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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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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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Fase de Projeto Conceitual

1. Identificagdo do

Cenario de Interesse

Il. Caracterizagio das lIl. Caracterizagéo
Cavernas da Fonte
Emissora

/

IV. Caracterizacdo da
Vibracdo Emitida

+—1

V. Limite Operacional VI. Definigio dos

Preliminar

Elementos de Controle [

Fase de Operacio das Atividades

VII. Plano de Lavra

y

IX. Execugéo do
Monit. Sismogr. do
Desmonte Padrdo

VIII. Execugéo do
Desmonte Padrédo

N

— =

X. Projecdo
Sismografica dos
Desmontes Futuros

XI. Limite Operacional

d

Xll. Elaboragéo do
Plano de Fogo

A

XlIl. Execucéo do
Desmonte

XIV. Execugéo do
Monitoramento

Sismagrafico

Produgao

XV. Avaliacao dos
Resultados do
Monitoramento

Parametros de
Desempenho

XVI. Atualizagéo dos

XVIl. Controle das
Emissdes de Vibragao

XVIII. Resultado
Coerente?

XX. Execucéo de
Acbes de Adequagéo

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.

r
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Critério de _‘“
Seguranga " .
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= ‘\‘ N monitoramento
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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.
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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.
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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.
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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;
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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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