qual a CME é determinada ao longo
do perimetro de cava. A Figura 6.2 e a Figura 6.3 apresentam um exemplo do respectivo mapeamento
associado ao contexto da fase de operacdo do empreendimento, no qual a CME é determinada ao
longo de toda a extensdo da area de cava.

7 Ressalta-se que, nas equacdes da Tabela 6.1, o termo “carga maxima por espera” foi identificado pela letra "Q",
conforme disposto nos documentos técnicos cientificos correspondentes. Neste relatério, optou-se, entretanto,
pela representacdo do termo por “CME”, de maneira a se evitar confusdo com a “carga total de explosivos” a ser
empregada em desmontes de rocha.
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/4. Cavernas

Carga Méaxima
por Espera (CME)

@ 60 kg - 240 kg
@ 30 kg - 60 kg
@ 15kg-30kg
a» O0Kkg-15kg

/o Cavernas

D Delimitagéo da Cava

Carga Maxima
por Espera (CME)

Superior a 150 kg

120 kg - 150 kg
90 kg - 120 kg
60 kg - 90 kg
30 kg - 60 kg
15 kg - 30 kg

I nferior a 15 kg

Raio de Ocorréncia de Cavernas

() 250 metros
() 200 metros
150 metros

() 100 metros
() 50 metros

Figura 6.2: CME determinada para critério de segurancga de cavidades igual a 5 mm/s — fase de operagéo dos desmontes de
rocha.
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/. Cavernas

D Delimitagéo da Cava

Carga Maxima
por Espera (CME)

Superior a 150 kg

120 kg - 150 kg

90 kg - 120 kg
I 60kg-90kg
B 30kg-60kg
Bl 15kg-30kg
- Inferior a 15 kg

Raio de Ocorréncia de Cavernas
(] 250 metros

(] 200 metros

150 metros

(T 100 metros
() 50 metros

Figura 6.3: CME em area de lavra proxima ao local de ocorréncia de cavernas para critério de seguranca igual a 5 mm/s.

Por meio do mapeamento da CME é possivel identificar o grau de limitagdo considerado a operagdo
da atividade de desmonte de rocha, de maneira a atender ao limite pré-definido de vibragao, na area
de ocorréncia de caverna.

O resultado do limite operacional representado pelo mapeamento da CME admissivel esta relacionado
a dois aspectos principais: (i) o critério de seguranca da caverna (alvo receptor); e (ii) os resultados de
monitoramento sismografico que caracterizam o comportamento de propagacgdo sismica no terreno,

ou no maci¢o, do entorno da cava. A seguir é apresentada a analise especifica do resultado
metodoldgico considerando-se a influéncia desses dois aspectos na determinacio da CME?,

6.2.1. Menor Restri¢éio Operacional

Os limites de CME determinados a operag¢do da cava devem ser definidos a partir da curva de tendéncia
comportamental. A Figura 6.4 apresenta o grafico de vibracdo em fungao da Distancia Escalonada, nele
sdo apresentadas duas curvas. A curva identificada como de comportamento projecional tedrico foi
obtida a partir do modelo projecional USBM, considerando os pardmetros de desempenho (tedricos)
disponiveis em literatura para a litologia calcario. A fim de exemplificar a influéncia do comportamento
sismico do entorno da cava nos resultados do limite operacional, pardmetros de desempenho foram
definidos de maneira a dar origem a uma curva de tendéncia comportamental, que reproduza uma
condicdo de menor restricdo a operagao da cava.

8 Os resultados s3o apresentados para o cendrio associado a fase de projeto conceitual, na qual a CME é
determinada ao longo do perimetro de cava, no entanto, as analise tecidas sdo igualmente aplicaveis ao caso do
cenario relacionado a fase de opera¢do de empreendimentos, em que a CME é determinada ao longo de toda a
extensdo da drea de cava.
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Figura 6.4: Curva de tendéncia comportamental de propagacdo sismica em condigdo de menor restri¢do operacional.

A Figura 6.5 apresenta o mapeamento de CME correspondente a ambas as curvas de comportamento
de propagacdo sismica, considerando o limite de 5 mm/s como critério de seguranca as cavernas
existentes no entorno da cava. O mapeamento indicado na figura A refere-se ao comportamento
projecional dito tedrico, enquanto que o indicado na figura B consiste na condi¢do de propagacao
sismica pelo terreno, ou pelo macigo, que resulta em um comportamento menos restritivo a operagdo
da cava.

Carga Maxima por Espera Carga Maxima por Espera

mmm Superior a 180 kg
120 kg - 180 kg
s 60 kg - 120 kg
w30 kg - 60 kg
20 kg - 30 kg

W= Superior a 60 kg
m— 30 kg - 60 kg
s 15 kg - 30 kg
w0 kg - 15 kg

S 10 kg - 20 kg
= 0 kg -10 kg

Figura 6.5: Limite de carga maxima por espera ao longo do perimetro da cava para critério de seguranga de cavidades igual
a5 mm/s: a) comportamento projecional tedrico, b) condi¢do de menor restricdo.
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A analise dos resultados revela que o deslocamento da curva de tendéncia no sentido de menor
Distancia Escalonada (Figura 6.4) reflete na reducdao de restricdo ao limite operacional imposto a
atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos. Cabe lembrar que a curva de tendéncia a ser
apresentada nos estudos de sismografia deve ser determinada a partir de registros de monitoramento
sismografico de maneira a reproduzir o comportamento de propagacdo sismica caracteristico do
entorno da cava.

6.2.2. Maior Restri¢éGo Operacional

De maneira similar, a Figura 6.6 apresenta o grafico de vibragdao em funcdo da Distancia Escalonada,
contendo a curva de comportamento vibracional tedrico para a litologia calcario e uma curva de
tendéncia comportamental associada a uma condicdo de maior restricdo quanto a operacdo da cava.

15 \ \
‘ ‘ == (Condi¢do Mais Restritiva
12 ‘ ‘ == Comportamento Projecional
g \ \ Teérico (Calcario)
g v
= 10 \
> \
& v
o 7 | \
Hv] ‘
g \
5 A
> ° NN
“
2 = ..\m
-
0 —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia Escalonada (J% )

Figura 6.6: Curva de tendéncia comportamental de propagagdo sismica em condigdo de maior restricdo operacional.

O mapeamento de CME correspondente as curvas de comportamento de propagacgdo sismica é
apresentado na Figura 6.7, considerando o limite de 5 mm/s como critério de seguranga as cavernas
existentes no entorno da cava. O mapeamento indicado na figura A refere-se ao comportamento
projecional dito tedrico, enquanto que o indicado na figura B consiste na condicdo de propagacao
sismica pelo terreno, ou pelo maci¢o, que resulta em um comportamento de maior restricdo a
operacao da cava.

Em linha com a analise apresentada no item anterior, os resultados obtidos revelam que o
deslocamento da curva de tendéncia no sentido de maior Distancia Escalonada (Figura 6.6) reflete no
aumento de restricdo ao limite operacional imposto a atividade de desmonte de rocha com uso de
explosivos.

As consideragGes aqui apresentadas evidenciam a importancia da curva projecional na representagao
do comportamento de propagacdo sismica ao local de ocorréncia de cavernas. Nesse contexto, o
avaliador deve estar para que a curva projecional a ser utilizada seja representativa do comportamento
que caracteriza a propagac¢ao sismica no entorno da cava objeto de licenciamento.
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Carga Maxima por Espera

Carga Maxima por Espera

mmmm Superior a 60 kg
— 30 kg - 60 kg
W 15 kg - 30 kg
m— 0 kg - 15 kg

== Superior a 60 kg
= 30 kg - 60 kg
— 20 kg - 30 kg
W 10kg -20 kg
w0 kg -10 kg

Figura 6.7: Limite de carga maxima por espera ao longo do perimetro da cava para critério de seguranga de cavidades igual
a5 mm/s: a) comportamento projecional tedrico, b) condigdo de maior restrigdo.

6.2.3. Influéncia do Critério de Sequran¢a da Caverna

Nos itens anteriores foi analisada a influéncia da variag¢do da curva de tendéncia comportamental com
relagdo a Distancia Escalonada no resultado de limite operacional a atividade de desmonte de rocha.
Neste presente item, o limite da operagdo é avaliado levando-se em consideragdo a variagdo do critério
de seguranca as cavernas existentes no entorno da cava.

O critério de seguranca de cada caverna ird influenciar diretamente na limitagdo operacional da
atividade na cava: quanto menor o limite de vibragdo admissivel no local de ocorréncia da caverna
mais restritivo tende a ser o limite imposto a operagdo da atividade de desmonte de rocha. A Figura
6.8 apresenta dois mapeamentos de CME obtidos a partir do modelo projecional USBM (Tabela 6.1),
considerando os parametros de desempenho disponiveis em literatura para a litologia calcdrio. Na
figura A, sdo apresentados os resultados para o cendrio de critério de seguranca de 5 mm/s as cavernas
do entorno, e na figura B os resultados de CME s3o apresentados para o cendrio de critério de
seguranca das cavernas igual a 15 mm/s.
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Figura 6.8: Limite de carga maxima por espera ao longo do perimetro da cava: a) critério de seguranca das cavernas igual a
5 mm/s, b) critério de seguranca das cavernas igual a 15 mm/s.

Do ponto de vista de protecdo de cavernas, os contextos apresentados na Figura 6.8 consideram uma
variagcdo significativa (de ordem 3) entre os dois niveis de vibracdo analisados como critério de
segurancga as cavernas existentes no entorno. Por outro lado, a comparacdo dos resultados dos
mapeamentos revela a forte influéncia da variagdo do critério de seguranca no limite de operagdo da
atividade.

6.3. Consideragdes Quanto a Incertezas Associadas a Proje¢ao Sismografica

A curva de tendéncia de comportamento sismico indicada nos itens anteriores é geralmente
determinada a partir de resultados de monitoramento sismografico, conforme apresentado na Figura
6.9.
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Figura 6.9: Resultado de projecdo sismografica em fungdo da Distancia Escalonada.

Aincerteza associada indica a representatividade do modelo ajustado com relacdo ao comportamento
real de vibragGes sismicas em estudo ou, em outras palavras, fornece a variabilidade estimada ao valor
resultante do modelo de projecao sismografica. No caso do modelo indicado na Figura 6.9, a incerteza
associada é indicada pelo erro maximo da estimativa, sendo diretamente associada a quantidade de
registros (amostragem de pontos) e a dispersdo dos resultados de monitoramento.

De maneira a evidenciar a influéncia desses dois aspectos na incerteza associada ao modelo de
projecdo sismografica, a seguir sdo considerados trés contextos de avaliacdo, cujos graficos
correspondentes sdo apresentados na Figura 6.10.

\“ Contexto-A LN Contexto-B (Y} Contexto-C

Vibragdo PPV (mm/s)
L 4
l
Vibragdo PPV (mm/s)
7/
]
1
Vibragao PPV (mm/s)

Distancia Escalonada (% ) Distancia Escalonada (,i ) Distancia Escalonada (L )
Vkg vkg vka

Figura 6.10: Influéncia da quantidade amostral e da dispersdo dos resultados de monitoramento na curva de tendéncia de
proje¢do sismografica.

O Contexto-A é caracterizado pela curva de tendéncia obtida pela quantidade igual a quatro registros
de monitoramento sismografico, os quais se apresentam em baixa dispersdo com relagdo a curva
obtida. O contexto-B é caracterizado por igual quantidade de registros, porém por resultados
ligeiramente mais dispersos: dois registros de sismografia idénticos ao do contexto anterior (pontos

indicados em preto), e dois registros ligeiramente mais distantes com relagdo a curva de tendéncia
(pontos indicados em vermelho).

O contexto-C é constituido pela quantidade amostral de nove registros de monitoramento
sismografico, sendo que quatro pontos sdo idénticos aos do Contexto-B; os demais cinco novos

registros (pontos indicados em cinza) foram acrescidos de maneira a estarem ligeiramente alinhados
a curva de tendéncia.
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A andlise comparativa do Contexto-A e do Contexto-B revela que em casos de baixa quantidade
amostral (quatro pontos) uma ligeira variagdo em dois registros de monitoramento assume
significativa influéncia em relagdo ao erro maximo da estimativa (linhas tracejadas em ambos os
graficos). Quando se aumenta a quantidade amostral (Contexto-C), menor tende a ser o erro maximo
da estimativa, bem como mais reduzida torna-se a influéncia de variagées de um ou dois registros de
sismografia diante do comportamento geral da estimativa.

Na analise comparativa dos trés contextos, identifica-se que:

= Quanto maior a quantidade amostral (registros de monitoramento) empregada na obtencdo da
curva, menor tende a ser a incerteza associada aos resultados do modelo projecional;

= Quanto maior a dispersdo dos resultados de monitoramento, maior a incerteza associada a curva
projecional.

Ressalta-se que a dispersao dos resultados de monitoramento esta geralmente associada a falta de
padronizagdo na operagao dos desmontes e na ado¢do de acessdrios de baixa qualidade no plano de
fogo, resultando em baixa reprodutibilidade do resultado esperado no tocante a sismografia.

Com vistas a se avaliar o grau de padronizacdo dos desmontes e a qualidade dos acessorios
empregados no plano de fogo, é essencial que, junto dos resultados de monitoramento sismografico,
sejam igualmente disponibilizadas informagdes quanto a configuracdo do respectivo desmonte objeto
de monitoramento, conforme, por exemplo, o descritivo proposto no Anexo Il do documento
“Sismografia Aplicada a Prote¢do do Patrimonio Espeleoldgico - OrientacGes Basicas a Realizacdo de
Estudos Ambientais”, disponibilizado pelo CECAV no ano de 2016.

6.4. Considera¢des Quanto ao Mapeamento da CME

Conforme apresentado anteriormente, o mapeamento de CME consiste no principal resultado do
estudo de sismografia de desmontes de rocha com uso de explosivos, o qual ird fornecer a limitagdo
guanto a operagdo da atividade a fim de atender o limite definido de vibragdo na area de ocorréncia
de caverna.

O mapeamento proposto para a fase de projeto conceitual considera suficiente a delimitacao do
perimetro da cava para a determinacao dos limites de CME, visto que nesses locais estardo inclusas as
areas da cava de maior criticidade quanto a emissado sismica — correspondentes as regides de maior
proximidade da cava com relagdo as cavernas existentes no entorno.

Quando da fase de projeto conceitual, em decorréncia da inexisténcia de operacdes de desmontes de
rocha no local, entende-se como suficiente o emprego de parametros de desempenho tedricos.
Embora ndo representem, necessariamente, de maneira fiel o comportamento caracteristico do
entorno da area de lavra em questdo, os resultados obtidos propiciardo ao empreendedor ter ciéncia
de que a operagdo da cava requer que as emissdes de vibracdo sejam controladas, bem como ter
ciéncia da ordem de grandeza da CME a ser empregada na cava, além de fazer com que o
empreendedor assuma a necessidade de se proceder com a manutenc¢ao do processo de controle dos
niveis de vibracdo ao longo da fase de operacdo do empreendimento.

No caso do processo de controle de vibragao associado a fase de operagao de empreendimentos, faz-
se necessario que o mapeamento da CME tenha a abrangéncia da area de cava por completo, de
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maneira a indicar os limites de carga de explosivo admissiveis em todos os locais disponiveis para
desmontes.

Os limites definidos de CME estdo associados ao nivel maximo de vibracao permitido nos locais de
ocorréncia de caverna e, portanto, devem, necessariamente, ser determinados a partir de parametros
de desempenho caracteristicos da operacdo da respectiva cava em especifico, de maneira a reproduzir
o comportamento de propagacdo sismica identificado por meio de registros de monitoramento
sismografico. A Tabela 6.2 sintetiza as recomendacgdes indicadas.

Tabela 6.2: ConsideragGes quanto ao mapeamento da CME para as diferentes fases do empreendimento.

Abrangéncia do

Fase do Empreendimento Parametros de Desempenho
Mapeamento de CME

Parametros teéricos
Fase de projeto conceitual. caracteristicos da litologia em

questao.

Ao longo de todo o
perimetro da cava.

Fase associada a operacdo do  Parametros especificos das cava Ao longo de toda a extensao
empreendimento. objeto de licenciamento. da cava.
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ANEXO

Exemplo de Laudos de Monitoramento Sismografico
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APRESENTACAO

Maquinarios e atividades em geral caracterizados por emissdes de vibracdo quando inseridos no
entorno de locais de ocorréncia de cavernas devem operar de maneira controlada, de forma a
restringir o nivel de vibracdo a limites admissiveis, com vistas a assegurar a integridade fisica de
cavidades e a ndo impactar demais estruturas de relevancia espeleoldgica, como espeleotemas.

No ano de 2013 foi promovida pelo CECAV oficina cujo resultado principal foi a elaboracdo de um
manual com orientacdes técnicas aos termos de referéncia para subsidiar o processo de licenciamento
ambiental e estudos especificos associados a empreendimentos inseridos em dreas com ocorréncia de
cavernas. No ano seguinte foi disponibilizado, também pelo CECAV, documento em que os elementos
fisicos (abidticos) e os elementos bidticos foram considerados como necessarios a definicdo da drea
de influéncia de uma caverna. Ambos os elementos sdo originados de fatores naturais e inerentes as
tipologias de empreendimentos e danos potenciais.

No contexto de sismografia, exceto quando da existéncia de fenémenos da natureza (por exemplo,
terremotos), a vibracdo na regido do patrimonio espeleolégico ndo é originaria de fatores naturais,
mas da operacdo de maquindrios e de atividades associadas a empreendimentos inseridos no entorno
de locais de ocorréncia de caverna. Considera-se, portanto, que, ndo sendo originada por fatores
naturais, a vibragdo sismica ndo consiste em elemento determinante na definicdio da area de
influéncia.

No entanto, em decorréncia do potencial de dano passivel de ocorrer em cavernas, a vibracdo sismica
deve ser considerada como elemento de suma importancia na avaliacdo do modo operacional de
magquinarios e atividades inseridos em area de influéncia de uma caverna. Entende-se, desta maneira,
gue atividades emissoras de vibracdo podem operar no entorno de locais de ocorréncia de cavernas
desde que a emissdo sismica seja controlada na fonte.

Neste contexto, o presente documento busca estabelecer diretrizes e apresentar orientagées técnicas
minimamente necessarias ao controle das emissdes de vibracgdo de maquinarios e atividades
operacionais no geral, com vistas a subsidiar os termos de referéncia dos estudos a serem solicitados
em processos de licenciamento ambiental de empreendimentos capazes de afetar o patrimonio
espeleoldgico ou a sua area de influéncia.

Ressalta-se que, em fungao da complexidade de certos cenarios em particular, pode ser necessdria a
realizacdo de estudos complementares, de forma a viabilizar o controle especifico dos niveis de
vibragdo sentidos na area do patrimonio espeleoldgico.

Importa ressaltar que as diretrizes e orientagdes técnicas apresentadas por este documento visam a
possibilitar o controle do nivel de vibragdo sismica tendo como referéncia a preservacao da integridade
fisica do ambiente cavernicola. A despeito de reconhecer a importancia do tema, o presente
documento ndo aborda o contexto de eventual interagao da vibragdo sismografica com os elementos
bidticos que comp&em os ecossistemas associados as cavernas.

Este documento encontra-se estruturado da seguinte maneira: no capitulo 1, sdo apresentadas as
consideragdes gerais quanto as diretrizes e orientages minimas necessdrias para os estudos de
sismografia propostos ao controle das emissdes de vibragao provenientes da operac¢do de atividades
no entorno de locais de ocorréncia de cavernas. No capitulo 2, sdo apresentadas as especificaces
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enderecadas ao controle operacional de atividades de construcdo civil associadas a implantacdo de
empreendimentos. No capitulo 3, s3o apresentadas proposi¢cdes quanto a elaboragdo de estudos de
sismografia pertinentes a operacao de atividades minerdrias, enquanto no capitulo 4 sdo apresentadas
recomendacdes de estudos de controle das emissdes sismicas decorrentes da opera¢do de
empreendimentos lineares. No capitulo 5, s3o propostos os limites de vibracdo com vistas ao controle
de seguranca estrutural preliminar as cavernas de interesse. No capitulo 6, sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas empregadas na elaboragdo do presente documento. Por fim, sdo
apresentados quatro anexos que complementam o documentos central.
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1. Consideragoes Gerais

A andlise da vibracdo sismica associada a seguranca estrutural de cavernas é o resultado da
composi¢cdao de elementos diversos, considerando-se desde a variabilidade de tipologias de fontes
emissoras, passando pela complexidade dos aspectos que envolvem a propagacado e a atenuacgao
sismica pelo terreno, ou pelo macico, além da constituicao geoestrutural intrinseca a cada caverna em
especifico.

Na fase de projeto, as informacGes associadas ao empreendimento encontram-se geralmente
apresentadas em nivel conceitual, sendo muitas vezes caracterizadas por significativo grau de
subjetividade; na fase de operacdo do empreendimento, maior precisao é identificada quanto as
definicdes das atividades, notadamente, no tocante a quantificacdo dos niveis de vibragcdo emitidos
pelas fontes emissoras.

Neste contexto, as diretrizes e orientagdes técnicas apresentadas neste documento fazem distingdo
guanto as especificacdes propostas para a elaboracdo dos estudos de sismografia considerando a
diferenca de abordagem entre a fase de projeto conceitual e a fase associada a operagcdo do
empreendimento no contexto de processos de licenciamento ambiental.

No tocante a abrangéncia do presente documento, ressalta-se que a diversidade existente de
tipologias de fontes emissoras de vibracao sismica associada a variabilidade dos aspectos passiveis de
imputar fragilidade ao patriménio espeleoldégico remete a um conteldo significativamente complexo
gue ndo permite que todo o contexto de sismografia aplicado a protecado de cavernas seja considerado
neste Unico documento. Diante do exposto, recomenda-se que seja empregado o critério de
similaridade para a avaliacdo de cendrios que envolvam a operacdo de atividades emissoras de
vibracdo sismica que ndo seguem abordadas de maneira especifica pelo presente documento.
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2. Atividades de Construcgao Civil

Locais onde sdo realizadas obras de implantacdo de empreendimentos sdo geralmente associados a
presenca de atividades diversas de construcdo civil compostas por fontes emissoras de vibracao de
tipologias variadas. A despeito de constituirem fontes emissoras presentes durante um periodo pré-
definido, e limitadas a uma determinada fase do periodo de obras, certas atividades tém potencial de
emissdo de niveis significativos de vibracdo, assim, quando situadas na proximidade de local de
ocorréncia de cavernas podem vir a afetar as estruturas de um ambiente cavernicola.

Dentre as atividades emissoras de vibracdo associadas a construcdo civil, duas merecem atengdo
especial no tocante ao potencial nivel de geracdo sismica: a atividade de cravacdo de estacas por
impacto, de natureza intrusiva e com potencialidade de causar danos a estruturas adjacentes; a
atividade de compactac¢do dinamica por batimento, que, pela execucdo de impactos repetidos de
soquetes constituidos de dezenas de toneladas, em altura de queda de dezenas de metros, propicia o
adensamento do solo. Devido ao elevado potencial de energia envolvida, a operacdo de ambas as
atividades pode vir a causar danos a estruturas de cavernas localizadas no entorno.

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma do processo de controle proposto aos niveis de vibragdo sentidos
em area de ocorréncia de cavernas decorrentes da operacdo de atividades de construcdo civil,
considerando-se a diferenca do grau de precisdo das informacdes entre a fase de projeto conceitual e
a fase associada a operacao das atividades emissoras.

I. Identifica¢&o do
Cenario de
Interesse

Il. Caracterizagéo . garac'::rentzagao
das Cavernas as_rontes e 1
Emissoras |
| — Fase de Projeto Conceitual
4 1
IV. Caracterizagao VII. Verificagdo e — Fase de Operacéo das Atividades
da Vibragao la — — Validagéo do
Emitida Controle Operacional
[ W )
[
V. Definigdo do

y
VI. Defini¢ao dos
Elementosde |} — — — — — — — — — —
Controle

[

Limite Operacional | — — — — — — — — — — I :
I

I

I

Figura 2.1: Fluxograma de controle das emissdes sismicas em cavernas proximas de atividades de construgao civil.

Conforme disposto no fluxograma da Figura 2.1, o processo de controle das emissdes sismicas devera
ser elaborado na fase de projeto das obras, periodo no qual a precisdo das informacdes geralmente
ndao é completa. Na fase associada a operagdo das atividades emissoras de vibracdo, devera ser
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realizada a validagdo do processo de controle, a qual podera contar com eventuais ajustes do processo
identificados por verificagdo de resultados de campo.

Na sequéncia, é apresentado o detalhamento de cada uma das sete etapas que compdem o processo
de controle das emissdes sismicas proposto quando da necessidade de execucdo de atividades de
construcdo civil no entorno de areas de ocorréncia de cavernas.

2.1. Fase de Projeto Conceitual

As sugestOes para a realizagdo de cada etapa do processo de controle das emissdes sismicas associada
a fase de projeto conceitual das atividades de construgao civil sdo apresentadas no roteiro geral a
seguir.

2.1.1. Roteiro Geral

. Identificacdo do Cenario de Interesse

O cenario de interesse é constituido por toda a drea na qual se pretende executar a atividade emissora
de vibracdo a ser objeto de avaliacdo e pelas cavernas existentes no entorno. Neste contexto, o estudo
devera apresentar os seguintes itens:
(a) Identificacdo das unidades do patriménio espeleoldgico envolvidas no estudo, considerando:
= InformagGes necessdrias:
- ldentificagdo nominal das cavernas;
- Coordenadas geograficas e a projecao horizontal das cavernas;
= Informagdes desejaveis:
- Projecgdo vertical das cavernas;
(b) Mapeamento do cendrio de interesse contendo:
» Area diretamente afetada (ADA) pela implantacdo do empreendimento;
= Localizagdo das cavernas envolvidas no estudo;

» Area na qual se pretende executar as atividades emissoras de vibracdo capazes de afetar a
estrutura das cavidades de interesse;

= Vias de acesso previstas no entorno das cavernas pelas quais trafegardo veiculos de carga ao
longo da fase de obras.

As respectivas delimitagdes deverdo ser apresentadas de maneira sobreposta a imagem de satélite,
conforme exemplificado na Figura 2.2.
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4. Cavernas

ADA - Implantacéo do
Empreendimento

Atividade de Cravagao
de Estacas

# % 0

Atividade de Compactacao
Dinémica

Vias Intrenas de Acesso

Figura 2.2: Identificagdo do cendrio de interesse — atividades emissoras de vibragdo na construgdo civil.

Il. Caracterizagao Estrutural das Cavernas de Interesse

Il.a. Diagndstico das fragilidades estruturais de cada caverna

Descontinuidade consiste em qualquer feigdo geoldgica que interrompe a continuidade fisica de um
meio rochoso, como, falhamentos, juntas, fendas, fraturas, fissuras, contatos litoldgicos,
acamamentos, dentre outras. Na presenca de descontinuidades, a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento do macigo é significativamente reduzida.

Quando presentes nas estruturas de uma caverna, certas descontinuidades remetem a uma potencial
zona de fragilidade, a qual, por sua vez, pode desenvolver planos de menor resisténcia a vibragdo
sismografica. Nesse contexto, o estudo de sismografia deverd apresentar diagndstico de carater
geoldgico-geotécnico das fragilidades estruturais especificas para cada uma das cavernas identificadas
no item |, contendo:

(a) Elaboragdo da planta baixa da caverna com a identificacdo dos seguintes itens (quando houver):
- Zonas de fragilidade estrutural da caverna;

- Locais de relevancia espeleoldgica caracterizados por fragilidade estrutural aparente —como a
presenca de espeleotemas frageis, a existéncia de amplos salGes, a ocorréncia de dolinas,
zonas estruturais de concentragdo de tensdo, dentre outros;

(b) Caracterizacdo sucinta e objetiva dos elementos indicados no item (a), além de inser¢do de
fotografias que auxiliem na sua devida compreensao;

(c) Avaliagdo e identificagdo de eventuais estruturas da caverna que ja tenham sofrido a¢do antrépica;

(d) Avaliacdo e identificagdo de eventual colapso parcial de algum setor da caverna.
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No caso de uma dada caverna ndo apresentar os elementos indicados entre os itens a-d, estudos
deverdo ser realizados para levantar estas informacgdes.

O diagndstico das fragilidades estruturais das cavernas deverd ser acompanhado de anotagdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Ressalta-se que o diagnéstico das fragilidades estruturais de cada caverna consiste em um documento
recomendado com vistas a definicdo do real critério de seguranca da caverna. Na auséncia deste
documento, ou de documento ndo satisfatério, recomenda-se a utilizagcdo de critério de seguranga
definido no item a seguir.

Il.b.  Defini¢do do critério de seguranca de cada caverna

O critério de seguranca estrutural de uma caverna consiste no parametro que devera reproduzir, por
meio de métricas, as fragilidades estruturais de cada caverna identificada no item .

O critério de seguranca a ser apresentado deverd informar o limite maximo de vibragdo (PPV) que os
elementos indicados no item Il.a sdo capazes de suportar, sem que haja impactos negativos
irreversiveis e sem que a integridade fisica da caverna seja alterada.

O critério de seguranca deverd ser um valor Unico para toda a faixa de frequéncia.

A definicdo do critério de seguranca de cada caverna deverd ser acompanhada de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Na auséncia da definicdo de critério de seguranca especifico, recomenda-se que seja adotado o limite
de vibragao definido no Capitulo 5.

M. Caracterizagao das Fontes Emissoras de Vibragao

Devera ser apresentado o inventario de fontes emissoras de vibragdo identificadas como capazes de
afetar a estrutura das cavidades de interesse, para as quais deverao ser associadas as caracteristicas
principais das respectivas atividades emissoras, conforme especificado a seguir':

lll.a. Atividade de cravagdo de estacas por impacto:
= Distancia em linha reta da localizagdo da atividade com relagdo a cada uma das cavernas;

=  Periodo de realizagdo:
- Data de inicio e data de término da atividade;

- Quantidade de horas/dia previstas de ocorréncia da atividade;
= Profundidade prevista de cravacdo das estacas no solo;

= |Informacdo quanto a tipologia do equipamento (martelos do tipo queda livre, martelos
hidraulicos, outros);

= Acles de mitigacdo previstas: identificacdo das acOes possiveis de serem empregadas no caso da
necessidade de reducdo da vibracdo gerada pela atividade emissora — como a identificacdo

! No caso da existéncia de atividades por detonacdo de explosivos com vistas a auxiliar em processos diversos
associados a construgdo civil, como, por exemplo, em processos de densificacdo de solos e de terraplenagem, o
controle das atividades devera seguir as orientagGes dispostas no capitulo 3.1.
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objetiva de alteracdo de tipologia de equipamentos ou de alteracdo de operagdo do equipamento,
dentre outros.

Ill.b. Atividade de compactagdo dindmica por batimento:
= Distancia em linha reta da localizacdo da atividade com relacao a cada uma das cavernas;

= Periodo de realizagdo:
- Data de inicio e data de término da atividade;

- Quantidade de horas/dia prevista de ocorréncia da atividade;
= Peso dos soquetes a serem empregados;
= Altura prevista de queda dos soquetes;

= AcOes de mitigacdo previstas: identificacdo das acdes possiveis de serem empregadas no caso da
necessidade de redugdo da vibracdo gerada pela atividade emissora — como a identificacdo
objetiva de alteracdo da tipologia de soquetes ou de alteracdo da respectiva altura de queda,
dentre outros.

lll.c. Trdfego de veiculos de carga:

= Distancia das vias de acesso as cavernas do entorno;

= Periodo de realizagdo:
- Data deinicio e data de término da utilizacdo da via de acesso;
- Identificacdo da tipologia dos veiculos de carga previstos para trafegar por cada via,
identificando a quantidade (em toneladas) de carga transportada;

- Quantidade estimada de veiculos de carga a trafegar, por dia, na via.

= Acdes de mitigacao previstas: identificacdo das agGes possiveis de serem empregadas no caso da
necessidade de reducdo da vibragdo gerada pelo trafego de veiculos de carga em cada via.

Iv. Caracterizagao da Vibracao Emitida

O nivel de vibragdo associado as atividades emissoras de vibragao caracterizadas no item anterior
devera ser quantificado a partir de monitoramento sismografico a ser executado em um cendrio de
obras ja existente, identificado neste documento como cendrio de referéncia, que contenha iguais
atividades em operagdo. A composicao do terreno do respectivo cendrio de referéncia devera ser
similar a composicdo do terreno do cenario de interesse.

As caracteristicas das atividades realizadas no cendrio de referéncia deverdo ser similares as

caracteristicas das atividades emissoras previstas ao cendrio de interesse, objeto de licenciamento,

quais sejam:

v A atividade de cravacdo de estacas: torre, martelo hidraulico ou queda-livre, motor, dimensdes
e peso das estacas, capacete metalico, coxim, etc.;

v A atividade de compactacdo dinamica: grau de compactacdo do solo, peso do martelete, altura
de queda, espacamento entre os pontos golpeados pelo martelete, etc.;

v Ao trafego de veiculos de carga: tipologia do veiculo e quantidade de carga transportada.
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Registros de monitoramento sismografico deverao ser realizados com vistas a obter o nivel de vibragado
(PPV) proveniente da atividade emissora de vibracdo presente no cendrio de referéncia, considerando
as especificacdes indicadas no Anexo I.

Quando a distancia dos pontos de monitoramento a fonte emissora do cendrio de referéncia for
diferente das distancias envolvidas no cenario de interesse, os resultados de monitoramento obtidos
no cendrio de referéncia deverao ser utilizados na obtencdo dos niveis de vibracdo nas distancias
envolvidas no cendrio de interesse.

V. Limite Operacional

Dos registros de monitoramento de operagdo das atividades emissoras de vibracdo no cendrio de
referéncia, associados ao limite de seguranca estrutural definido a cavernas de interesse, deverd ser
determinada, por meio de projecdo sismografica, a distancia minima aceitdvel de operagdo no cenario
de interesse das atividades emissoras de vibragdo com relagcdo ao local de ocorréncia das cavernas.

Com vistas a considerar eventuais variabilidades de operacao das atividades emissoras de vibracdo do
cendrio referéncia para o cenario de interesse, recomenda-se a adocdo de fator de seguranca igual a 2
(por exemplo, no caso da distancia minima identificada igual a 15 metros, para efeito de limite
operacional deverd ser adotada a distancia minima igual a 30 metros).

Devem constar do relatério do estudo os laudos de monitoramento, bem como o modelo empregado
para projecao sismografica.

VI. Defini¢do dos Elementos de Controle

O monitoramento sismografico devera ser empregado como elemento de controle da vibracao sentida
na area de ocorréncia de cavernas. Na fase de projeto conceitual, deverdo ser apresentadas as
especificagdes quanto ao plano de monitoramento previsto de ser realizado quando da fase de
operagado das atividades emissoras de vibragao.

O Plano de Monitoramento Sismografico devera ser elaborado de forma a abranger todo o cenario
identificado no item Il, contendo as seguintes identificagcGes:

. As coordenadas dos pontos de monitoramento;
. A periodicidade de realizagdo dos monitoramentos;
. O limite admissivel de vibragdo (referente ao critério de seguranca) para efeito de controle

sismografico em cada ponto de monitoramento.

As informagOes necessdrias que deverdo constar do resultado do monitoramento sismografico sdo
dispostas no Anexo I.

2.1.2. Relatdrio do Estudo — Ambito de Projeto Conceitual

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informacGes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicacdo visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:
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= Apresentar as principais conclusdes associadas ao controle operacional das emissdes de vibracao
previstas quando da fase associada a operagdo das atividades no entorno do patrimonio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacao ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotacao de responsabilidade técnica — ART do responsdvel pelo estudo elaborado.

2.2, Fase Associada a Operagao das Atividades Emissoras de Vibragao

As sugestdes para a realizacdo da etapa do processo de controle das emissGes sismicas associada a
fase de operacao das atividades de construcao civil sdo apresentadas no roteiro geral a seguir.

2.2.1. Roteiro Geral

VII. Verificacdo e Valida¢ao do Controle Operacional

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.1, o processo de controle apresentado na fase de
projeto conceitual deverd ser objeto de verificacdo quando do inicio das operacdes das atividades
emissoras de vibracdo e, caso necessario, deverao ser executadas as respectivas adequacoes. O nivel
de vibracdo definido na fase de projeto conceitual (item VI) devera ser validado por meio da realizacdo
de monitoramento sismografico no cendrio de interesse?.

Para efeito de verificagdo dos niveis de vibragdo, recomenda-se que as atividades emissoras comecem
a operar em local o mais distante possivel da area de ocorréncia das cavernas, ocasido na qual deverdo
ser realizadas a verificacdo e a validacao dos resultados de projecao sismografica.

No caso do monitoramento sismografico apresentar resultados divergentes do previsto na fase de
projeto conceitual, as a¢des de mitigacdo previstas (item VI) para reduzir a vibragdo gerada pela
atividade emissora deverdao ser executadas de maneira a limitar o nivel de vibragdo na darea de
ocorréncia de cavernas, segundo o critério de seguranca estrutural definido as cavernas de interesse.

Do relatério do estudo de sismografia, deverdo constar todas as acOes executadas e os resultados
obtidos.

2.2.2. Relatdrio do Estudo — Fase de Operagdo das Atividades

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informagdes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagdo visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

2 No eventual caso de o processo de controle das vibracdes sismicas identificado no item 2.1 ndo ter sido
realizado quando da fase de projeto conceitual, o mesmo deverd ser executado em fase anterior ao inicio do
processo de controle descrito no item 2.2.
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= Apresentar as principais conclusdes associadas ao controle operacional das emissdes de vibracao
identificadas na fase associada a operac¢do das atividades no entorno do patrimonio espeleoldgico;

= Informar a periodicidade do envio ao érgao ambiental de relatérios de acompanhamento, de
maneira a confirmar a manutengdo, por parte do empreendedor responsdvel pelas obras, do
respectivo controle das emissdes de vibracao;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencio de dados secundarios, e/ou para validar
alguma informacao ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotagdo de responsabilidade técnica — ART do responsavel pelo estudo elaborado.
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3. Atividades Minerarias

O processo de produgdo associado a operagdo de empreendimentos minerarios é geralmente
constituido de atividades diversas emissoras de vibracao, como a atividade de desmonte de rocha com
usos de explosivos, as atividades associadas ao carregamento ou descarregamento de material
(produtos, estéril, rejeito, ROM, etc), a operagdo de maquindrios nas unidades de beneficiamento de
minério, as atividades associadas ao nivelamento de pilhas de estéril ou de rejeito por meio de
tratores, o trafego de veiculos de carga em vias internas de acesso, dentre outras.

Na sequéncia, sdo apresentadas as diretrizes e orientagdes técnicas minimas propostas a elaboragao
de estudos ambientais associados ao controle das emissdes sismicas provenientes das atividades
minerarias inseridas no entorno do patrimonio espeleolégico. Em virtude da diferenca de tipologia de
vibracdo emitida, as proposi¢Ges apresentadas a seguir fazem distin¢do entre a atividade de desmonte
de rocha e as demais atividades associadas a operacdo de empreendimentos minerdrios.

3.1. Desmonte de Rocha com Uso de Explosivos

O processo de controle das emissGes sismicas decorrentes da operacgdo da atividade de desmonte de
rocha com usos de explosivos deverd ser previsto na fase de projeto conceitual do empreendimento,
periodo no qual a precisdo das informacdes geralmente ndo é completa. Na fase associada a operagdo
dos desmontes de rocha, devera haver a respectiva validacdo do processo de controle, a qual podera
contar com eventuais ajustes do processo identificados por verificacdo de resultados de campo.

Diante do exposto, as recomendacdes quanto a elaboracdo de estudos de sismografia para o controle
das emissdOes sismicas de desmontes de rocha situados no entorno de local de ocorréncia de cavernas
sdo apresentadas a seguir fazendo-se distingao entre a fase de projeto conceitual e a fase associada a
operagdao do empreendimento minerario.

3.1.1. Fase de Projeto Conceitual

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma proposto ao processo de controle das vibragGes sismicas da
atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos com vistas a preservagdo do patrimdnio
espeleoldgico considerando o grau de informacdo geralmente disponivel quando os empreendimentos
encontram-se em fase de projeto conceitual.
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I. Identificagdo do
Cenario de
Interesse
Il. Caracterizagdo . C;;a:;:;eﬂrtzacao
das Cavernas .
Emissora

y
IV. Caracterizagao
Preliminar da
Vibragdo Emitida

V. Definigdo do
L Limite Operacional
Preliminar

y
VI. Definigdo dos
Elementos de
Controle

Figura 3.1: Fluxograma de controle das emissGes sismicas decorrente de atividade de desmonte de rocha com uso de
explosivos — fase de projeto conceitual.

Tendo como referéncia o fluxograma da Figura 3.1, na sequéncia é apresentado o roteiro geral
contendo as recomendacfes para realizacdo de cada etapa do processo de controle das emissGes
sismicas decorrentes da atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos a ser elaborado
guando da fase de projeto conceitual do empreendimento.

3.1.1.1. Roteiro Geral

. Identificacdo do Cendrio de Interesse

O cendrio de interesse é constituido pelas (i) areas de cava da mineradora, e (ii) pelas cavernas
existentes no entorno. Neste contexto, o estudo devera apresentar os itens indicados a seguir:

(a) Delimitagdo das areas de concessdo de lavra;
(b) ldentificagdo das unidades do patrimbnio espeleolégico envolvidas no estudo, considerando:
= |nformacgGes necessarias:
- ldentificagdo nominal das cavernas;
- Localizagao pontual das cavernas;
= |InformacGes desejaveis:
- Coordenadas geograficas e a projecdo horizontal das cavernas;
- Projecgdo vertical das cavernas;
- Delimita¢do do empreendimento.
(c) Mapeamento do cendrio de interesse contendo (i) a localizagdo das cavernas envolvidas no estudo,

e (ii) a delimitacdo oficial das areas de cava. As respectivas delimitacGes deverdo ser apresentadas
de maneira sobreposta a imagem de satélite, conforme exemplificado na Figura 3.2.
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4. Cavernas

(O Delimitagao da Cava

aghas

Figura 3.2: Cenario de interesse — atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos.

1l Caracterizag¢do Estrutural das Cavernas de Interesse

Il.a. Diagndstico das fragilidades estruturais de cada caverna

Descontinuidade consiste em qualquer feicao geoldgica que interrompe a continuidade fisica de um
meio rochoso, como, falhamentos, juntas, fendas, fraturas, fissuras, contatos litoldgicos,
acamamentos, dentre outras. Na presenca de descontinuidades, a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento do macigo é significativamente reduzida.

Quando presentes nas estruturas de uma caverna, certas descontinuidades remetem a uma potencial
zona de fragilidade, a qual, por sua vez, pode desenvolver planos de menor resisténcia a vibracdo
sismografica. Nesse contexto, o estudo de sismografia devera apresentar diagndstico de carater
geoldgico-geotécnico das fragilidades estruturais especificas para cada uma das cavernas identificadas
no item |, contendo:

(a) Elaboragdo da planta baixa da caverna com a identificagdo dos seguintes itens (quando houver):
- Zonas de fragilidade estrutural da caverna;

- Locais de relevancia espeleoldgica caracterizados por fragilidade estrutural aparente — como
a presenca de espeleotemas frageis, a existéncia de amplos salGes, a ocorréncia de dolinas,
zonas estruturais de concentragdo de tensao, dentre outros;

(b) Caracterizagdo sucinta e objetiva dos elementos indicados no item (a), além de insercdo de
fotografias que auxiliem na sua devida compreensao;

(c) Avaliagdo e identificagdo de eventuais estruturas da caverna que ja tenham sofrido a¢do antrépica;
(d) Avaliagdo e identificagdo de eventual colapso parcial de algum setor da caverna.
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No caso de uma dada caverna ndo apresentar os elementos indicados entre os itens a-d, estudos
deverdo ser realizados para levantar estas informacgdes.

O diagnéstico das fragilidades estruturais das cavernas deverd ser acompanhado de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Ressalta-se que o diagnéstico das fragilidades estruturais de cada caverna consiste em um documento
recomendado com vistas a definicdo do real critério de seguranca da caverna. Na auséncia deste
documento, ou de documento ndo satisfatdrio, recomenda-se a utilizagdo de critério de seguranca
definido no item a seguir.

Il.b. Definicdo do critério de seguranca de cada caverna

O critério de seguranca estrutural de uma caverna consiste no parametro que devera reproduzir, por
meio de métricas, as fragilidades estruturais de cada caverna identificada no item |.

O critério de seguranca a ser apresentado deverd informar o limite maximo de vibragao (PPV) que os
elementos indicados no item Il.a sdo capazes de suportar, sem que haja impactos negativos
irreversiveis e sem que a integridade fisica da caverna seja alterada.

O critério de seguranca deverd ser um valor Unico para toda a faixa de frequéncia.

A definicdo do critério de seguranca de cada caverna deverd ser acompanhada de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Na auséncia da definicdo de critério de seguranca especifico, recomenda-se que seja adotado o limite
de vibragao definido no Capitulo 5.

1. Caracteriza¢do da Fonte Emissora

Permitem a identificacdo das caracteristicas principais que definem a fonte emissora de vibracao: (i) a
delimitagdo das areas de cava identificadas no item |, e (ii) a tipologia litoldgica tipica do local.

IV.  Caracterizacdo Preliminar da Vibragdo Emitida

Considerando a distancia do local do desmonte e a carga maxima por espera, por meio de modelos de
projecdo sismografica devera ser determinado o nivel de vibragdo (PPV) decorrente de desmontes de
rocha com uso de explosivos em func¢do da Distancia Escalonada.

Os respectivos modelos de projec¢do fazem uso de parametros de desempenho a serem obtidos in situ
por meio de monitoramento sismografico dos desmontes de rocha do cendrio de interesse. No ambito
da fase de projeto conceitual, considera-se que a esses parametros podem ser empregados valores
tedricos disponiveis em literatura técnica especializada, ou valores provenientes de desmontes de
rocha realizados na operagao de outras cavas caracterizadas por condigdo litoldgica e por processo
operacional (plano de fogo) similares ao da operagdo da futura cava objeto de licenciamento.

Nesse caso, deverdo constar do relatério do estudo o modelo de projecao sismografica adotado, e os
valores empregados para os parametros de desempenho do modelo.

Ressalta-se que a caracterizagao da vibragdo emitida é considerada preliminar, pois devera ser validada
no inicio da fase associada a operagao das atividades.
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V. Limite Operacional Preliminar

Por meio de projecdo sismografica devera ser determinado o limite operacional preliminar
representado pelo montante de carga maxima por espera (CME) admissivel ao longo do perimetro das
areas de cava com vistas a atender ao critério de seguranca estrutural definido as cavernas de
interesse, considerando a presenca de todas as cavernas envolvidas no estudo. No relatério, deverd
constar o mapeamento da CME de maneira similar ao exemplificado pela Figura 3.3.

4. Cavernas

Carga Maxima
por Espera (CME)

@ 60 kg - 240 kg
@ 30 kg - 60 kg

» 15 kg - 30 kg
a» O0kg-15kg

Figura 3.3: CME estimada no perimetro de drea de cava — ambito da fase de projeto conceitual.

A segmentacao de valores de CME correspondentes ao mapa de cores devera ser escolhida de forma
a melhor representar os resultados obtidos.

O limite operacional é considerado preliminar, pois devera ser validado quando da fase associada a
operacao das atividades.

VI.  Definigdo dos Elementos de Controle

O monitoramento sismografico devera ser empregado como elemento de controle da vibragdo sentida
na area de ocorréncia de cavernas. Na fase de projeto conceitual, deverdo ser apresentadas as
especificagdes quanto ao plano de monitoramento previsto para ser executado na fase de operagdo
da atividade de desmonte de rocha.

O Plano de Monitoramento Sismografico devera ser elaborado de forma a abranger todo o cendrio
identificado no item Il, contendo as seguintes identificacGes:
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= As coordenadas dos pontos de monitoramento;
= A periodicidade de realizacdo dos monitoramentos;

= O limite admissivel de vibracdo (referente ao critério de seguranga) para efeito de controle
sismografico em cada ponto de monitoramento.

Ressalta-se que a quantidade de pontos de monitoramentos deve ser suficiente para propiciar a
adequada representatividade do cenario em avaliacdo. Por vezes, um Unico ponto de monitoramento
pode ser suficiente para o controle dos niveis de vibracdo sismografica em mais de uma caverna,
enquanto que, por vezes, pode também haver necessidade de mais de um ponto de controle para uma
mesma caverna. A definicdo da adequada quantidade de pontos devera considerar a proximidade das
cavernas e a sua localizacdo com relagdo ao local de ocorréncia da atividade emissora, conforme
descrito na sequéncia.

Vl.a. Pontos diversos de monitoramento

Na existéncia de localizacdo dispersa de cavernas ao longo do entorno da cava, pontos de
monitoramento deverdo ser identificados de forma a representar a abrangéncia da area onde se
localizam todas as cavernas a serem preservadas.

No caso de cavernas que possam ser representadas por uma localizacdo pontual, recomenda-se que o
ponto de monitoramento seja situado em local externo a caverna e, conforme indicado anteriormente,
situado em uma trajetdria de linha reta entre ela e a cava, estando o ponto de medicdo o mais proximo
possivel da caverna.

No caso de cavernas que ndo possam ser representadas por uma localizacdo pontual, a necessidade
de mais de um ponto de monitoramento devera ser avaliada. Neste caso, pontos de monitoramento
em area interna da caverna podem ser necessarios, os quais deverdo estar posicionados em locais que
representem as zonas de maior fragilidade, conforme especificado no item II.

As informagOes necessdrias que deverdo constar do resultado do monitoramento sismografico sdo
dispostas no Anexo Il.

Vl.b. Um ponto de monitoramento representativo a mais de uma caverna

No caso da presenca de cavernas situadas proximas umas das outras e com caracteristicas de
fragilidade estrutural similares, deve-se analisar a possibilidade do controle das emissGes sismicas ser
realizado por meio de “agrupamentos de cavernas”. A Figura 3.4 exemplifica a possibilidade de
composicdo de cinco agrupamentos de cavernas para o cendrio em questao.
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4. Cavernas

(O Delimitagéo da Cava

Agrupamento de Cavernas

Figura 3.4: Identificacdo de agrupamentos de cavernas no entorno da atividade de desmonte de rocha.

Na opc¢do por “agrupamento”, o controle dos niveis de vibracdo sentidos na drea de ocorréncia de
cavernas podera ser realizado por meio de um Unico ponto por agrupamento, o qual devera estar
situado em uma trajetdria de linha reta entre a cava e o local da caverna mais préxima. O ponto de
medicdo devera estar o mais proximo possivel do local da caverna.

O controle da vibragdo sentida nas demais cavernas do respectivo grupo sera realizado de maneira
indireta a partir do dado ponto de monitoramento. Nesse caso, devera ser apresentado mapeamento
no qual sejam identificados os agrupamentos propostos, de maneira similar ao exemplificado na Figura
3.4.

O limite de vibragdo devera contemplar o critério de seguranga de todas as cavernas representadas
pelo respectivo ponto de monitoramento, sobretudo, daquelas identificadas como as de maior
fragilidade estrutural.

Vl.c. Mais de um ponto de monitoramento para uma Unica caverna

No contexto de sismografia aplicado a prote¢do de cavernas, considera-se uma caverna como nao
extensa quando ela, comparada a area em que se insere a fonte emissora (no caso a area de lavra),
pode ser representada por meio de uma localizagdo pontual. De forma a exemplificar esse conceito, a
Figura 3.5.a apresenta a projecao horizontal de uma caverna relativamente extensa situada na
vizinhang¢a de uma cava. Nota-se que, em funcdo da sua extensdo e da sua localizacdo com relagdo a
delimitacdo e localizagcdo da cava existente no entorno, a representacdo desta caverna por meio de
um Unico ponto nao é aplicavel. Isso porque verificam-se pelo menos dois locais da caverna (as duas
extremidades) proximas a duas regides diferentes da cava.
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(O Projegéo Horizontal
da Caverna

(mm] Delimitagéo da Cava

3 Pontos de Monitoramento

Figura 3.5: Caverna relativamente extensa situada no entorno de uma cava: a) necessidade de a caverna ser representada
por mais de um ponto de medigdo; b) caverna representdvel por uma localizagdo pontual.

A Figura 3.5.b apresenta uma caverna de proje¢do horizontal idéntica a da Figura 3.5.a, mas em
localizacdo e disposicdo diferentes com relacdo a cava. Nota-se que, neste caso, a representacdo da
caverna por meio de um ponto torna-se aplicavel, sendo indicado o local da caverna situado o mais
proximo possivel da cava, ou o identificado pelo local de maior fragilidade da caverna (deve-se optar
pelo de maior cardter restritivo em favor da caverna).

3.1.1.2. Relatério do Estudo - Ambito de Projeto Conceitual

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informacdes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagdo visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

= Apresentar as principais conclusGes associadas ao controle operacional das emissdes de vibragao
previstas quando da fase associada a operacdo das atividades no entorno do patrimbnio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacgao ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotagdo de responsabilidade técnica — ART do responsavel pelo estudo elaborado.

3.1.2. Fase de Operacgdo das Atividades Emissoras de Vibragdo

O processo produtivo padrdo comumente empregado por mineradoras na operacdo envolvendo
desmontes de rocha com uso de explosivos, quando da auséncia de cavernas no entorno da area de
lavra, pode ser sintetizado conforme fluxograma da Figura 3.6. A partir das especificagdes contidas no
plano de lavra, elabora-se o plano de fogo, de forma que o material resultante do desmonte de rocha
atenda as demandas de producédo.
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Plano de Lavra

/

Elaborag&o do
Plano de Fogo

Execugéo do
Desmonte

Y

Produgao

Figura 3.6: Fluxograma do processo produtivo padrdao comumente empregado por mineradoras em atividades de desmonte
de rocha com uso de explosivos.

Quando da existéncia de cavernas no entorno da area de cava, a vibracdo emitida pela atividade de
desmonte de rocha deve ser controlada de maneira a ndo afetar o patriménio espeleoldgico ou a sua
area de influéncia, conforme preconiza a Resolugdo CONAMA n2 347/2004.

No item 3.1.1 foi apresentado o processo proposto de controle das emissées de vibracdo sismica de
desmontes de rocha com uso de explosivos a ser elaborado quando da fase de projeto conceitual do
empreendimento. Na fase associada a operacdo dos desmontes, os resultados previstos na fase de
projeto conceitual deverdo ser validados, assim como o processo de controle deverd ser
periodicamente atualizado ao longo de toda a vida util da cava, de maneira que os elementos de
controle se mantenham representativos da evolugdo dinamica da cava. Nesse contexto, a Figura 3.7
apresenta o fluxograma proposto para controle das emissdes sismicas decorrentes de atividade de
desmonte de rocha com uso de explosivos associado a fase de operacdo da cava.
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XVIl. Controle das
Emissdes de Vibragao

XVIII. Resultado
Coerente?

XX. Execucéo de
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Néo

XIX. E possivel
identificar a(s) casusa(s) da variacéo e
atuar de forma a tornar o desmonte
controlavel?

Nao

Fim

I:l Etapas nédo aplicdveis no contexto de renovacio de Licenga de Operacdo

Figura 3.7: Fluxograma de controle das emissGes sismicas decorrentes de atividade de desmonte de rocha com uso de
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Tendo como referéncia o fluxograma da Figura 3.7, na sequéncia é apresentado o roteiro geral
contendo as recomendacgdes para realizacao das etapas do processo de controle das emissdes sismicas
decorrentes da atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos no ambito associado a
operacdo do empreendimento, em continuacdo as etapas da fase de projeto conceitual.

3.1.2.1. Roteiro Geral

Vil.  Plano de Lavra

No contexto da emissdo da primeira Licenca de Operacdo: quando da elaboracao do Plano de Lavra a

ser protocolado no DNPM, o sequenciamento de avanco de frente de lavra devera ser considerado de
maneira gradativa, conforme especificado mais adiante no item XVIII.

No contexto da renovacao da Licenca de Operacdo: o Plano de Lavra e o respectivo sequenciamento

de avanco de frente de lavra previsto deverao constar do relatério de estudo.

VIIl.  Execugdo de Desmontes-Padrdo

Os desmontes de rocha empregados na determinacdo inicial dos pardametros de desempenho que
caracterizam o comportamento de atenuacdo da vibracdo sismica sdo denominados como
“Desmontes-Padrdo”. Os Desmontes-Padrdao devem ser realizados em conformidade com a
configuracdo especificada no Plano de Lavra registrado junto ao DNPM.

A quantidade minima de Desmontes-Padrdo a ser realizada deve ser igual a quantidade de parametros
de desempenho a serem empregados no modelo de projec¢do sismografica. No entanto, o aumento da
guantidade de Desmontes-Padrdo tende a reduzir o grau de incerteza quanto ao erro estimado na
projecdo dos niveis de sismografia (conforme indicado no item X), além de propiciar maior
representatividade aos resultados obtidos pelo modelo projecional.

IX.  Execugdo do Monitoramento Sismogrdfico do Desmonte Padréo

O modelo de proje¢ao sismografica a ser definido no item X faz uso de parametros de desempenho
intrinsecos (i) ao Plano de Fogo empregado nos desmontes realizados na mineradora, bem como (ii)
aos atributos do meio fisico relativos ao trajeto de propagac¢do da onda sismica. A determinacdo do
valor dos respectivos parametros deve ser realizada por meio de resultados de monitoramento
sismografico nos pontos de medicdo definidos no item VI.

Ressalta-se que a configuragdo dos desmontes objeto de monitoramento deve ser representativa da
configuragdo dos desmontes comumente executados pela mineradora.

Os monitoramentos sismograficos deverdo ser realizados em conformidade com o especificado pela
Norma ABNT NBR 9653:2005.

No tocante a potencialidade de danos em estruturas, é recomendado que a vibracdo seja quantificada
por meio do parametro "velocidade de vibra¢do de particula de pico", referido como PPV - Peak
Particle Velocity.

X. Projecdo Sismogrdfica
(a) Definigdo do Modelo Projecional
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Considerando-se a distancia do local do desmonte e a carga maxima por espera, por meio de modelos
de projecao sismografica devera ser determinado o nivel de vibracdo (PPV) decorrente de desmontes
de rocha com uso de explosivos em funcdo da Distancia Escalonada. Os respectivos modelos de
projecdo fazem uso de parametros de desempenho que devem ser calibrados ao padrado operacional
de desmonte de rocha empregado.

(b) Calibragao dos Parametros de Desempenho

A calibragdo dos parametros de desempenho deverd ser realizada com vistas a tornar o modelo
projecional representativo do comportamento real de atenuacdo sismografica da area de lavra até a
regido do patrimbnio espeleoldgico que se pretende preservar. A calibracdo dos respectivos
parametros ocorre por meio dos resultados de monitoramento sismografico dos Desmontes-Padrao.
A Figura 3.8 apresenta um exemplo de curva de comportamento resultante do modelo de proje¢do
sismografica apds efetuada a calibracdo dos parametros de desempenho.
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Figura 3.8: Resultado de proje¢do sismografica em fungdo da Distancia Escalonada.

O nivel de vibracdo é apresentado em fungdo do parametro Distancia Escalonada — resultante da razdo
entre a distancia pela raiz da carga maxima por espera. Os resultados de projec¢do sismografica deverdo
ser gerados a partir dos registros de monitoramento e, ao serem apresentados, deverdao estar
acompanhados da respectiva analise de dispersdo de dados — por exemplo, o erro maximo da
estimativa ou o desvio padrdo, em mm/s, de maneira similar ao apresentado pelo grafico da Figura
3.8.

Para a analise da dispersdo de dados, recomenda-se que seja adotado como referéncia o intervalo de
confianga de 95%. Como exemplo, no Anexo lll sdo apresentados os valores da tabela T-Student para
o intervalo de confianga de 95%, considerando até 20 graus de liberdade.

A carga maxima por espera de explosivos e/ou a distancia minima (da caverna) associada a operagdo
da atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos, correspondente a area de abrangéncia do
respectivo ponto de monitoramento, é dada pelo limite operacional resultante. Conforme Figura 3.8,
o limite operacional é fornecido pelo cruzamento do erro maximo previsto pelo comportamento
sismografico com o limite de vibracdo (PPV) definido como critério de segurancga a caverna (item 5).
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Com relacdo a determinacgdo do limite operacional, ressalta-se que:

= Quanto maior o erro maximo da estimativa, maior a Distancia Escalonada e, portanto, menor a
carga maxima por espera e/ou maior a distdncia minima admitida do desmonte com relacdo ao
local da caverna;

= (Quanto maior a quantidade amostral (correspondente aos registros de monitoramento
sismografico), maior é o grau de liberdade do cdlculo de incerteza, e menor tende a ser o erro
maximo da estimativa;

= Quanto menor o erro maximo da estimativa, mais restrita torna-se a varia¢cdo dos resultados
estimados pela projecdo sismografica a serem avaliados no contexto de coeréncia (item XVII) com
relagdo aos resultados do monitoramento sismografico.

Ressalta-se que do relatdrio do estudo devera constar o modelo projecional adotado, bem como o
valor empregado para os parametros de desempenho.

XI.  Limite Operacional

Por meio de simulagdo sismografica, devera ser determinado o limite operacional representado pelo
montante de CME admissivel ao longo de toda a area da cava com vistas a atender ao critério de
seguranca estrutural definido as cavernas de interesse, considerando-se a presenca de todas as
cavernas envolvidas no estudo. Deve-se apresentar mapeamento da CME obtida conforme
exemplificado pela Figura 3.9, bem como as delimitagdes de buffer de 50 metros, 100 metros, 150
metros, 200 metros e 250 metros, tendo como referéncia o local de ocorréncia de cavernas.

A Cavernas

D Delimitacdo da Cava

Carga Maxima
por Espera (CME)

Superior a 150 kg

120 kg - 150 kg
[ 90kg-120kg
[ 60kg-90 kg
I 30kg-60kg
B 15kg-30kg
I inferior a 15 kg

Raio de Ocorréncia de Cavernas

() 250 metros
(] 200 metros

150 metros
() 100 metros
() 50 metros

Figura 3.9: CME determinada — fase de operagdo dos desmontes de rocha.
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A segmentacdo de valores de CME correspondentes ao mapa de cores devera ser escolhida de forma
a melhor representar os resultados obtidos.

Para as regides da cava em distancias inferiores aos 250 metros do local de ocorréncia de cavernas,
deverdo ser indicados os montantes projetados de CME conforme exemplificado pela Figura 3.10.

/. Cavernas

D Delimitagéo da Cava

Carga Maxima
por Espera (CME)

Superior a 150 kg

120 kg - 150 kg
90 kg - 120 kg
60 kg - 90 kg
30 kg - 60 kg
15 kg - 30 kg

I nferiora 15 kg

Raio de Ocorréncia de Cavernas
(] 250 metros
() 200 metros

150 metros

() 100 metros
G 50 metros

Figura 3.10: Valores de CME em drea de lavra préxima ao local de ocorréncia de cavernas.

Xll.  Elaboragdo/Adequacdo do Plano de Fogo da Mineradora

O Plano de Fogo empregado pelos desmontes realizados pela mineradora devera estar em
consonancia com os limites de CME definidos no item XI.

Xlll.  Execug¢do do Desmonte

Processo operacional a ser realizado conforme os padrées normativos da mineradora, segundo as
especificagdes do Plano de Fogo definidas no item XII.

XIV. Execugdo do Monitoramento Sismogrdfico

Monitoramento sismografico a ser realizado por profissionais qualificados, em conformidade com as
especificagdes definidas no item VI.

XV. Avaliagéo dos Resultados de Monitoramento

Os resultados obtidos pelos registros de monitoramento sismograficos deverao ser avaliados tendo
como referéncia os resultados de projecdo sismografica obtidos pelo item X. O resultado dos registros
de sismografia deverdo ser inseridos nos respectivos graficos de projecdo sismografica (Figura 3.8).
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XVI. Atualizagcdo dos ParGmetros de Desempenho

A medida que se avanca com a frente de lavra, o material minerado é removido do macico, ocorrendo
naturalmente a alteracdo do meio de propagacao da onda sismica. Ao longo de um dado periodo, a
sequéncia de alteracdes do meio pode assumir relevancia, modificando de maneira significativa a
propagacdo da vibracdo pelo terreno/magico. O modelo projecional devera, portanto, ser
periodicamente atualizado por meio de ajustes dos parametros de desempenho, de maneira que o
modelo se mantenha representativo do comportamento de propagacdo sismica do cenario de
interesse.

Quando ocorrer alteracdo dos parametros de desempenho, esta informacdo deverad constar do
respectivo relatério de acompanhamento.

XVIl. Quando o Resultado é Coerente

O resultado de monitoramento de sismografia é considerado coerente quando o nivel de vibracdao PPV
obtido estd inserido na margem de erro estimada para os resultados de projecao sismografica.

XVIIl. Controle das Emissées de Vibragdo

Caso o resultado (PPV) do monitoramento de um dado ponto de medi¢do seja considerado coerente,
a atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos podera ser considerada controldvel no
tocante as emissOes de vibracdo para aquela regido de abrangéncia especifica de monitoramento
representada pelo respectivo ponto de medicdo.

Quando a atividade de desmonte de rocha é dita controlavel, recomenda-se que os desmontes de
rocha possam ser executados também em dreas proximas ao local de ocorréncia de cavernas.

Recomenda-se que o avan¢o da frente de lavra em distancia inferior a 250 metros do local de
ocorréncia de cavernas se proceda de maneira gradativa, devendo a faixa de 250 metros ser
subdividida em cinco, conforme definido a seguir:

=  Faixa 200: definida pelos limites de 250m a 200m ——
com relacdo ao local das cavernas;

Faixa 150

Faixa 100

=  Faixa 150: definida pelos limites de 200m a 150m

~ Faixa 50
com relacdo ao local das cavernas;

= Faixa 100: definida pelos limites de 150m a 100m
com relacdo ao local das cavernas;

= Faixa 50: definida pelos limites de 100m a 50m \
com relagdo ao local das cavernas; \

* Faixa 10: definida pelos limites de 50m a 10m i
com relagdo ao local das cavernas. g -

Quando as emissdes de vibracdo provenientes da atividade de desmonte de rocha realizada em
distancia superior a 250 metros do patrimbnio espeleoldgico sdo consideradas controladas,
recomenda-se que seja permitida que a frente de lavra avance na regido da faixa 200, sendo limitada
a abrangéncia da area de lavra especifica na qual a atividade é considerada controlada no tocante as
emissoes de vibracao.
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O respectivo procedimento se repete para as demais faixas de avanco de lavra, quando se faz
necessaria a comprovacao (conforme item XVII) do controle das emissdes de vibracdo na regido atual
de operacao dos desmontes de rocha, para se poder avancar por sobre a faixa seguinte mais préxima
do patrimonio espeleoldgico.

Caberd a mineradora comprovar que detém o controle das emissdes de vibracdo provenientes das
detonacgdes de explosivos, bem como que mantém ao longo do avanco da frente de lavra o devido
controle da operacdo, de forma a poder executar a atividade de desmonte de rocha na proximidade
do patrimonio espeleoldgico a ser preservado.

O relatério do estudo devera informar a periodicidade de envio, ao érgao ambiental, de relatério de
acompanhamento, com vistas a confirmar a manutencao, por parte da mineradora, do respectivo
controle das emissdes de vibragdo. A periodicidade do envio do documento deverd ser condizente com
o processo de avanco de lavra pretendido.

XIX. E possivel Identificar a(s) Causa(s) da Variagdo e Atuar de Forma a Tornar o Desmonte
Controldvel?

No caso do resultado do monitoramento sismografico referente a um ou mais pontos de medicdo se
mostrar fora da margem de desvio prevista pela proje¢do sismografica (item X), o respectivo resultado
é considerado ndo coerente. Nesse caso, a atividade de desmonte de rocha com uso de explosivos
para aquela regido especifica de monitoramento representada pelo dado ponto de medi¢do podera
ser considerada momentaneamente ndo controldvel no tocante as emissdes de vibragao.

A mineradora deverd realizar andlise especifica com vistas a identificar as causas envolvidas que
resultaram na divergéncia do resultado de monitoramento com relacdo ao nivel de vibragao estimado.

XX.  Execugdo de Acbes de Adequacdo

A partir da identificagdo das possiveis causas que resultaram na variagdo do resultado do
monitoramento com relacdo ao nivel de projec¢do sismografica, a mineradora devera proceder com a
execucdo das respectivas a¢Oes de adequacédo junto ao Plano de Fogo (item XI).

No caso do resultado dos monitoramentos sismograficos seguintes indicarem sucesso das ag¢des
executadas, ou seja, indicarem que os registros de monitoramento sdo coerentes (item XVII) com os
resultados previstos pelo modelo de projecao sismografica, a atividade de desmonte de rocha com uso
de explosivos podera ser considerada controldvel no tocante as emissdes de vibragdo para aquela
regiao especifica de monitoramento, representada pelo respectivo ponto de medigdo.

Fim
Caso ndo se consiga identificar as causas que resultaram na diferenca entre os resultados de vibracao,
e/ou as acdes de adequacgdes executadas ndo sejam suficientes para tornar coerentes os resultados

dos desmontes seguintes, a atividade passard a ser considerada ndo controlavel no tocante as
emissoes de vibragao.

Por ndo deter o controle das emissGes de vibragdo para a regidao especifica do cendrio do entorno da
cava representado pelo dado ponto de monitoramento, recomenda-se que a mineradora ndo deva
operar na proximidade da area de ocorréncia de cavernas, devendo respeitar o distanciamento de no
minimo 250 metros do patriménio espeleoldgico.
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3.1.2.2. Relatério do Estudo - Fase de Operac¢ao das Atividades

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informacgdes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagao visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

= Apresentar as principais conclusGes associadas ao controle operacional das emissdes de vibragdo
previstas quando da fase associada a operacao das atividades no entorno do patrimonio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacgdo ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotacao de responsabilidade técnica — ART do responsdvel pelo estudo elaborado.

3.2 Atividades Diversas Emissoras de Vibragao

No tocante a protecdo de cavernas, o processo de controle das emissdes sismicas decorrentes das
atividades associadas ao carregamento ou descarregamento de material (produtos, estéril, rejeito,
ROM, etc), a operagcdo de maquinarios nas unidades de beneficiamento de minério, as atividades
associadas ao nivelamento de pilhas de estéril ou de rejeito por meio de tratores, ao trafego de
veiculos de carga em vias internas de acesso, dentre outras, é apresentado neste documento
considerando-se a fase associada a operacgdo das atividades emissoras.

A Figura 3.11 apresenta o fluxograma do processo de controle proposto aos niveis de vibracdo sentidos
em area de ocorréncia de cavernas decorrentes da operacdo de atividades associadas ao processo
produtivo de empreendimentos minerarios (exceto desmonte de rocha com uso de explosivos).

I. Identificagdo do
Cenario de Interesse

Il. Caracterizagdo das Ill. Caracterizacdo das
Cavernas Fontes Emissoras

IV. Plano de
Monitoramento
Sismografico

V. Caracterizagéo da

> Vibra¢ao Emitida

VII. Verificagao do
Controle Operacional

t VI, Limite

Operacional

Figura 3.11: Fluxograma de controle das emissOes sismicas em cavernas préximas de operagdo de atividades minerarias.

CECAV/ICMBIO
Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimdnio Espeleoldgico: OrientacGes Basicas a Realizagdo de Estudos Ambientais 35/51



Na sequéncia, sdo apresentadas as recomendacgdes para a realizacdo de cada etapa do processo de
controle das emissdes sismicas associado a operacdo das atividades de empreendimentos minerarios.

3.2.1. Roteiro Geral

l. Identificagéo do Cendrio de Interesse

O cenario de interesse é constituido pela area de abrangéncia dos locais de ocorréncia das atividades
emissoras de vibracdo objeto de avaliacdo e pelas cavernas existentes no entorno. Neste contexto, o
estudo devera apresentar as seguintes informacdes:

(a) Identificagdo das unidades do patriménio espeleolédgico envolvidas no estudo, considerando:
=  Informagdes necessarias:
- ldentificagdo nominal das cavernas;
- Coordenadas geograficas e a projecao horizontal das cavernas;
= InformagOes desejaveis:

- Projecdo vertical das cavernas;

(b) Mapeamento do cendrio de interesse contendo:
=  localizacdo das cavernas envolvidas no estudo;
= |dentificacdo das dreas nas quais sdo executadas as atividades emissoras de vibragao;

= |dentificacdo das vias de acesso existentes no entorno das cavernas pelas quais trafegam
veiculos de carga;

As respectivas delimitacdes deverdo ser apresentadas de maneira sobreposta a imagem de satélite.

I1. Caracterizagdo Estrutural das Cavernas de Interesse

Il.a. Diagndstico das fragilidades estruturais de cada caverna

Descontinuidade consiste em qualquer feicao geoldgica que interrompe a continuidade fisica de um
meio rochoso, como, falhamentos, juntas, fendas, fraturas, fissuras, contatos litoldgicos,
acamamentos, dentre outras. Na presenca de descontinuidades, a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento do macico é significativamente reduzida.

Quando presentes nas estruturas de uma caverna, certas descontinuidades remetem a uma potencial
zona de fragilidade, a qual, por sua vez, pode desenvolver planos de menor resisténcia a vibragdo
sismografica. Nesse contexto, o estudo de sismografia devera apresentar diagndstico de carater
geoldgico-geotécnico das fragilidades estruturais especificas para cada uma das cavernas identificadas
no item |, contendo:

(a) Elaboracgdo da planta baixa da caverna com a identificacdo dos seguintes itens (quando houver):
- Zonas de fragilidade estrutural da caverna;

— Locais de relevancia espeleoldgica caracterizados por fragilidade estrutural aparente — como
a presenca de espeleotemas frageis, a existéncia de amplos salGes, a ocorréncia de dolinas,
zonas estruturais de concentragdo de tensao, dentre outros;
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(b) Caracterizacdo sucinta e objetiva dos elementos indicados no item (a), além de inser¢cdo de
fotografias que auxiliem na sua devida compreensao;

(c) Avaliacdo e identificacdo de eventuais estruturas da caverna que ja tenham sofrido agcdo antrdpica;
(d) Avaliacdo e identificacdo de eventual colapso parcial de algum setor da caverna.

No caso de uma dada caverna nao apresentar os elementos indicados entre os itens a-d, estudos
deverdo ser realizados para levantar estas informacgdes.

O diagnéstico das fragilidades estruturais das cavernas deverd ser acompanhado de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Ressalta-se que o diagnéstico das fragilidades estruturais de cada caverna consiste em um documento
recomendado com vistas a definicdo do real critério de seguranca da caverna. Na auséncia deste
documento, ou de documento ndo satisfatdrio, recomenda-se a utilizagdo de critério de seguranca
definido no item a seguir.

Il.b. Definicdo do critério de seguranca de cada caverna

O critério de seguranca estrutural de uma caverna consiste no parametro que devera reproduzir, por
meio de métricas, as fragilidades estruturais de cada caverna identificada no item .

O critério de seguranca a ser apresentado deverd informar o limite maximo de vibracdo (PPV) que os
elementos indicados no item ll.a sdo capazes de suportar, sem que haja impactos negativos
irreversiveis e sem que a integridade fisica da caverna seja alterada.

O critério de segurancga deverd ser um valor Unico para toda a faixa de frequéncia.

A definicdo do critério de seguranca de cada caverna deverd ser acompanhada de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Na auséncia da definicdo de critério de seguranca especifico, recomenda-se que seja adotado o limite
de vibracdo definido no Capitulo 5.

1. Caracterizac¢do das Fontes Emissoras de Vibragdo

Devera ser apresentado o inventario de fontes emissoras de vibragao identificadas como capazes de
afetar a estrutura das cavidades de interesse, para as quais deverdo ser associadas as caracteristicas
principais das respectivas atividades emissoras.

IV.  Defini¢do do Plano de Monitoramento Sismogrdfico

O monitoramento sismografico devera ser empregado como elemento de verificagdo e controle da
vibracdo sentida na area de ocorréncia de cavernas. O plano de monitoramento sismografico devera
ser elaborado de maneira a abranger todo o cendrio identificado no item Il, contendo as seguintes
identifica¢Oes:

= Alocalizagdo das atividades (fontes) emissoras de vibragdo;

= Alocalizagdo das cavernas de interesse;

= As coordenadas dos pontos de monitoramento: em cada caso o ponto de monitoramento devera
estar situado em local externo a caverna, em uma trajetéria de linha reta entre ela e a atividade
emissora de vibragdo, estando o ponto de medi¢cdo o mais proximo possivel da caverna;
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= O limite admissivel de vibracdo (referente ao critério de seguranca) para efeito de controle
sismografico em cada ponto de monitoramento.

O plano de monitoramento sismografico a ser elaborado deverd prever a duracdo do periodo de
medi¢do de maneira especifica a cada atividade emissora, que devera ser compativel com a tipologia
das caracteristicas da vibracdo emitida. O resultado do monitoramento devera ser representativo da
operacdo normal da atividade no processo de producao do empreendimento.

V. Caracterizagdo da Vibragdo Emitida

O nivel de vibragdo associado as atividades emissoras de vibracdo deverd ser quantificado a partir da
execucdo do monitoramento sismografico definido no item anterior.

Registros do nivel de vibragdo (PPV) provenientes das atividades emissoras de vibracdo deverdo ser
obtidos nos respectivos pontos de monitoramento.

VI.  Limite Operacional

Os registros de monitoramento da operacdo das atividades emissoras de vibracdo deverdo ser
avaliados considerando-se os limites de seguranca estrutural definidos as cavernas de interesse.

No caso do monitoramento sismografico apresentar niveis superiores ao admissivel pelo critério de
seguranca, acoes de mitigacdo deverdo ser executadas para reduzir a vibracdo gerada pela atividade
emissora, de maneira que os limites definidos de seguranca estrutural sejam respeitados.

Do relatdrio do Estudo deverdo constar todas as acées executadas e os resultados obtidos.

VIl.  Verificagdo do Controle Operacional

Devera constar do relatdrio de Estudo a periodicidade proposta para verificacdo do controle da
vibracdo sentida nas areas de ocorréncia de cavernas, a ser realizado por meio de monitoramento
sismografico. A periodicidade da verificacdo do controle das emissdes sismicas devera ser condizente
com a operagao do empreendimento.

3.2.2. Relatdrio do Estudo — Fase de Operagdio das Atividades

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informagdes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagdo visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

= Apresentar as principais conclusGes associadas ao controle operacional das emissdes de vibragao
previstas quando da fase associada a operacdo das atividades no entorno do patrimbnio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacdo ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotagdo de responsabilidade técnica — ART do responsavel pelo estudo elaborado.
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4. Empreendimentos Lineares

Cenarios de sismografia envolvendo a operacdo de empreendimentos lineares situados na
proximidade de local de ocorréncia de cavernas sao geralmente caracterizados por significativa
complexidade, exigindo que a analise da eventual interferéncia seja desenvolvida considerando-se
efeitos combinados de diversos fatores, dentre os quais a tipologia de vibracdo gerada pela fonte
emissora, as caracteristicas geomecanicas do meio de propagacdo das ondas sismicas e a fragilidade
estrutural das cavernas envolvidas. Nesse contexto, a seguir sdo apresentadas as diretrizes e
orientagdes técnicas minimas propostas a elaborac¢do de estudos ambientais associados ao controle
das emissdes sismicas provenientes da operacdo de acessos ferrovidrios e de acessos rodoviarios
inseridos no entorno do patrimonio espeleolégico.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do processo de controle proposto aos niveis de vibragdo sentidos
em area de ocorréncia de cavernas decorrentes do trafego ferroviario/rodoviario considerando-se a
diferenca do grau de precisdo das informacdes entre a fase de projeto conceitual e a fase associada a
operacgdo das atividades emissoras.

I. Identifica¢&o do
Cenario de
Interesse

Il. Caracterizagéo . gara('::rer\tzagao

das Cavernas as romes <= - — 1
Emissoras |

| — Fase de Projeto Conceitual
y 1

IV. Caracterizagdo VII. Verificagdo e — Fase de Operacéo das Atividades
da Vibragao la — — Validagéo do
Emitida Controle Operacional
[ Y
|
I
V. Definicao do

[ o G r— |

Limite Operacional | — — — — — — — — — —

y
V1. Defini¢do dos
Elementosde } — — — — — — — — — — -
Controle

Figura 4.1: Fluxograma de controle das emissdes sismicas em cavernas proximas de empreendimentos lineares.

Conforme disposto no fluxograma da Figura 4.1, o processo de controle das emissdes sismicas devera
ser elaborado na fase de projeto do empreendimento, periodo no qual a precisdo das informacdes
geralmente ndo é completa. Quando da fase associada a operacdo das atividades emissoras de
vibragao, devera ser realizada a validagdo do processo de controle, que podera contar com eventuais
ajustes do processo identificados por verificagdo de resultados de campo.

Na sequéncia, é apresentado o detalhamento de cada uma das sete etapas que compdem o processo
de controle das emissGes sismicas proposto no caso da inser¢dao de empreendimentos lineares no
entorno de dreas de ocorréncia de cavernas.

CECAV/ICMBIO
Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimdnio Espeleoldgico: OrientacGes Basicas a Realizagdo de Estudos Ambientais 39/51



4.1. Fase de Projeto Conceitual

As sugestOes para a realizacdo de cada etapa do processo de controle das emissdes sismicas associada
a fase de projeto conceitual de empreendimentos lineares sao apresentadas no roteiro geral a seguir.

4.1.1. Roteiro Geral

. Identificagdo do Cenario de Interesse

O cenario de interesse é constituido pela parte do tracado do empreendimento linear a ser inserido
no entorno de drea de ocorréncia de cavernas, além do préprio patrimonio espeleoldgico envolvido.
Neste contexto o estudo devera apresentar os itens identificados a seguir:
(a) Identificacdo das unidades do patriménio espeleoldgico envolvidas no estudo, considerando:
= InformagOes necessarias:
- ldentificagdo nominal das cavernas;
- Coordenadas geograficas e a projecao horizontal das cavernas;
= Informacgdes desejdveis:
- Projecdo vertical das cavernas;
(b) Mapeamento do cendrio de interesse contendo:
=  localizacdo das cavernas envolvidas no estudo;

=  Trecho do tragcado do empreendimento linear situado no entorno das cavernas.

As respectivas delimitagcdes deverdo ser apresentadas de maneira sobreposta a imagem de satélite,
conforme exemplificado na Figura 4.2.
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4. Cavernas

=== Tracado do Empreendimento
Linear

Figura 4.2: Identificagdo do cenario de interesse — vibragdo proveniente da operagdo de empreendimentos lineares.

Il. Caracterizagdo Estrutural das Cavernas de Interesse

Il.a. Diagndstico das fragilidades estruturais de cada caverna

Descontinuidade consiste em qualquer feicao geoldgica que interrompe a continuidade fisica de um
meio rochoso, como, falhamentos, juntas, fendas, fraturas, fissuras, contatos litoldgicos,
acamamentos, dentre outras. Na presenca de descontinuidades, a resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento do macigo é significativamente reduzida.

Quando presentes nas estruturas de uma caverna, certas descontinuidades remetem a uma potencial
zona de fragilidade, a qual, por sua vez, pode desenvolver planos de menor resisténcia a vibracdo
sismografica. Nesse contexto, o estudo de sismografia devera apresentar diagndstico de carater
geoldgico-geotécnico das fragilidades estruturais especificas para cada uma das cavernas identificadas
no item |, contendo:

(a) Elaboragdo da planta baixa da caverna com a identificacdo dos seguintes itens (quando houver):
- Zonas de fragilidade estrutural da caverna;

- Locais de relevancia espeleoldgica caracterizados por fragilidade estrutural aparente — como
a presenca de espeleotemas frageis, a existéncia de amplos salGes, a ocorréncia de dolinas,
zonas estruturais de concentragdo de tensao, dentre outros;

(b) Caracterizagdo sucinta e objetiva dos elementos indicados no item (a), além de insercdo de
fotografias que auxiliem na sua devida compreensdo;

(c) Avaliagdo e identificagdo de eventuais estruturas da caverna que ja tenham sofrido a¢do antrépica;

(d) Avaliacdo e identificacdo de eventual colapso parcial de algum setor da caverna.
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No caso de uma dada caverna ndo apresentar os elementos indicados entre os itens a-d, estudos
deverdo ser realizados para levantar estas informacgdes.

O diagnéstico das fragilidades estruturais das cavernas deverd ser acompanhado de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Ressalta-se que o diagnéstico das fragilidades estruturais de cada caverna consiste em um documento
recomendado com vistas a definicdo do real critério de seguranca da caverna. Na auséncia deste
documento, ou de documento ndo satisfatério, recomenda-se a utilizagdo de critério de seguranca
definido no item a seguir.

Il.b.  Defini¢Go do critério de seguranca de cada caverna

O critério de seguranca estrutural de uma caverna consiste no parametro que devera reproduzir, por
meio de métricas, as fragilidades estruturais de cada caverna identificada no item |.

O critério de seguranca a ser apresentado deverd informar o limite maximo de vibragao (PPV) que os
elementos indicados no item Il.a sdo capazes de suportar, sem que haja impactos negativos
irreversiveis e sem que a integridade fisica da caverna seja alterada.

O critério de seguranca deverd ser um valor Unico para toda a faixa de frequéncia.

A definicdo do critério de seguranca de cada caverna deverd ser acompanhada de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART do profissional responsavel pelo estudo.

Na auséncia da definicdo de critério de seguranca especifico, recomenda-se que seja adotado o limite
de vibragao definido no Capitulo 5.

lll. Caracterizagdo das Fontes Emissoras de Vibragao

Deverd ser identificado o fluxo ferrovidrio/rodovidrio previsto ao empreendimento linear,
considerando-se a frequéncia (didria) de operagao.

IV. Caracterizagdo da Vibragdo Emitida

A vibracdo sismica induzida no terreno decorrente do trafego ferroviario/rodoviario é gerada pelo
movimento de carga, em fungao da velocidade e da quantidade de carga transportada. No ambito da
fase de projeto conceitual, a vibracdo emitida devera ser quantificada a partir de monitoramento
sismografico a ser executado em empreendimento linear similar ja existente, identificado neste
documento como cendrio de referéncia, que contenha iguais atividades em operacao.

As caracteristicas das atividades realizadas no cendrio de referéncia deverdao ser similares as

caracteristicas das atividades emissoras previstas ao cenario de interesse objeto de licenciamento,

quais sejam:

= No caso de acesso ferrovidrio, o cendrio a ser adotado como referéncia devera ter trafego de
composicdo ferrovidria e volume de carga similar ao da ferrovia objeto de licenciamento;

®* No caso de acesso rodoviario, o cenario a ser adotado como referéncia devera ter trafego de
veiculos (de carga) e limite de velocidade de rodagem similar ao do cenério de referéncia.

Além disso, a composicdo do terreno do respectivo cendrio de referéncia deverd ser similar a
composicdo do terreno do cenario de interesse.
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Registros de monitoramento sismografico deverao ser realizados com vistas a obter o nivel de vibragado
(PPV) proveniente do trafego (ferroviario ou rodovidrio) representativo do fluxo caracteristico do
empreendimento linear adotado como referéncia, considerando-se as especificacdes indicadas no
Anexo IV.

Quando a distancia dos pontos de monitoramento a fonte emissora do cendrio de referéncia for
diferente das distancias referentes ao cendrio de interesse, os resultados de monitoramento realizados
no cendrio de referéncia deverao ser utilizados na obtencdo dos niveis de vibracdo nas distancias
envolvidas no cendrio de interesse.

AcOGes de mitigacdo deverdao ser previstas em cada caso (empreendimento ferrovidrio ou
empreendimento rodovidrio) conforme a necessidade de reducdo da vibragdo gerada quando da fase
de operac¢do do empreendimento. Sao elas, por exemplo, medidas objetivas de reducao de velocidade
de passagem do comboio ferroviario, ou do limite de velocidade de passagem do veiculo de carga,
dentre outras.

V. Limite Operacional

Dos registros de monitoramento de operacdo do empreendimento linear do cendrio de referéncia,
associados ao limite de seguranca estrutural definido as cavernas de interesse, deverd ser
determinada, por meio de projecdo sismografica, a distdncia minima aceitavel do tracado (seja da linha
férrea, seja da pista de rodagem) no cendrio de interesse, com relacdo ao local de ocorréncia das
cavernas.

Com vistas a considerar eventuais variabilidades de operacao das atividades emissoras de vibracdo do
cendrio referéncia para o cenario de interesse, recomenda-se a adoc¢do de fator de seguranca igual a 2
(por exemplo, no caso da distdncia minima identificada igual a 15 metros, para efeito de limite
operacional deverd ser adotada a distancia minima igual a 30 metros).

Deverdo constar do relatdrio do estudo os laudos de monitoramento, bem como o modelo empregado
para projecao sismografica.

Ressalta-se que, no caso de empreendimentos ferroviarios, recomenda-se que no entorno de area de
ocorréncia de cavernas nao seja admitida a presenca de patios de testes de frenagem de locomotivas
e de outras atividades potencialmente criticas no tocante a emissao de vibragao.

VI. Definigdo dos Elementos de Controle

O monitoramento sismografico devera ser empregado como elemento de controle da vibragdo sentida
na area de ocorréncia de cavernas. Na fase de projeto conceitual, deverdo ser apresentadas as
especificagdes quanto ao plano de monitoramento previsto para ser realizado na fase de operacdo do
empreendimento linear.

O Plano de Monitoramento Sismografico devera ser elaborado de forma a abranger todo o cenario
identificado no item Il, contendo as seguintes identificagcGes:

=  As coordenadas dos pontos de monitoramento;

= A periodicidade de realizagdo dos monitoramentos;

= O limite admissivel de vibracdo (referente ao critério de seguranga) para efeito de controle
sismografico em cada ponto de monitoramento.
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As informacgGes necessarias que deverdo constar do resultado do monitoramento sismografico sdo
dispostas no Anexo IV.

4.1.2. Relatdrio do Estudo — Ambito de Projeto Conceitual

O relatério devera ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informacgBes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagdo visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatério deverd reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

= Apresentar as principais conclusdes associadas ao controle operacional das emissdes de vibracao
previstas quando da fase associada a operacdo das atividades no entorno do patriménio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacado ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotagdo de responsabilidade técnica — ART do responsavel pelo estudo elaborado.

4.2, Fase Associada a Operagao das Atividades Emissoras de Vibracao

As sugestOes para a realizacdo da etapa do processo de controle das emissdes sismicas associada a
fase de operacdao de empreendimentos lineares sdo apresentadas no roteiro geral a seguir.

4.2.1. Roteiro Geral

VII. Verificagdo e Validacdo do Controle Operacional

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 4.1, o processo de controle apresentado na fase de
projeto conceitual devera ser objeto de verificagdo quando do inicio das operagdes do
empreendimento linear e, caso necessario, deverao ser realizadas as respectivas adequacdes. O nivel
de vibracdo definido na fase de projeto conceitual (item VI) devera ser validado por meio da execucdo
de monitoramento sismografico no cendrio de interesse.

Para efeito de verificagdo dos niveis de vibracdo, recomenda-se que o fluxo ferroviario/rodoviario
comece a operar em velocidade reduzida, inferior ao limite de velocidade pretendido. No caso do
monitoramento sismografico apresentar resultados divergentes do previsto na fase de projeto
conceitual, as a¢Ges de mitigacdo previstas (item IV) para reduzir a vibragdo gerada pela atividade
emissora deverdo ser executadas, de maneira que os limites definidos de seguranca estrutural sejam
respeitados.

Do relatdrio do Estudo deverdo constar todas as a¢des executadas e os resultados obtidos.
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4.2.2. Relatorio do Estudo — Fase de Operagdo das Atividades

O relatério deverd ser apresentado de maneira objetiva e adequada a sua compreensdo. As
informacgBes devem ser transpostas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros,
graficos e demais técnicas de comunicagao visual, de modo que os resultados do estudo possam ser
entendidos em sua completude.

O relatdrio devera reportar a todos os itens dispostos no roteiro geral, além de:

= Apresentar as principais conclusGes associadas ao controle operacional das emissdes de vibragao

previstas quando da fase associada a operacdo das atividades no entorno do patrimbnio
espeleoldgico;

= Listar a referéncia bibliografica utilizada para a obtencdo de dados secundarios e/ou para validar
alguma informacao ou procedimento técnico adicional ao disposto no roteiro geral;

= Apresentar a anotacao de responsabilidade técnica — ART do responsdvel pelo estudo elaborado.
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5. Critério de Segurancga Preliminar

O critério de seguranga de uma caverna deve indicar a maxima vibra¢do que a mesma pode suportar
sem que haja impactos negativos irreversiveis e sem que a integridade fisica da caverna seja alterada.

Os esforcos dinamicos suportados pelas estruturas de uma caverna dependem das caracteristicas de
vibracdo emitida pelos agentes externos, em funcdo da amplitude e da frequéncia de vibragdo, do
tempo de exposicdo e da periodicidade com que as atividades sdo realizadas. O critério de seguranca
deve ser capaz de reproduzir esta sensibilidade diferenciada da caverna face aos aspectos
diferenciados da vibragdo proveniente das diferentes atividades existentes no entorno.

A vibragdo emitida por uma dada atividade varia com relagdo ao periodo de operagao (longa, média

ou curta duracdo), bem como com rela¢do a sua magnitude, podendo ser subdividida em trés grupos

principais:

= Vibracdo intermitente: caracterizada pela sucessao de eventos vibratdrios, de curta duracdo — caso
da detonacdo de explosivos por meio de microrretardos, da atividade de cravagdo de estacas por
impacto e da atividade de compactacado dindamica por batimento;

= Vibragdo transiente: quando os niveis de vibragdo resultam de um impacto subito, seguido de um
tempo de repouso relativamente prolongado — por exemplo, as vibracdes decorrentes de
atividades como trafego de veiculos de carga em vias de acesso rodovidrio, da passagem de um
comboio ferroviario, bem como as decorrentes do carregamento ou descarregamento de material;

= Vibragdo continua: quando um nivel de vibracdo aproximadamente constante é mantido por um
periodo de tempo significativo (sdo os casos, por exemplo, das vibracdes originadas pelo
funcionamento de maquinarios pesados em geral tais como os existentes nos processos de
britagem).

Excitacdo estrutural, decorrente de vibragdes continuas, tende a ser mais prejudicial as estruturas que
as vibragdes de cardter transiente, uma vez que o periodo de tempo de exposi¢ao a que as estruturas
ficam sujeitas a excitacdo vibracional é mais prolongado. Assim os limites de seguranca sdo mais
restritivos para vibragGes continuas que para o caso de vibracdo transiente; e ambos sdo inferiores aos
limites para vibragdes intermitentes.

Considerando o principio da precaugdo e tendo como referéncia as normas ABNT NBR 9653 e DIN
4150-3, a seguir sdo apresentados os limites recomendados para o critério de seguranca estrutural de
cavernas de relevancia maxima, considerando-se de maneira distinta a tipologia da atividade emissora
e a consequente especificidade da vibracdo emitida:

= Para atividades emissoras de vibragdo de carater intermitente, recomenda-se o nivel de vibragdo
(PPV) igual a 5,0 (cinco) mm/s como critério de seguranca preliminar;

= Para atividades emissoras de vibracdo de carater transiente, recomenda-se o nivel de vibracado
(PPV) igual a 3,0 (trés) mm/s como critério de segurancga preliminar;

= Paraatividades emissoras de vibracdo de carater continuo, recomenda-se o nivel de vibragdo (PPV)
igual a 2,5 (dois virgula cinco) mm/s como critério de seguranca preliminar.

Ressalta-se que o critério de seguranca preliminar é recomendado somente quando da auséncia de
diagndstico geoldgico-geotécnico especifico de determinagdo do real critério de seguranca, a ser
definido considerando-se as reais fragilidades estruturais envolvidas nas cavernas de interesse.
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De maneira complementar, propde-se que o limite de seguranca estrutural definido a cavidades seja
periddica e sistematicamente reavaliado por meio de analise comparativa de registros fotograficos de
detalhes da caverna, juntamente com a realizacdo de monitoramento da integridade fisica, de maneira
a assegurar que o limite de seguranca proposto esteja condizente com as fragilidades da estrutura
cavernicola.
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Anexo

Recomendagdes Quanto a Execucdo de Monitoramento Sismografico de Atividades

Emissoras

de Vibragao na Construgao Civil

I Quantidade de pontos de medicdo: a quantidade de pontos de medicdo a ser empregada devera

sers

1. Loca

uficiente para representar de maneira adequada o cenario de sismografia em questao.

lizacdo dos pontos de medicao:

A localizagdo dos pontos de medicdo devera ser definida de forma a ndo haver ocorréncia de

descontinuidades ao longo do terreno existente, seguindo até o local de operacdo da atividade

emis

a.

sora de vibracdo. Os itens indicados na sequéncia deverao igualmente ser considerados:

Quando do cenario de referéncia, no tocante ao distanciamento da fonte emissora, os

pontos de medicdo deverdo estar situados em distancia igual, ou inferior, ao
distanciamento do local de ocorréncia de caverna com relagdo a fonte emissora do cenario
de interesse;

Quando do cendrio de interesse, os pontos de medicdo deverdo estar situados em uma

trajetdria de linha reta entre o local de ocorréncia da fonte emissora e o local da caverna
mais préxima, estando o ponto de medi¢cdo o mais proximo possivel da caverna.

M. Duracgao:

a.

V. Qu

Atividade de cravacdo de estacas: o periodo de cada medi¢do deverd abranger um ciclo
completo de operagdo para a cravagdo de 1 (uma) estaca;

Atividade de compactacdo dindmica: o periodo de medicdo deverd abranger um ciclo

completo de operagao, tendo inicio na subida do soquete, e sendo finalizado instantes
apods o impacto da queda do soquete no solo;

Trafego de veiculos de carga em vias internas de acesso: o periodo de medigdo devera

contemplar, no minimo, 3 (trés) passagens de veiculos de carga na pista de rodagem.

antidade de medices: o minimo de 3 (trés) medi¢Ges, cada qual contendo a duragdo

especificada no item anterior.

V. Resultados a serem reportados a cada medicdo:

a.

Nivel de vibracdo (PPV3) e curvas de vibracdo em funcdo do tempo e da frequéncia, de
maneira a evidenciar a abrangéncia de todo o periodo de medicao definido no item ll;

Fotografia da montagem dos equipamentos de medicdo;

Mapeamento ou desenho esquematico do local dos pontos de medicdo, do local de
ocorréncia da fonte emissora e das cavernas envolvidas no caso do cenario de interesse;

3 PPV: Peak Particle Velocity.

CECAV/ICMBIO

Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimdnio Espeleoldgico: OrientacGes Basicas a Realizagdo de Estudos Ambientais

49 /51



d. Identificacdo das coordenadas geograficas dos pontos de medic¢do, do local de ocorréncia
da fonte emissora mais préximo dos pontos de medicdo e das cavernas envolvidas no caso
do cenario de interesse;

e. Indicacdo da distancia minima de cada ponto de medi¢cdo com relacdo ao local de
ocorréncia da fonte emissora;

VI. Certificado de calibracdo: apresentacdo de coépia do certificado de calibragio dos

equipamentos de medicdo, os quais deverao estar dentro do prazo de vigéncia;

VII. Padrdo de Referéncia: as medicGes deverdo ser executadas em conformidade com o disposto
pela Norma ABNT NBR 9653:2005 — Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de
explosivos nas mineragdes em areas urbanas.
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Anexo Il

Informacdes a Serem Reportadas por Relatérios de
Desmontes de Rocha com Uso de Explosivos

T o

o o

®

T o

> @ - 0o 9o O

Bancada:

Coordenadas geograficas de identificacdo da bancada;
Tipo de rocha;

Altura da bancada (m);

Largura da bancada (m);

Volume total de rocha desmontado “in situ” (m?3);

Volume de rocha desmontado por furo “in situ” (m3);

Furos:

Numero de furos;

Numero de linhas;
Comprimento do Furo (m);
Subfuracdo (m);

Angulo de inclinacdo (graus);
Diametro do furo (mm);
Afastamento (m);
Espacamento (m);
Comprimento do tampao (m);

Material utilizado no tampao;

Explosivos:

Monitoramento Sismografico de

Tipo de explosivo (encartuchado / granulado / emulsdo bombeada):

Quantidade de explosivos (kg):
b1. Carga por mina;

b2. Carga total;

Booster (p¢/g);

Razdo de carregamento (kg/m3);

Carga maxima por espera (kg);

LigacBes utilizadas:

Nas minas (tipo/quantidade);

Croqui (desenho esquemitico) da ligagdo contendo o sequenciamento de fogo e identificagdo

dos tempos de retardo;

Forma de iniciagao.
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Anexo i

Tabela T- Student

Grau de Intervalo de
Liberdade Confianca de 95%
1 12,706
2 4,303
3 3,182
4 2,776
5 2,571
6 2,447
7 2,365
8 2,306
9 2,262
10 2,228
11 2,201
12 2,179
13 2,160
14 2,145
15 2,131
16 2,120
17 2,110
18 2,101
19 2,093
20 2,086
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Anexo IV

Recomendagdes Quanto a Execucao de Monitoramento Sismografico Relacionado a

Operac¢ao de Empreendimentos Lineares

Quantidade de pontos de medicdo: a quantidade de pontos de medicdao a ser empregada

devera ser suficiente para representar de maneira adequada o cendrio de sismografia em
questao.

Localizacdo dos pontos de medicdo:

A localizacdo dos pontos de medicdo devera ser definida de forma a ndo haver ocorréncia de
descontinuidades ao longo do terreno existente, seguindo até o local do tracado do
empreendimento linear. Os itens indicados na sequéncia deverdo igualmente ser
considerados:

a. Cendrio de referéncia: no tocante ao distanciamento do tragado (via férrea ou pista de

rodagem), os pontos de medicdo deverdo estar situados em distancia igual, ou inferior,
ao distanciamento do local de ocorréncia de caverna com relagdo ao tragado do cendrio
de interesse;

b. Cenario de interesse: os pontos de medicdo devem estar situados em uma trajetdria de

linha reta entre o tracado do empreendimento linear e o local da caverna mais préoxima,
estando o ponto de medicdo o mais préximo possivel da caverna.

Duragao:

a. Empreendimento Ferrovidrio: o periodo de abrangéncia de cada medicdao deverd

contemplar a passagem de um comboio ferroviario completo;

b. Empreendimento Rodovidrio: o periodo de abrangéncia de cada medigao deverd ser igual

ou superior a 15 (quinze) minutos, devendo a medicdo ser realizada em dia de semana e
horario de maior fluxo de veiculos de carga na via de acesso.

Quantidade de medicdes: o minimo de 3 (trés) medi¢des, cada qual contendo a duragdo

especificada no item anterior.

Resultados a serem reportados a cada medig3o:

a. Nivel de vibragdo (PPV) e curvas de vibragdo em fungdo do tempo e da frequéncia, de
maneira a evidenciar a abrangéncia de todo o periodo de medigdo definido no item Ill;

b. Fotografia da montagem dos equipamentos de medicdo;

c. Mapeamento ou desenho esquematico do local dos pontos de medi¢do, do tragcado do
empreendimento linear, e das cavernas envolvidas- no caso do cenario de interesse;

d. Identificagdo das coordenadas geograficas dos pontos de medicdo, do local do tracado
mais perto dos pontos de medi¢do, e das cavernas envolvidas- no caso do cendrio de
interesse;

CECAV/ICMBIO

Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimdnio Espeleoldgico: OrientacGes Basicas a Realizagdo de Estudos Ambientais

53/51



e. Indicagdo da distancia minima de cada ponto de medicdo com relacdo ao tracado do
empreendimento linear.

VL. Certificado de calibracdo: Apresentar cépia do certificado de calibracdo dos equipamentos de
medicdo, os quais deverdo estar dentro do prazo de vigéncia.

VII. Padrdo de Referéncia: As medicGes devem ser executadas em conformidade com o disposto
pela Norma ABNT NBR 9653:2005 — Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de
explosivos nas mineragGes em areas urbanas.
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VALEC Engenharia, Construcoes

e Ferrovias S.A.

LEGISLACAO SOBRE CAVERNAS DO BRASIL

CONSTITUICAO FEDERAL Art. 20, S&o bens da Unido

CONSTITUICAO FEDERAL Art. 216, Constituem patriménio cultural brasileiro

CONSTITUICAO FEDERAL Art. 225, Ambiente, ecossistema e patriménio genético a serem
preservados para gerac6es futuras

CONSTITUICAO DO ESTADO DE SAO PAULO Art. 197, S&o areas de prote¢io permanente.
CONSTITUICAO DO ESTADO DE MINAS GERAIS Art. 208, Constituem patrimdnio cultural
mineiro.

CONSTITUICAO DO ESTADO DA BAHIA Art. 215, S&o areas de protegdo permanente.LEI N°
3.924, de 26.07.1961, Dispde sobre os monumentos arqueoldgicos e pré-histéricos.

LEI N° 9.605, de 12.12.1998, Dispde sobre sansfes penais a danos ao meio ambiente.

LEI N°9.985, de 18.07.2000, Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo - SNUC.
LEI ESTADUAL N°10.879, de 07.07.1989, Cria o Parque Estadual de Terra Ronca (GO).

LEI ESTADUAL N° 11.726, de 30.12.1994, classifica o patrimdnio espeleolégico como patriménio
cultural mineiro (MG).

LEI ESTADUAL N° 7.369, de 20.12.2000, Cria o Parque Estadual Gruta da Lagoa Azul e da outras
providéncias (MT).

LEI ESTADUAL N° 10.431, de 20.12.2006, classifica cavernas como de bens e espagos de
preservacdo permanente (BA).

LEI ESTADUAL N° 12.810, de 21.02.2008, Institui o Mosaico de Unidades de Conservacao do
Jacupiranga - incluindo o Parque Estadual Caverna do Diabo (SP).

LElI ESTADUAL N° 18.043, de 23.01.2009, Modifica 0 Decreto n° 20.597, de 4 de junho de 1980,
que define area de protecéo especial, situada nos Municipios de Lagoa Santa, Pedro Leopoldo e
Matozinhos (MG).

LEI ESTADUAL N° 18.348, de 25.08.2009, Define como Unidade de Protecdo Integral, na
categoria Monumento Natural Estadual, a area denominada Gruta Rei do Mato, no Municipio de
Sete Lagoas (MG).

LEI MUNICIPAL N° 1.019, de 03.10.2006, Cria o Parque Natural Municipal Dona Ziza em Pains
MG.

DECRETO N° 83.548, de 05.06.1979, Cria o Parque Nacional da Serra da Capivara (PI).
DECRETO N°98.182, de 26.09.1989, Dispbe sobre a criagdo da APA Cavernas do Peruacu (MG).
DECRETO N° 99.881, de 25.01.1990, Dispde sobre a criacdo da APA Carste de Lagoa Santa
(MG).

DECRETO N° 99.556, de 01.10.1990, Dispbe sobre a protecdo das cavidades naturais
subterr@neas existentes no Territério Nacional, e da outras providéncias.

DECRETO N° 1.876, de 25.04.1996, Altera o memorial descritivo da APA Carste de Lagoa Santa
(MG).

DECRETO S/N°, de 21.09.1999, Cria o Parque Nacional Cavernas do Peruacu (MG).

DECRETO S/N°, de 21.09.2000, Cria o Parque Nacional da Serra da Bodoquena (MS).
DECRETO N° 9.335, de 27.09.2001, Institui a APA do Rio Vermelho (GO).

DECRETO N° 6.640, de 07.11.2008, Da nova redacgéo ao Decreto 99.556/1990.

DECRETO ESTADUA N° 32.487, de 04.11.1985, Dispfe sobre a criacdo da APA Gruta dos
Brejoes/Vereda do Roméo Gramacho (BA).

DECRETO ESTADUAL N° 40.135, de 08.06.1995, Cria o Parque Estadual de Intervales (SP).
DECRETO ESTADUAL N°10.394, de 11.06.2001, Institui o Monumento Natural da Gruta do Lago
Azul (MS).

DECRETO ESTADUAL N° 5.558, de 18.02.2002, Declara de utilidade publica, para fins de
desapropriacéo as areas do Parque Estadual de Terra Ronca (GO).

DECRETO ESTADUAL N° 6.538, de 03.05.2006, Cria o0 Monumento Natural Gruta da Lancinha
(PR).

DECRETO MUNICIPAL N° 25, de 19.07.2007, Institui o Monumento Natural da Caverna do Jabuti
(Curvelandia-MT).

DECRETO ESTADUAL N° 11.235, de 10.10.2008, Classifica cavernas como bens e areas de
preservacdo permanente (BA).



DECRETO ESTADUAL N° 44.935, de 03.11.2008, Amplia o Parque Estadual do Sumidouro
localizado nos Municipios de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo (MG).

DECRETO ESTADUAL N° 12.897, de 22.12.2009, DispBe sobre a criacdo do Geopark
Bodoquena-Pantanal (MS).

DECRETO ESTADUAL N° 46.960, de 29.02.2016, Cria 0 Monumento Natural Estadual Lapa Nova
de Vazante, no Municipio de Vazante (MG).

DECRETO MUNICIPAL N° 40, de 18.11.2009, Cria 0 Monumento Natural Jardim do Eden e da
outras providéncias (Pains-PR).

DECRETO ESTADUAL N° 47.041, de 31.08.2016, Dispde sobre os critérios para a compensacao
e a indenizacdo dos impactos e danos causados em cavidades naturais subterraneas existentes
no territério do Estado (MG).

RESOLUCAO CONAMA N° 009, de 24.01.1986, Institui comissdo especial para tratar de assuntos
relativos a preservacao do patrimoénio espeleoldgico.

RESOLUCAO CONAMA N° 237, de 19.12.1997, Regula o licenciamento ambiental.
RESOLUCAO CONAMA N° 347, de 10.09.2004, Dispdes sobre a protecdo do patriménio
espeleoldgico.

RESOLUCAO SMA-SP N° 87, de 16.09.2013, Dispde sobre a criacdo do Conselho do Patriménio
Espeleolégico do Estado de S&o Paulo.

RESOLUCAO SMA-SP N° 07, de 28.01.2014, Designa os representantes do Conselho do
Patriménio Espeleoldgico do Estado de S&o Paulo, criado pela Resolucdo SMA 87 de 2013.
PORTARIA IBAMA N° 28, de 12.03.1989, Inclui espécies de cavernas do Vale do Ribeira na lista
de ameacadas de extingéo.

PORTARIA IBAMA N° 887, de 15.07.1990, Delibera sobre o patriménio espeleoldgico nacional e
delimita a &rea de influéncia das cavidades naturais.

PORTARIA IBAMA N° 57, de 05.06.1997, Institui o Centro Nacional de Estudo Prote¢cdo Manejo
de Cavernas - CECAV.

PORTARIA IBAMA N° 14, de 23.02.2001, Delibera sobre a interdicdo da Gruta dos Ecos (GO).
PORTARIA IBAMA N° 15, de 23.02.2001, Regulamenta o uso turistico das Cavernas da Chapada
Diamantina (BA).

PORTARIA MMA N° 81, de 26.02.2002, Institui um Grupo de Trabalho para rever Portarias
CONAMA referente ao patriménio Espeleoldgico.

PORTARIA IBAMA N° 34, de 18.04.2006, Constitui o Grupo de Trabalho CavlLegis.

PORTARIA ICMBio N° 78, de 03.09.2009, Institui o Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao
de Cavernas - CECAV.

PORTARIA MMA N° 358, de 30.09.2009, Institui o Programa Nacional de Conservacdo do
Patriménio Espeleoldgico.

PORTARIA IMASUL N° 257, de 20.12.2012, Autoriza a visitacao turistica na Gruta do Lago Azul.
PORTARIA SEC-MT N° 19, de 25.03.2014, Tombamento do Monumento Natural Caverna do
Jabut.

PORTARIA DNPM N° 542, de 18.12.2014, Estabelece os procedimentos para autorizacdo e
comunicacao prévias para extracao de fosseis.

PORTARIA INTERMINISTERIAL N° 30, de 24.03.2015, Estabelece procedimentos para 6rgaos
envolvidos em processo de licenciamento de competéncia do IBAMA.

PORTARIA ICMBIio N° 148, de 30.03.2015, Institui 0 Grupo Assessor Técnico do PAN Cavernas
do Sé&o Francisco.

PORTARIA ICMBIo N° 62, de 23.12.2015, Estabelece normas e procedimentos para conducédo de
visitantes no Parque Nacional Cavernas do Peruacu .

INSTRUCAO NORMATIVA IBAMA N° 100, de 05.06.2006, Dispde sobre a pratica de mergulho
em cavernas, revoga a Portaria IBAMA 89

INSTRUCAO NORMATIVA MMA N° 2, de 20.08.2009, Dispde sobre as regras para classificar o
grau de relevancia das cavernas de acordo com o Decreto 6.640/2008.



INSTRUCAO NORMATIVA ICMBio N° 25, de 12.04.2012, Disciplina os procedimentos de planos
de acdo nacionais para conservagdo de espécies ameacadas de extingdo ou do patrimonio
espeleoldgico.

INSTRUCAO NORMATIVA ICMBio N° 30, de 19.09.2012, Estabelecer procedimentos
administrativos e técnicos para a execu¢do de compensacdo espeleoldgica.

INSTRUCAO NORMATIVA ICMBio N° 7, de 10.11.2014, Estabelece procedimentos para
licenciamentos e autorizacdo de pesquisa em Unidades de Conservacdo Federais e suas Areas
de Amortecimento, incluindo cavernas.

INSTRUCAO DE SERVICO SEMAD (MG) N° 3, de 26.12.2014, Estabelece procedimentos
administrativos em processos de licenciamento ambiental envolvendo cavernas em Minas Gerais.
PROJETO DE LEI 5.071/1990 - Lei das Cavernas - Dispfe sobre a protecdo das cavidades
naturais subterrdneas, em conformidade com os Arts. 20, inciso X, e 216, inciso V, da Constituicao
Federal e da outras providéncias.

SUBSTITUTIVO AO PROJETO DE LEI 36/1996 - Dispde sobre uso das cavidades naturais.
PROJETO DE LEI 2.832/2003 - Disp&e sobre a protecdo do patrimdnio espeleolégico e da outras
providéncias

PROJETO DE LEI 2.047/2007 - Dispde sobre a prote¢éo do patriménio espeleolégico e d& outras
providéncias.

PROJETO DE DECRETO LEGISLATIVO 1.138/2008 - Determina a sustacéo do Decreto n.° 6.640,
de 7 de novembro de 2008, do Poder Executivo, por exorbitar do poder regulamentar.

PROJETO DE LEI 4.630/2009 - Altera a Lei n® 9.985, de 2000, no que diz respeito & protecdo dos
sitios espeleolégicos do territério nacional (APA).

PROJETO DE LEI 855/2011 - Altera a Lei n° 9.985, de 2000, no que diz respeito a prote¢do dos
sitios espeleolégicos do territério nacional (APA).

PROJETO DE LEI 7.182/2014 - Altera a Lei n® 9.985, de 2000, no que diz respeito & protecdo dos
sitios espeleoldgicos do territério nacional (APA).

REVOGADAS

RESOLUCAO SMA-SP N° 23, de 30.03.2010, Dispde sobre a criacdo do Conselho do Patriménio
Espeleolégico em Unidades de Conservagéo do Estado de S&o Paulo.

PORTARIA 89, de 13.08.2001, Dispde sobre a préatica de mergulho em cavernas (REVOGADA)
RESOLUCAO CONAMA N° 005, de 06.08.1987, Aprova o Programa Nacional de Prote¢éo ao
Patriménio Espeleoldgico (REVOGADA)

DECRETO ESTADUAL N° 30.936, de 20.02.1990, Institui a Area de Protecdo Especial Lapa Nova
de Vazante MG (REVOGADA).

SUGESTAO DE LEITURA
Miranda&Chiodi. Prote¢do Juridica do Patriménio Espeleoldgico. in Ruchks, et al. Patriménio
Espeleolégico em Rochas Ferruginosas. Campinas: SBE, 2015.
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CONGRESSO BRASILEIRO DE

> 7~ GEOLOGIA
\V/

AS GEOTECNOLOGIAS E O SECULD XXI

INTRODUCAO

E de conhecimento que as vibracdes oriundas de detonacdes para desmonte de
rochas podem causar danos as edificacOes e estruturas naturais como as cavidades
subterraneas. O presente estudo tem como objetivo verificar e quantificar o nivel das
vibracoes que podem ser causadas por fontes mecanicas, sendo, neste caso
especifico geradas pelo trafego de veiculos variados sobre uma cavidade natural que
esta inserida sob uma estrada no municipio de Brumadinho, em Minas Gerais. A
cavidade MJ-000 tem sua génese claramente associada a erosao fluvial ja que é
possivel observar processos hidrologicos, um sumidouro na forma de uma pequena
cachoeira, apds a queda d’agua, que penetra via claraboia, o escoamento perene
percorre aproximadamente 18m pela cavidade, ressurgindo logo em seguida. A
cavidade é constituida pela canga detritica, composta por fragmentos angulosos a
sub-angulosos constituidos principalmente por calhaus e seixos de hematita
compacta, fragmentos da formacao ferrifera e, menos comumente, pelo quartzo.
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LOCALIZACAO DA CAVIDADE MJ-0001
ALVO DO ESTUDO

Projegdo: UTM Zona: 23S
Datum: SAD 69

Data: Dezembro/2015
Escala: 1:20.000

LEGENDA

Estrada p/ Brumadinho

Cavidades

Cavidade MJ_0001

Projecdo do raio de protecdao 250m

¥ O3 e

Mina de Jangada 0 250 500 1,000
1 Metros

METODOLOGIA

Para mensurar o nivel das vibracoes, foi utilizado um sismografo de engenharia
modelo Minimate Plus Series lll, da marca Instantel devidamente calibrado dotado de
sensor tri ortogonal (Geofone) para registro de vibracoes no terreno. Configurado em
modo sensitive, sendo neste, o valor de sensibilidade minimo de gatilho para
acionamento do aparelho definido como superior a 0,51 mm/s de velocidade de pico
de particula até o limite maximo de 31.7 mm/s. Foram realizadas duas sessoes de
monitoramento estando o geofone Iinstalado sobre a cavidade em sua calota superior
externa, onde pressupde se que seja o0 local mais susceptivel a abalos sismicos
devido a sua pouca espessura. O equipamento fol locado cerca de um (1) metro
distante da linha de trafego dos veiculos monitorados. Através desse monitoramento é
possivel identificar os niveis de vibracOes induzidos ao terreno natural por diversos
tipos de veiculos com massas (kg) e velocidades variadas. Os monitoramentos aqul
relatados foram realizados no periodo de 10h00Omin as 12h30min do dia 02 de outubro
de 2015 e no periodo de 10h30min as 12h00min do dia 04 de novembro de 2015,
totalizando 67 medicoes.

vewTL~

Figura 2 - Superficie sobre a caverna MJ-0001: a linha tracejada indicando a projecao linear

aproximada da cavidade sob a estrada. No detalhe acima a direita, geofone do sismografo
Instalado no macico que comporta o teto da cavidade.
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VIBRACOES PRODUZIDAS POR FONTES MECANICAS E SUA POTENCIAL
INTERFERENCIA EM CAVERNAS FERRIFERAS: ESTUDO DE CASO DA
CAVERNA MJ-0001, QUADRILATERO FERRIFERO, BRASIL

’ VALE

Luzzi, L.A.C.; Amorim, L.F.M.; Brandi, |.V.

Vale S.A.

RESULTADOS

Com relacdo as vibracOes provocadas pelo trafego durante o monitoramento
realizado na area em estudo, estao apresentados abaixo os resultados obtidos para
cada tipo de veiculo:

 Motocicletas

Foram realizadas um total de 5 monitoramentos, sendo que nenhum conseguiu
disparar o gatilho do sismodgrafo de engenharia de Vp = 0,51 mm/s.

e Carros Pequenos

Foram monitorados diversos tipos de carros peguenos. Assim, foram realizados
um total de 36 medicOes, sendo que nenhuma conseguiu disparar o gatilho do
sismografo de engenharia de Vp = 0,51 mm/s.

e Caminhonete

Foram realizadas um total de 10 medicdOes, sendo gue nenhuma conseguiu
disparar o gatilho do sismdgrafo de engenharia de Vp = 0,51 mm/s.

* Van

Foram realizadas um total de 6 medicoes, sendo que nenhuma conseguiu
disparar o gatilho do sismdgrafo de engenharia de Vp = 0,51 mm/s.

e Onibus

Foram monitorados Oonibus e micro onibus. Assim, foram realizadas um total de
12 medicdes, sendo gque nenhuma conseguiu disparar o gatilho do sismografo de
engenharia de Vp = 0,51 mm/s.

e Caminhao

Foram monitorados diversos tipos de caminhoes com diferentes cargas. Assim,
foram realizados um total de 11 medicoes, sendo que nenhuma conseguiu disparar o
gatilho do sismografo de engenharia de Vp = 0,51 mm/s.
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Figura 3 - Registro dos tipos de veiculo que trafegaram sobre a cavidade durante o
experimento

CONCLUSOES

Com relacao as vibracoes provocadas pelo trafego de veiculos durante os
trabalhos realizados na area em estudo foram observados varios tipos de veiculos
trafegando no local incluindo: 6nibus, caminhOes carregados, automodveis pequenos,
caminhonetes, vans, motocicletas e micro-onibus. Em nenhuma ocasiao os sensores
dos sismografos foram acionados, nao sendo assim registradas vibracoes superiores
ao nivel minimo de acionamento programado de Vp=0,51 mm/s, e com isso nenhum
sismograma fol gerado. Com base nos ensaios realizados, pode-se observar que 0s
niveis de vibracao pelo terreno mantiveram-se abaixo dos limites estabelecidos pela
norma da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) Normas Brasileiras
Regulamentadoras (NBR) 9653/2005. Conclui-se entao gue no periodo abrangido
pelo presente estudo o trafego local ndo é capaz de gerar vibracdoes que
comprometam a integridade fisica da cavidade MJ-0001, ja que a intensidade das
mesmas é muito reduzida.
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Introducao

A necessidade de compatibilizacao das atividades de implantacao
de empreendimentos de engenharia e a preservacao de cavidades
naturais subterraneas, tem levado a adocao de medidas de controle
gue permitam a eliminacao dos riscos de impactos ambientais.

No caso do Ramal Ferroviario Sudeste do Para, o programa de
protecao e monitoramento espeleologico constante no Plano Basico
Ambiental, visa o detalhamento das medidas mitigadoras propostas
para a atenuacao dos Impactos ambientais gerados durante as
fases de implantacao e operacao do ramal ferroviario.

Materiais e Métodos

As cavidades GEM-1441, GEM-1442 e GEM-1614 estao na area de
influéncia direta do Ramal Ferroviario Sudeste do Para.

O monitoramento dos niveis de vibracao em conjunto com O
controle periédico de alteracoes morfologicas permite o
acompanhamento das condicoes de Integridade fisica das
cavidades, possibilitando a deteccao e quantificacao de possiveis
danos.

Figura 3 — Mapeamento Geoestrutural Figura 4 — Monitoramento Fotografico

Figura 1 — Localizacao da Figura

cavidade GEM-1614 em relacao cavidades GEM-1441 e GEM-
a ferrovia. Fonte: Vale, 2014. 1442 em relacéo a ferrovia. Fonte:
Vale, 2014 Figura 5 — Monitoramento Sismografico

A metodologia proposta para o controle de alteracdoes morfologicas
€ 0 registro fotografico georeferenciado atraves da utilizacao da
tecnica de HILDRETH-WERKER.

= Figura 6 - Mapa GEM-1441 com
plotagem dos pontos de monitoramento;

» Figura 7 — Mapa GEM 1441, com visadas
a partir da estaca 1;

= Figura 8 — Fotol.1: Aspecto da cavidade
(H=0,80m, Inclinagdo=0° e Az=0° ;

= Figura 9 - Fotol.2: Cémaras (H=
H=0,80m, Inclinacdo=-10° e Az=90).
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O monitoramento das vibracoes realizado continuamente através da
iInstalacao de sismografos de engenharia no interior das cavidades
durante o periodo de implantacao das obras de construcao da
ferrovia, e em seguida durante a fase de operacao.
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Figura 10 —
Sismografo de
Engenharia

Figura 11 — Sismografo
Instalado na cavidade
GEM-1442

Figuras 12, 13 e 14 -
Equipamentos sendo
monitorados durante as
operacoes de corte e
aterro

Resultados e Discussao

A tabela a seguir apresenta a relacao “velocidade de vibracao x
distancia” para cada um dos equipamentos monitorados:

EQUIPAMENTO DISTANCIA (m) VELOCIDADE DE PARTICULA (mm/s)

Escavadeira Hidraulica 27 <0,51
5 1,100

Trator de Esteira 15 0,648
30 <0,51

Caminhao tracado 5 <0,51
MotoScraper 5 <0,51
5 6,510

15 3,040

Rolo Compactador 50 HE0t
60 0,684

80 0,684

100 <0,51

Patrol Motoniveladora 4 <0,51

Conclusoes

O monitoramento sismografico realizado durante a fase de
implantacao do ramal ferroviario tem demonstrado que, para as
distancias monitoradas (acima de 400 m), as vibracoes geradas pelos
equipamentos utilizados nas operacoes de corte e aterro nao
possuem Iintensidades capazes de causar danos a integridade fisica
das cavidades em estudo.
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RESUMO: A necessidade de compatibilizacdo das atividades de implantacdo
de novos empreendimentos de engenharia e a preservacdo de cavidades
naturais subterraneas, tem levado a adocdo de medidas de controle que
permitam a avaliacdo dos impactos ambientais.

No caso da implantacdo do ramal ferroviario sudeste do Para, o programa de
protecdo e monitoramento espeleoldgico constante no Plano Basico Ambiental,
foi elaborado visando o detalhamento das medidas mitigadoras propostas para
a atenuacao dos impactos ambientais gerados durante as fases de implantacéo
e operagdo do ramal ferroviario.

As cavidades GEM-1441, GEM-1442 e GEM-1614, estdo na area de influéncia
direta do ramal ferroviario do Sudeste do Par4, sendo objeto de monitoramento
continuo nas fases de implantacéo e operacao do empreendimento.

O monitoramento dos niveis de vibracdo em conjunto com o controle periodico
de alteracbes morfologicas, permitira o acompanhamento das condi¢cdes de
integridade fisica das cavidades, possibilitando a detec¢do e quantificacdo de
possiveis danos.

A metodologia proposta para o controle de alteragdes morfologicas é o registro
fotografico georeferenciado através da utilizacdo da técnica de HILDRETH-
WERKER; o0 que permitira ao longo do tempo, um comparativo sistematico de
imagens fotograficas obtidas a partir de estacoes fixas.

O monitoramento das vibragfes serd realizado continuamente através da
instalacdo de sismografos de engenharia no interior das cavidades durante o
periodo de implantacdo das obras de constru¢cdo da ferrovia, e em seguida
durante a fase de operacéo.

No caso especifico das estruturas de transporte ferroviario, as vibracdes
geradas serdo originarias de fontes mecanicas distintas em funcéo da fase do
empreendimento.

Na fase de implantacdo, as vibracdes serdo originadas pelos equipamentos
(rolo compactador, escavadeira, carregadeira, trator, motoniveladora e
caminhao) utilizados nas operacdes de corte e aterro.

Na fase de operacdo, as vibracdes serdo originadas pelo trafego das
composicdes ferroviarias.

O monitoramento sismografico realizado durante a fase de implantacdo do
ramal ferroviario, tem demonstrado que para as distancias monitoradas (acima
de 400 m), as vibracbes geradas pelos equipamentos utilizados nas operacoes
de corte e aterro, ndo possuem intensidades capazes de causar danos a
integridade fisica das cavidades em estudo.
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