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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).

CECAV/ICMBIO
Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimonio Espeleoldgico: Contribuigdo Técnica a Andlise de Estudos Ambientais 8/43



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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Fonte Emissora de

- ~ WAy
Vibracéo o
Caverna
Camada 1
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/ / \ //I \ A\
Camada3 4 \ y N\ \\
do Terreno ~ | \ / \\ / A A
AN e Jl \ \
L N < N s \ Y
Propagacio Direta da Vibragio ) Propagagao Secundaria da Vibraggo ——
Efeito Estrutural da Vibragio ne Propagagédo de Vibragdo (ordem 3) >
Propagacdo de Vibragdo (ordemd) .,

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.

CECAV/ICMBIO
Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimonio Espeleoldgico: Contribuigdo Técnica a Andlise de Estudos Ambientais 13/43



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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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
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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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m— 30 kg - 60 kg " 3 w120 kg - 180 kg
w15 kg - 30 kg & ; y ’ w60 kg - 120 kg
s 0 kg-15 kg { " 3 w30 kg - 60 kg
. 20 kg - 30 kg
e 10 kg -20 kg

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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Sismografia Aplicada a Protegdo do Patrimonio Espeleoldgico: Contribuigdo Técnica a Andlise de Estudos Ambientais
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