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RESUMO

As restricdes ao desmonte por explosivos, com seus efeitos ambientaimente negativos, tém
dificultado bastante a presenga de mineragdes nos centros urbanos. Embora seja de reconhecida
importancia em fungdo do seu impacto socio-econdmico para a sociedade, por suprir produtos e
garantir a sobrevivéncia de muitos, existe uma ambiguidade quanto & mineragdo, por se tratar de uma
atividade com potencial de degradar o meio ambiente. Entre os diversos efeitos negativos esta a
propagacéo da vibragdo do terreno, que afeta tanto os seres vivos como as suas propriedades. A
sociedade tem exigido solugbes para este problema e por isso impde restricbes ambientais cada vez
mais rigidas para tolerar a minerag&o. As mineragoes, em contrapartida, procuram utilizar novas
tecnologias para minimizar os efeitos da vibrac&o. O uso do Mapa de iso-velocidades como
ferramenta de controle ambiental e de planejamento pode possibilitar uma convivéncia menos tensa
entre a sociedade e a mineragao, incluindo os fabricantes e usuarios de explosivos e 0s profissionais
gue atuam neste segmento. O monitoramento com sismografos alinhados efetuado na Pedreira
Riuma, no municipio de Sao Paulo, propoe um método grafico envolvendo os conceitos de curvas de
iso-velocidade e equagdes carga-distancia como uma ferramenta para lidar com dano e desconforto.







ABSTRACT

Blasting restrictions, with their negative environmental effects, have imposed many difficulties to
the presence of quarries in urban areas. Although mining has been recognized by its social and
economical impact to society, as product supplier and for offering jobs, there is an ambiguity about it
because of its potential to affect the environment. Ground vibration is one of this effects and affects
human beings as well as their properties. Society has demanded solutions for this problem. On the
other hand, mining companies are looking for new technologies to minimize vibration effects. The iso-
seismic map as an environmental control and planning tool allows that society and mining can live with
less conflicts, including explosive manufacturers and blasters. The survey carried out in the Riuma
Quarry, in Sao Paulo city, generated a graphic method using iso-seismic velocities and scaled-

distance to manage damage and discomfort.
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1. INTRODUGAO

O crescimento dos centros urbanos em volta das mineragbes fez com gue novos problemas
surgissem, como por exemplo, o controle ambiental da propagac@o indesejada de vibragdes do
terreno, da sobrepresséo atmosférica, de ultra-langamentos, da contaminag&o de aguas superficiais e
subterraneas e também a dispersdo de material particulado, criando assim novos obstaculos para a
mineragdo, particularmente o desmonte de rochas. A percepgdo humana e a sua resposta as
vibragdes do terreno decorrentes das detonagdes tém sido um problema constante para a industria
mineral, para as pessoas que vivem no entorno de uma mineragdo e também para os 6rgéos
regulamentadores responsaveis pelos padroes de conforto e seguranca. Embora na maioria das
vezes, nos centros urbanos, os desmontes de rocha por explosivos resultem em niveis de velocidade
de vibragdo de particula abaixo dos limites preconizados pelos ¢rgdos regulamentadores, as
empresas responsaveis, por uma série de razées, ainda teréo que lidar com os conflitos decorrentes
de reclamagdes geradas pelas vibragdes. Os avangos técnicos dentro da indUstria de explosivos e de
acessorios tém sido direcionados também para as habilidades dos técnicos em compreender e
controlar melhor as vibragGes para se evitar possiveis conflitos.

Este trabalho teve como objetivo a andlise de uma ferramenta, chamada de Mapa de Iso-
velocidades, para o controle ambiental do desmonte de rocha dentro de uma mineracdo em area
urbana. Esta ferramenta se baseia nos registros de dados obtidos pelo LACASEMIN - Laboratério de
Controle Ambiental, Higiene e Seguranga na Mineragédo do Departamento de Engenharia de Minas e
de Petréleo da EPUSP, que permitiram o estabelecimento de um padréo de comportamento de uma
detonacdo através de um arranjo de sismografos de engenharia e que possibilita um planejamento
mais eficiente do desmonte de rocha de modo a melhorar o seu desempenho ambiental.

2. METODOLOGIA

A parte experimental para a obtengdo dos dados deste trabalho foi baseada na adaptagdo do
mapa de iso-velocidades, originalmente desenvolvida pela Geosonics Inc com a utilizaggo de
equacbes de carga-disténcia de modo a se estabelecer um padrdo de comportamento da vibragédo
para diversas diregbes.

Ao se obter valores de velocidades de vibragio de particulas resultantes em um desmonte, pode-
se correlaciona-las com as distancias (entre o centro do plano de foge e o local de captag&o) e com
as cargas de explosivos detonados por espera. De acordo com as caracteristicas fisicas,
topograficas, geoldgicas e litologicas da pedreira estudada podem-se estabelecer leis de propagagao
especificas para cada tipo de rocha presente, e ainda, estabelecé-los para cada direg&o relevante do
espaco. Uma quantidade razoavel de pontos monitorados permite a obtengéo de pontos num gréafico
que por ajuste de curva originam uma equacéo relacionando carga maxima por espera, distancia ao
ponto de detonagdo e velocidade de vibrag&o de particula.

Esta hipotese de trabalho se baseia no fato de que embora a amplitude da vibragao do terreno em
um local em particular varie de detonacdo para detonagdo, a taxa na qual ela varia & constante. Isto
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significa que se a geologia em uma localidade em particular tende a atenuar ou amplificar a vibragao,
ela o fara de modo consistente, ndo importando se a vibragédo for maior ou menor.

Portanto, se um monitoramento for realizado com alguns pontos alinhados, ao invés de espalha-
los ao redor do local de detonacdo, estes seriam suficientes para gerar de forma razoavel uma
equacao do tipo carga-distancia para uma dada direc@o. Neste caso, a utilizagédo de sismégrafos de
engenharia disponiveis no LACASEMIN permitiiam oito pontos em cada direcdo, que seriam
suficientes para uma boa correlagdo (JIMENO et al, 1995).

Assim, para cada direcdo ha uma equagdo correspondente ao comportamento da vibragao
gerada, e tendo-se uma série de diregbes, pode-se inclusive gerar um mapa de iso-velocidades com
razoavel confiabilidade. Deste modo, realizou-se a medicdo de oito detonagdes em uma mesma
pedreira, sendo que para cada uma delas foram instalados até oito sismégrafos de engenharia
alinhados que permitiram o levantamento de oito equacbes carga-disténcia para as diferentes
diregdes.

3. TEORIA

3.1. EQUAGOES CARGA-DISTANCIA
Velocidades de vibragdo de particulas podem ser correlacionadas com diversos parametros, sendo
que os dois mais importantes sdo a distancia geométrica e a carga maxima por espera. A velocidade
de vibraggo de particula € a medida da velocidade de particula do terreno duranie a passagem da
onda de vibrag&o, e ndo a velocidade da onda em si e esta mostra-se a mais apropriada para analise
de danos a edificagdes e incoémodos & populaggo.

Existe uma relagdo matematica correlacionando estes dois parametros a velocidade de particula,
que na sua forma mais geral, pode ser apresentada da seguinte forma:

V =aQ’D¢ (1)

Onde V € a amplitude maxima da velocidade de particula, Q é a massa do explosivo detonado por
espera e D é a distancia entre o ponto de detonagdo e o ponto de monitoramento. Os coeficientes a,
b e c sa@o constantes dependentes do local, do tipo de esquema de fogo e da forma das ondas
propagadas. DINIS da GAMA (2002) as seguintes simplificagdes desta equac@o gue variam com o
expoente para a distancia :

] b
v = a[%) @ o v-dZ]w
A mudanca do expoente de D (de 3 para 2) ocorre em funcdo da caracteristica de atenuacéo da
onda, ao passar de uma forma instavel para uma forma elastica estavel, relacionada a distancias
maiores com relagdo a origem da detonagdo. A lei empirica de propagagdo é essencialmente
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baseada em detonacGes de cargas cilindricas, e a consideracdo de uma simetria cilindrica na
propagac&o da amplitude implica uma lei quadratica de atenuagéo.

Os dados publicados pelo USBM (Duvall, Fogelson e outros), na Inglaterra (Attewell € Farmer), na
Suécia (Langefors, Person, etc) e no Canada (Bauer), revelam que a lei quadratica (express&o 3)é
seguida na grande maioria dos casos, sendo freqliente representar graficamente os pontos
correspondentes aos registros de sismografos, sobre diagramas que relacionam a velocidade de
vibragéo de particula com a distancia escalonada (JIMENO et. al., 1995).

Outro parémetro importante é a distancia escalonada que é utilizada para comparar vibragées
devidas as diferentes massas de explosivos detonadas em distancias variadas, sendo dada pela
seguinte relago:

DE:[ %5] (4)

onde Q [kg] € massa do explosivo detonado por espera
D [m] é a distancia entre o ponto de detonagao e o ponto de monitoramento

Deste modo, a velocidade de particula méxima Vp é relacionada com a distancia escalonada pela
seguinte expressao:

przk[y‘@]_h )

onde Vp = velocidade de particula de pico
D = distancia da detonagdo ao ponto de medigéo
Q = carga maxima por espera (peso)
k = fator do local
b = fator do local

Estes diagramas podem ser obtidos para cada um dos componentes do vetor velocidade (vertical,
longitudinal e transversal), sendo representados em fungéo da distancia escalonada e para as cargas
explosivas aplicadas. Isto se da através ou da carga total de explosivos detonado (dado em kg), ou
entéo da carga méaxima por espera (kg). Isto depende das disténcias entre o local da detonaggo e as
estruturas a se proteger. Com efeito, @ medida que a disténcia aumenta, uma atenuacdo seletiva de
frequéncias (simulténea a disperséo de velocidades) passa a atuar originando uma sobreposi¢do dos
trens de ondas provenientes dos varios retardos, a qual ndo permite a distingdo entre ondas
individuais (DINIS DA GAMA, 2002). Segundo ele, geralmente para distancias superiores a 1000 m &
formulada a lei de propagagdo das ondas resultantes da carga total de explosivos, enquanto que para
distancias inferiores a 1000 m, utiliza-se a equagdo das ondas provenientes das cargas maximas por

espera.
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Em qualquer um dos casos, a amplitude da velocidade de particula é expressa em fungdo da
massa do explosivo considerado e da distancia, servindo essa relagdo para o calculo da amplitude
em outras condigdes de trabalho, mantendo-se constante o tipo de formagao geoldgica.

Conhecida a amplitude da velocidade de particula, pode-se prever as circunstancias de perigo
para a estabilidade das estruturas vizinhas, utilizando-se as relagdes empiricas entre intensidade de
vibragdes e os danos fisicos a elas atribuidas. Usando-se assim estas relagbes no sentido inverso,
pode-se obter as cargas maximas por espera ou total a serem detonadas de modo que as vibragdes
excessivamente altas ndo atinjam as construgdes vizinhas.

A correlagéo entre amplitudes de vibragado e danos causados em edificios e instalagdes vizinhas é
normalmente feita através de dados experimentais de inimeros casos estudados.

Apbs a analise dos fatores que provocaram os danos, atribui-se a eles um dado grau de
severidade ou importancia (desprezivel, precaugdo, perigo e colapso) e quantifica-se estas vibragtes
por meio de um parametro apropriado (aceleragcdo, deslocamento, etc.). A partir dai sdo entdo
estabelecidos os critérios de dano estrutural.

Portanto, para a correlagcdo matematica entre as varidveis de maior importancia, deve-se procurar

equacodes do fipo:

V =aQ’D*

Que, em rigor, séo validas para cada tipo rochoso e para cada dire¢do do espaco onde se situa a
rocha a ser desmontada.

3.2. O MAPA DE ISO-VELOCIDADES DA GEOSONICS

Uma determinacg&o precisa do campo de vibragdes ou o padrdo ao redor de um local em particular
possibilita uma melhor identificagdo das condigbes geoldgicas de subsuperficie, tais como presenga
de falhas e variagbes na cobertura de solo que contribuem para a existéncia de niveis anémalos de
vibragdo e também para a avaliagdc dos parametros do plano de foge adotado como tempo de
retardo, afastamento e seqiéncia de iniciagdo que contribuem para a dispersdo da energia sismica.

Através da utilizagdo de um grande nimero de sensores que abrangem uma grande area ao redor
de um local de detonacéo, os efeitos de um plano de fogo em particular cu mesmo a mudanga em um
de seus parametros poderiam ser imediatamente avaliados por meio de um padrdo de vibragdo. O
padréo de vibragéo € estabelecido a partir de medicées de amplitudes de vibragdo completas ao
redor da detonagdo. Pode-se observar um aumento bem definido da amplitude de vibragdo & medida
que se caminha em dire¢do ao ponto de detonagao.

A Geosonics Inc. desenvolveu o Sistema de Iso-velocidades (conhecido também como iso-
seismic) que permite uma facil distribuicéo e instalagédo de mais de uma centena de sensores triaxiais
ao redor de um local de detonac&o. Isto permite que se faga medi¢goes de modo a cobrir de forma
eficiente empreendimentos come minas, pedreiras ou obras de desmonte de rocha onde se pode
rastrear o efeito de uma carga explosiva a medida que a onda de vibragdo se afasta do ponto de

detonacéo indo assim de algumas dezenas de metros até locais que se situam no limiar da
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percepgdo da vibragdo (centenas ou mesmo milhares de metros dependendo da magnitude da
detonacao).

Mapas obtidos de diversas detonagdes dentro de uma mina ou pedreira mostram que enguanto a
amplitude da vibracdo do terreno em um local em particular ira variar de detonagéo para detonacao, a
taxa na qual a amplitude da vibragZo do terreno varia é constante. Isto significa que se a geologia em
uma localidade em particular tende a atenuar a vibracdo rapidamente, ela o fara de modo consistente,
n&o importando se a vibragdo for maior ou menor. De modo similar, se a geologia tende a ressonar,
amplificar ou perpetuar as vibragdes do terreno, ela o fara tanto para os niveis de vibragdo altos como
para os baixos (RUDENKO, 1998). As taxas de atenuagdo de vibragio fazem com que a velocidade
de particula de pico em uma localidade em particular aumente ou decresga relativamente a sua
vizinhanca de modo previsivel. Por causa desta taxa na qual as vibragdes sao atenuadas de modo
constante para uma localidade em particular, a forma dos contornos de iso-velocidade pode ser
usada para identificar as tendéncias na vibragéo que o terreno apresenta.

A intensidade da vibragdo do terreno decresce tipicamente & medida que a vibragao se propaga
para longe da sua fonte. As vezes, no entanto, a amplitude da vibragdo podera aumentar em certas
areas ainda que a distancia em relagdo & fonte continue aumentando. A localizagdo destes niveis
anémalos de vibragdo define uma espécie de padrdo do comportamento da vibrag&o em uma area.
Areas que demonstram um aumento pronunciado na amplitude de vibrag&o (chamados de “hot spots”
da vibragdo) irdo identificar-se a si mesmas como circulos concéntricos de velocidade de particula
crescente. Estas dreas sdo um indicativo de uma resposta geologica da superficie proxima e irao
reaparecer com freqiiéncia em diversos mapas, a despeito da localizagdo da bancada desmontada.
Estas areas devem ser o foco das técnicas de controle da vibrag&o.

A resposta da vibragdo geoldgica pode aumentar a magnitude do movimento do terreno, mudar a
freqiiéncia da vibragio e aumentar a duragéo da vibrag&o do terreno. Sabe-se ainda que a resposta
estrutural é diretamente proporcional & magnitude da vibrac@o do terreno, & duragao da vibragao, e
também o quéo proximo a frequéncia da vibragéo esta da frequéncia fundamental da estrutura.
Através da comparagdo de contornos de iso-velocidades produzidos por uma detonagao de bancada
com a detonagdo de uma carga simples, a técnica da iso-sismica identifica claramente areas onde a
resposta estrutural pode ser maior e consequentemente a maior probabilidade de que surjam
reclamagdes.

O uso do sistema de iso-velocidades no controle da vibragdo permite & empresa lidar com
reclamacdes a respeito de vibragbes por meio da redugao da resposta estrutural, e para que isto seja
possivel deve-se alterar a frequéncia, diminuir a duracéo, efou diminuir a amplitude da vibragao do
terreno. Uma vez que a frequéncia fundamental do terrenc nao pode ser mudada, deve-se mudar a
freqiiéncia com que o local ird responder, o que fard com que a durag@o e a amplitude do movimento
do terreno sejam reduzidas e também a energia disponivel da freqléncia (ou proxima a elas) das

estruturas residenciais, onde a transmissividade da energia da vibragéo é maior.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. LOCAL ESCOLHIDO

O local escolhido para as medi¢cdes de vibragdo foi a pedreira da ludice Mineracdo, também
conhecida como Pedreira Riuma. Ela esta localizada na Zona Oeste da Cidade de Sdo Paulo, entre a
Serra da Cantareira e o Pico do Jaragua. A lavra de rocha granitica tem como objetivo a produgéo de
material britado (brita) de diversas granulometrias para atender a demanda do mercado da Grande
S&o Paulo. De forma bastante resumida, em termos geolégicos, pode-se dizer que o empreendimento
se caracteriza por estar localizado numa regido situada principalmente sobre os terrenos cristalinos
do Grupo S&o Roque, no grande compartimento geomorfolégico denominado de Provincia do
Planalto Atlantico, subdivisdo Zona Serrania de Sdo Roque (IPT, apud IUDICE MINERAGAO, 1998).
Basicamente, a rocha na area do empreendimento € constituida por granitos porfiriticos, de
granulagdo meédia a grossa e coloragdo cinza, observando-se ainda cristais maiores de microclineo
réseo, imersos na matriz composta essencialmente por quartzos, feldspato e biotita. Nas frentes de
lavra s&o observadas diversas familias de fraturamentos do macigo, com direcdes e mergulhos

variados.

4.2. PROCEDIMENTOS APLICADOS

De acordo com o item 3.2, para se gerar um mapa de iso-velocidades nos padrées da GeoSonics
seria necessario a instalagdo de pelo menos uma centena de sensores para se obter uma boa
aproximagao entre o modelo obtido e o comportamento real da vibragéo gerada por uma detonagdo.
Este nimero de sismografos era invidvel para o LACASEMIN, pois efetivamente havia a
disponibilidade de até 8 (oito) sismografos para os monitoramentos.

A idéia foi desenvolver um modelo hibrido entre as equagdes de carga-distancia e o Sistema Iso-
Seismic. Cada monitoramento foi realizado com até oito pontos, mas ao invés de espalha-los ao redor
do local de detonagdo, estes pontos foram alinhados numa diregdo em particular para gerar uma
equagdo carga-distancia. Considerou-se que estes pontos foram suficientes para gerar de forma
razoavel uma equagdo deste tipo (JIMENO et al, 1995).

Para cada diregdo ha uma equagdo correspondente ao comportamento da vibragdo gerada, e
tendo-se uma série de diregbes, pode-se gerar um mapa de iso-velocidades com razoavel
confiabilidade.

A escolha da pedreira foi fundamental para este trabalho. Sabe-se que as condicbes ideais de
monitoramento para uma série de diregGes seriam bancadas idénticas, com planos de fogo idénticos
e com a mesma localizag&o para todas elas. Isto, no entanto, é impossivel, pois o carater dinamico do
processo de produgéo de uma pedreira faz com que cada desmonte seja tnico, tanto em termos de
localizagdo como em termos dos parametros geométricos e os associados ao plano de fogo. A
auséncia destas condigdes ideais pode ser contornada com a escolha dos locais de desmonte. O
local era caracterizado como uma espécie de septo, uma fatia de rocha remanescente entre duas
cavas. Estas bancadas estavam bastante proximas umas das outras com as condigdes da rocha
aparentemente preservadas. As alturas das bancadas ndo variavam muito e os planos de fogo
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adotados para elas eram muito semelhantes. As equagdes geradas para cada direg@o podem ser
consideradas entdo como um retrato real do comportamento da vibragdo para uma dada dire¢éo por
apresentarem padrdes definidos de amortecimento. Além disso, os dados obtidos foram devidamente
tratados de modo que o resultado final foi um mapa contendo isolinhas de valores de vibragdo para
todas as diregdes. As etapas que compuseram este metodo foram:

1. Monitoramento de quatro detonagbes em quatro direges diferentes.
Plotagem em planta de todos os pontos monitorados.
Obtencdo da equagéo carga-disténcia para cada uma das diregdes.
Normalizagédo dos valores obtidos.
Interpolagdo em pontos intermedidrios da reta.
Geracgéo das isolinhas a partir de uma mesma origem para as 4 diregées.
Verificagdo do comportamento da vibragéo.
Adicdo de quatro novas diregées.

© ® N O ;A W N

Mapa final.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

A Figura 1 apresenta um desenho da distribuicdo dos alinhamentos, de acordo com as
coordenadas UTM fornecidas pelo GPS, sobre uma planta da pedreira, onde se pode observar a
localizagdo dos pontos monitorados e das bancadas desmontadas.




Aundctin Teemeo - Apleagies do mypa de iso-veloeidades o

PONTO MONITORADD

EANCADA DESMONTADA

Figura 1. Distribuicdo e alinhamento dos pontos menitorados e localizagdo das bancadas

gesmontadas

5.2. OBTENGAO NUMERICA DAS EQUACOES CARGA-DISTANCIA

Para as oito direcdes monitoradas. foram levantadas as equagdes que correlacionam 2 velocidade
de vibragao de particula com a distancia escalenada. Isto significa cue cada uma destas diregles
possur um padrac unico de amortecimento da vibracdo. As equacdes sdo dadas peia tabelz 1 e foram
aobtidas a partir de gréficos calculados com base na Carga Méxima por Espera contida nos planos de

fogo femecidos pela Minerac3o.
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TABELA 1. EQUACOES DE ATENUACAO PARA AS 8 DIRECOES DA PEDREIRA RIUMA

Evento Direcdo Equacio resultante Correlagdo
=1,2059
Fogo 1 S-SW Vp=5289 [ %@J 0,92
-1,3521
Fogo 2 NE Vp=548,1 [%5] 0,82
— =1.9201
Vp= 3| D 0,88
Fogo 3 E P =4164, [//—O—}
=1,3516
Fogo 4 NW Vp= 4983[ %5) 0,92
=1,1047
Fogo 5 N Vp= 3999{ %EJ 0,96
e Rl
Fogo 6 SE Vp =1635,7 [%5] 0,93
-1,1290
Fogo 7 w Vp=1674 [%ﬁ] 0,80
( -2,2734
2 Vp =13973,0 y J 0,93
FOgO 3 N-NE L J§

5.3. MAPA DE ISO-VELOCIDADES
A Figura 2 mostra o mapa obtido através da interpolag@o dos pontos obtidos nos monitoramentos

para as oito dire¢des.
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Figura 2. Mapa de valores reais obtide com o programa Surfer no sistema de coordenadas UTM. Foram
plotados tambem alguns pontos de referéncia préximos a divisa da propriedade da pedreira

54. PLOTAGEM TRIDIMENSIONAL DAS LINHAS DE ISO-VELOCIDADES
A Figura 3 mostre a superficie obtida através da interpolagdo dos pontos reais obtidos nos
monitoramentos para as oito diregdes.
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6. CONCLUSOES

Os monitoramentos realizados na pedreira da ludice Minerag&o Ltda. permitiram o levantamento
de 8 (oito) equacdes carga-distancia, cada uma delas para uma diregéo diferente. Cada uma delas
apresentou um padréo préprio de amortecimento da vibragéo proporcional a distancia.

A intensidade da vibragdo do terreno decrescia conforme a vibragéo se propagava para longe da
sua fonte. Em alguns pontos, no entanto, as amplitudes da vibragdo aumentaram com o aumento na
distancia, ocorrendo também o contrario. Estas areas, quando amplificavam a vibrag&o (“hot spots”),
podem ser identificadas via circulos concéntricos de crescente velocidade de particula, indicando uma
resposta geologica da superficie. Estas areas devem ser o foco das técnicas de controle da vibragao.

De modo geral, para cada diregdo, a vibragdo foi significativamente diferente, como pode ser
observado ao se comparar as equagdes mostradas na Tabela 1, que apresentam grandes diferencas,
de uma para outra, entre as constantes e os coeficientes de inclinag&o. Parte destas diferencas pode
ser atribuida ao ntimero de sismégrafos utilizados, que variou de 5 a 8, porém as taxas de atenuagao
diferentes também devem ser consideradas. O mapa mostra as regides e as direcbes da pedreira
onde ha amortecimentos mais acentuados.

O mapa de iso-velocidades pode ser utilizado como uma ferramenta bastante util de planejamento
para evitar possiveis reclamagdes de incomodo, que sdo muito mais freqlentes do que as
reclamacdes por danos estruturais. Pode-se utilizar este mapa como parte de um programa de
gerenciamento global do empreendimento, chamada de Gestdo Integrada de Seguranga e Meio
Ambiente, podendo ser uma alternativa interessante para se efetivar uma politica para a seguranca e
meio ambiente. Isto poderia ser formalizado com o aval da alta direg@o, com a vibragdo do terreno
sendo analisada como uma forma de poluigdo, desvio ou ndc conformidade, devendo receber o
mesmo tratamento que outros assuntos aparentemente de maior impacto como a contaminagéo do

ar, agua ou solo.
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