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1. Objetivos

O objetivo do Programa de Monitoramento Sismoldgico € a investigagdo de todos
0s aspectos que permitam o entendimento do comportamento sismolégico da area de
interesse da futura UHE Santo Anténio. Para atingir tais objetivos, a regido de interesse,
que inclui a regido do reservatério da UHE Santo Antbnio, precisaremos efetuar a
localizagao de todos os eventos sismoldgicos regionais (incluindo-se aqui explosées em
pedreiras na regido do reservatério da UHE Santo Anténio, sismos naturais ou induzidos
naquela regiao, ou qualquer outra atividade local que possa gerar ondas sismicas).

O objetivo especifico desta fase do programa € a observagao regional no més de
Agosto de 2011, utilizando-se os dados registrados pela Estacao Sismoldgica de Samuel
(localizada em Ronddnia, nas proximidades da UHE de Samuel) e da primeira estacao
sismologica instalada na area da Santo Antonio Energia S.A. Com relagdo a estacao
sismologica instalada em Santo Antdnio, tivemos o equipamento da mesma instalado no
escritério do Canteiro de Obras daquela empresa. Nos trabalhos resumidos neste
relatorio (referentes ao més de Setembro de 2011, quando resumimos os trabalhos
baseados nos dados sismolégicos coletados em Agosto de 2011), tivemos o
processamento do conjunto de dados gerados pela estacdo de Samuel e pela primeira,
das duas estacdes previstas para a area da UHE de Santo Anténio. Para tanto,
planejamos a identificagdo, nos registros gerados pelas duas estacdes sismoldgicas
citadas, de todos os eventos relacionados a detonacdes realizadas no canteiro de obras
da UHE Santo Anténio durante o més de Agosto de 2011. Os equipamentos das duas
estacbes encontram-se instalados e funcionando, de forma ainda experimental, para
realizacdo de testes, em um dos sitios escolhidos para a instalacao definitiva das duas
estacoes. Neste caso, os equipamentos encontram-se instalados no canteiro de obras
da UHE Santo Antdnio, onde estdo sendo contruidas agora as instalagées da primeira
das duas estagcbes. O abrigo da segunda estacdo, que ficara instalada na margem
direita do rio Madeira, foi concluido em Setembro de 2011, quando a mesma foi também
instalada. N&o dispomos ainda de dados gerados por esta segunda estacdo (cuja
operagado teve inicio efetivo em Setembro de 2011), pois ndo temos comunicagao
remota disponivel com a mesma. Assim, nossas observagdes basearam-se, em Agosto
de 2011, ainda predominantemente no uso dos registros da estagcdo sismoldgica de
Samuel, pertencente a rede sismografica mundial e da primeira estagéo instalada.

A utilizacao dos registros da estacao sismolégica de Samuel como padrao para
os registros da rede sismografica que monitora a UHE Santo Antonio foi escolhida por
termos, nesta estagao, registros gerados no formato empregado em troca de dados
sismologicos a nivel internacional. Os registros das duas estagbes da UHE Santo
Antonio sdo gerados a nivel ainda mais detalhado de amostragem do sinal, porém em
um formato de dados diferente. O acompanhamento dos eventos é feito com os
registros das trés estacdes e as ilustragcdes empregadas em nosso relatério mostram os
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dados registrados no formato da estacdo de Samuel. Exemplos de registros das duas
estacdes da UHE Santo Anténio sdo incluidos quando necessario, para referéncia.

Neste relatério, apresentamos um resumo dos procedimentos empregados e 0s
resultados obtidos para esta fase do Programa de Monitoramento Sismolégico da UHE
Santo Anténio.

2. Aspectos Relevantes

De acordo com o contrato firmado entre a empresa Santo Antonio Energia S.A.,
responsavel pela Usina Hidrelétrica Santo Ant6nio e nossa empresa, procedemos,
durante o més de Agosto de 2011, a oitava fase de operagdo da rede de duas estagdes
sismograficas utilizada agora para o monitoramento sismoldgico da area de interesse da
barragem da UHE citada. Seguindo as recomendagbes especificadas para o
monitoramento, a regiao lago deve ser permanentemente monitorada por uma rede de
duas estagdes sismograficas. Tal fato deve-se a necessidade de localizar, com
precisdo, os eventos que possam ocorrer no local de interesse da futura barragem.

A primeira estacao sismografica foi instalada no inicio de Dezembro de 2010,
conforme previsto em nossa proposta incluida no contrato. A segunda estacao
sismografica foi instalada na area de interesse da UHE Santo Antdnio em Janeiro de
2011, também de acordo com nossa proposta, mas ainda em local temporario, com 0s
equipamentos em funcionamento no mesmo local da primeira estacdo instalada em
Santo Antdnio.

Para efetuar a localizacao dos eventos (incluindo-se aqui explosdes em pedreiras
na regiao do reservatério da UHE Santo Anténio, sismos naturais ou induzidos naquela
regiao, ou qualquer outra atividade local que possa gerar ondas sismicas), necessitamos
determinar quatro parametros para cada evento: a localizagdo exata do epicentro
(latitude e longitude), a profundidade do foco e a hora de origem (momento em que
ocorreu o0 evento). Assim, necessitamos de, no minimo, quatro dados de tempo de
chegada das ondas medidos na estagao, que seriam nossas fontes de dados.

Conforme ja citado, além da rede de duas estagbes sismograficas prevista para a
UHE Santo Anténio, utilizaremos também os dados da Estacao Sismolégica de Samuel,
da GSN (Rede Sismoldgica Mundial), da qual recuperaremos os dados mensalmente
para que, juntamente com os dados das duas estagdes locais da UHE Santo Anténio,
possamos conduzir o monitoramento sismoldgico rotineiro da area de interesse da UHE
Santo Antdnio.
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Como decidimos instalar um sismografo de trés componentes em cada uma das
duas estagdes sismograficas previstas para a UHE Santo Anténio, poderemos analisar
tanto ondas P como ondas S, o que nos permite obter até seis leituras de tempos de
chegada em cada estagcdo sismografica considerada. Isto explica o fato que, para o
arranjo sismografico mais simples e, portanto, menos oneroso, teremos trés estacdes
sismograficas, o que nos permitird o registro da chegada das ondas P e das ondas S
produzidas por um evento sismico qualquer em cada uma das trés estagdes
consideradas no programa.

Conforme ja citamos acima, na introducdo deste relatério, para esta fase do
trabalho de monitoramento, procedemos ao processamento dos dados registrados pela
Estacdo Sismoldgica de Samuel. Os dados das duas estacgOes instaladas na area da
UHE Santo Anténio funcionaram, em Agosto de 2011, em regime rotineiro. Assim,
tivemos a recuperacdo dos dados registrados de forma rotineira para a primeira das
estacdes previstas para a UHE Santo Anténio, além dos dados experimentais gerados
pelos equipamentos da segunda das duas estagdes, que encontra-se instalada
provisoriamente no mesmo local da primeira estagao.

Os dados obtidos para o periodo foram tratados, através da rotina de
processamento de dados sismoldgicos normalmente empregada em observagdes deste
tipo e os dados correspondentes foram interpretados.

Neste relatério, resumimos os resultados desta fase do programa de
monitoramento sismoldgico regional previsto para este projeto.

3. Atividades Desenvolvidas

Conforme ja citamos, para efetuar a localizacdo dos eventos (neste caso,
explosbes em pedreiras na regidao do reservatério da UHE Santo Anténio), necessitamos
determinar quatro parametros para cada evento: a localizacdo exata do epicentro
(latitude e longitude), a profundidade do foco e a hora de origem (momento em que
ocorreu o0 evento). Assim, necessitamos de, no minimo, quatro dados de tempo de
chegada das ondas medidos na estagao, que seriam nossas fontes de dados.

Deste modo, iniciamos nosso trabalho com a obtencdo dos dados da Estacao
Sismoldgica de Samuel, a partir de consulta oficial aos registros dos arquivos da GSN
(Global Seismological Network), a partir dos dados armazenados nos bancos de dados
do Consorcio IRIS, nos Estados Unidos. Os dados foram obtidos, processados e
gerados arquivos de duragdo individual de uma hora de registro, para as trés
componentes dos sensores principais daquela estacéo.
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Os dados da estacdo de Samuel estdo disponiveis com amostragem de 20
amostras por segundo, ou de 40 amostras por segundo. Os arquivos foram recuperados
por nds para as duas frequencias de amostragem. Testes iniciais realizados em nossa
rotina de processamento comprovou que os dados com amostragem de 40 amostras por
segundo sdo mais precisos para 0s nossos objetivos. Desta forma, empregamos os
dados com esta amostragem maior em todo o processamento realizado com os dados
obtidos da estagao de Samuel (incluidos no Apéndice deste relatoério).

Quanto aos dados da primeira estagdo sismoldgica de Santo Anténio, tivemos a
colaboracado do Sr. Jordao, que nos apoiou nos trabalhos do canteiro de obras, para
obtencdo dos dados dos dois sismografos que instalamos na area da Santo Antdnio
Energia S.A. Os dados foram separados em Brasilia e tratados como um conjunto de
informagdes independente em relagdo aos dados obtidos da Estacdo Sismoldgica de
Samuel. Assim, os dados da primeira estacdo de Santo Antdnio foram também
processados de forma independente. Esta estacdo opera ainda em caréter rotineiro.
Deste modo, a identificagdo das detonagdes no canteiro de obras foi conduzida
utilizando-se os registros da estagdo de Samuel.

O processamento dos dados seguiu a seguinte rotina: as listagens de dados
contendo as detonagdes registradas pelo grupo de trabalho que atua na construgéo da
UHE Santo Anténio (liderado pelo Sr. Adaonei) contem as informagdes de data, horario
local, carga e outras informacdes de cada detonacgao realizada. Considerando o horario
das detonacgbes listado nas tabelas fornecidas pela Santo Anténio Energia S.A.,
consultamos os arquivos de registro de Samuel que separamos a partir da rotina de
processamento citada acima. O horario local em Santo Anténio foi transformado para o
horario GMT dos registros da estacdo de Samuel e os registros identificados. Com
poucas excegdes (apenas os eventos 20 e 27, da Tabela 2, ocorridos na Margem Direita
do Rio Madeira), pudemos identificar as detonagdes realizadas durante o més de Agosto
de 2011. O eventos 20 e 27 citados, estao relacionados a detonacgdes realizadas na
Margem Direita, com volume de explosivos reduzido, dai nossa dificuldade em identifica-
los nos registros. A identificacdo das fases P e S de quase todos os registros de
detonagbes, permitiu localizar as detonagbes a distdncias epicentrais de
aproximadamente 85 km de Samuel, correspondentes a medida da distancia
aproximada entre aquela estagdo e o canteiro de obras da UHE Santo Anténio, onde
foram realizadas as detonacgdes.

Assim, incluimos neste relatério as Tabelas 1 e 2, formuladas a partir da
modificagdo parcial das planilhas de dados de detonacdes em Santo Antdnio fornecidas
pela Santo Antonio Energia S.A. Nestas tabelas, estdo identificados os eventos
observados nos registros de dados processados incluidos no Apéndice deste relatério,
onde cada detonagdo identificada pode ser visualizada individualmente. A Unica
dificuldade na identificacao das fases sismologicas nos registros das detonagdes refere-
se a acumulacao geralmente observada de registro de varias detona¢des que ocorreram
separadas de poucos segundos ou minutos no canteiro de obras de Santo Anténio.
Pudemos observar também alguns registros de detonagbes consideraveis ocorridas em
outras localidades (distantes de, aproximadamente, 125 km da estagcdo de Samuel).
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Tais detonacdes mais distantes podem ser possivelmente associadas a uma outra
grande obra regional (possivelmente, as obras da segunda grande hidrelétrica
atualmente sendo realizada no Rio Madeira - a UHE Jirau).

Neste relatério, apresentamos ainda uma série de mapas e de imagens de
satélite preparados para o Programa de Monitoramento Sismologico, onde foram
locadas as principais feigcdes regionais e os prédios do canteiro de obras da UHE Santo
Antonio. As estagdes sismoldgicas previstas para a UHE Santo Anténio, assim como a
estacdo sismoldgica de Samuel, encontram-se também posicionadas nos mapas e
imagens anexados a este relatério.

4. Equipe Técnica de Trabalho

A equipe envolvida no processamento dos dados da UHE Samuel incluidos neste
relatorio composta dos profissionais:

Prof. Jodo Willy Corréa Rosa (Coordenador) (PhD em Geofisica, MIT-USA, 1986)

5. Conclusoes

Considerando o objetivo do Programa de Monitoramento Sismolégico é a
investigacao de todos os aspectos que permitam o entendimento do comportamento
sismolégico da area de interesse da futura UHE Santo Antbénio. Para atingir tais
objetivos, a regido de interesse, que inclui a regido do reservatério da UHE Santo
Antonio, precisaremos efetuar a localizacao de todos os eventos sismoldgicos regionais
(incluindo-se aqui explosdées em pedreiras na regido do reservatorio da UHE Santo
Antonio, sismos naturais ou induzidos naquela regido, ou qualquer outra atividade local
que possa gerar ondas sismicas).

Nesta fase do trabalho, utilizamos inicialmente os dados da Estacao Sismolégica
de Samuel, localizada em Samuel, RO, que é parte da Rede Sismolégica Mundial
(GSN), operada pela Universidade de Brasilia. Os dados da referida estacdo foram
recuperados do banco de dados do Consorcio IRIS, nos Estados Unidos. Os mesmos
dados foram tratados, através de processamento envolvendo técnicas de separacao dos
dados em faixas de frequencias que permitissem a identificacdo dos registros das
detonagdes realizadas no canteiro de obras da UHE Santo Anténio no periodo de
Agosto de 2011.
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Realizamos também, para o més de Agosto de 2011, o processamento de todos
os dados obtidos das equipamentos das duas esta¢cbes sismoldgicas instalados na area
da UHE Santo Ant6nio. Nosso trabalho de identificacdo das detonagdes foi baseado nos
dados gerados pela estagdo de Samuel. Os equipamentos das duas estagoes
sismolégicas funcionaram, de forma piloto, na area dos escritérios do canteiro de obras
da UHE Santo Anténio, durante o més de Agosto de 2011, com 0s equipamentos
respondendo de forma adequada as condicées de fornecimento de energia e de
comunicacao de dados no sitio escolhido para a primeira das duas estagoes.

O volume de dados processados em Agosto de 2011, relacionado as detonacdes
da obra da UHE Santo Anténio, foi menor para as obras realizadas na Margem Direita
do Rio Madeira.

Conforme apresentado neste relatério, a quase totalidade das detonac¢des que
constavam nas planilhas de controle da obra da UHE Santo Anténio foram identificadas,
com a separagao das fases P e S dos registros, o que permitiu a determinagado da
distancia epicentral de quase todas as detonagbes. Consideramos que, conforme o
apresentado neste relatorio, todos os objetivos desta fase de trabalho do Programa de
Monitoramento Sismoldgico foram alcangados para o periodo de Agosto de 2011, com o
monitoramento das detonag¢des e as duas estacdes de Santo Antdnio operando em fase
rotineira, com os equipamentos instalados no canteiro de obras da usina.

Com a instalacdo dos equipamentos da primeira estagdo sismografica local da
UHE Santo Anténio realizada em Janeiro de 2011, pretendemos agora, com o
processamento dos dados coletados por aquela estagdo, em conjunto com os dados
registrados pela Estacdo Sismoldgica de Samuel e da primeira estacao (instalada em
Dezembro de 2010), dar continuidade a este Programa de Monitoramento Sismoldgico,
com o processamento rotineiro dos dados registrados pelas duas estagdes citadas.
Estando o abrigo da segunda das estagbes locais pronto, os equipamentos desta
segunda estacao foram instalados em Setembro de 2011, e a segunda estagcao passou
entdo a funcionar de forma rotineira.

Brasilia, 30 de Setembro de 2011.
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