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4, PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA SISMICIDADE
4.1 Justificativa

O Programa de Monitoramento da Sismicidade foi elaborado com base no Estudo de
Impacto Ambiental — EIA da UHE Sao Manoel (EPE/LEME-CONCREMAT, 2010) e nos
Pareceres Técnicos PAR. 004510/2013 — COHID/IBAMA, de 02 de maio de 2013 e PAR.
007109/2013 — COHID/IBAMA, de 05 de novembro de 2013, que apresentam a andlise
técnica do EIA-RIMA e complementacBes advindas da analise do referido parecer e
documentos entregues nas Audiéncias Publicas, com a finalidade de concluir sobre a
viabilidade ambiental da UHE S&o Manoel.

O presente Programa atende a condicionante 2.1 da Licenca Prévia N° 473/2013, de 29
de novembro de 2013 e incorpora as recomendagfes técnicas presentes no Parecer
2478/2014 COHID/IBAMA, conforme mencionado na Licenca de Instalacdo N°
1017/2014, item 2.2.

4.1.1 Aspectos Tectbnicos da Regido de Estudo

A bacia do rio Teles Pires abrange trés grandes dominios estruturais, do ponto de vista
tectdnico: i) o Craton Amazbnico, com faixas méveis paleo a neo-proterozébicas e
coberturas proterozéicas; ii) a Provincia Tocantins, representada pela Faixa Paraguai; e
iil) as coberturas fanerozoicas relacionadas as bacias Alto Tapajos, Parecis e Parana,
além de sedimentos cenozoicos.

A porgcdo centro-norte da bacia, onde serd implantada a UHE S&o Manoel, é
representativa de um ambiente geotectdnico do Arco Magmatico Juruena (Souza et al.,
2005), cuja evolucdo envolve processos de subduccdo e consumo de placa oceanica,
colisédo de blocos continentais e geragédo de crosta, como se mostra ha Figura 4 - 1. Ou
seja, no passado geoldgico muito remoto (no inicio do Proterozéico, ~1.800 Ma), essa
regido esteve afetada por processos tectbnicos comparados com 0s que atualmente
ocorrem na regiao Andina.
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Figura 4 - 1 — Mapa da porgéo centro-norte da bacia do rio Teles Pires.
Fonte: Modificado do EIA-RIMA — UHE S&o Manoel

As principais feicBes estruturais importantes para o presente Programa sdo os dominios
do Arco Magmaético Juruena, na porgao norte da bacia do rio Teles Pires, parte da regido
de interesse da UHE Sao Manoel, caracterizadas por megacisalhamentos transcorrentes
ducteis NW-SE, rupteis-dlcteis e rupteis sinistrais e cisalhamentos transcorrentes
dextrais. Essas fei¢cbes séo testemunhas de uma importante fase de tectonismo ativo na
era geologica remota, provavelmente com as bacias proterozdicas representadas pelos
Grupos Beneficente e Caibis, que foram desenvolvidas por meio de reativagéo tectdnica
de feigcbes estruturais antigas, geradas em dominios de ruptil-ductil a raptil, com direcéo
EW e NNW-ESE. Na Figura 4 - 2 pode-se observar alguns lineamentos estruturais de
orientacdo NW-SE a quase W-E, alguns dos quais deverdo ser inundados pelo
enchimento do Reservatério Sdo Manoel. As circunferéncias azuis estdo marcando
distancias de 5 e 10 km a partir da barragem.
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Figura 4 - 2 — Mapa tecténico da porgdo mais profunda do futuro Reservatdrio Sao
Manoel.
Fonte: Modificado do EIA-RIMA — UHE Sao Manoel

Essas descontinuidades sdo marcadas por um sistema de falhas transcorrentes com
movimento preferencial sinistral. A Faixa Paraguai, representada na porcdo sul da area
em estudo pelos Grupos Cuiabad e Alto Paraguai, € uma bacia do tipo Ante-Pais,
ocorrendo na forma de um arco com a concavidade voltada para SE e diregdo NE-SW no
seu ramo norte e NS no seu ramo sul. A idade mesozoica na bacia do rio Teles Pires é
marcada, na metade sul desta bacia, pela reativacdo de estruturas antigas e geracéo de
novas estruturas, distribuidas na forma de fraturas e/ou falhas com direcdo predominante
NW-SE e NNE-SSW. Estas descontinuidades séo geralmente preenchidas por diques de
diabasio de idade jurassica.

4.1.2 Aspectos Sismoldgicos da Regido de Estudo

Os sismos tectnicos de origem natural ocorrem pela liberacdo de energia elastica que é
acumulada constantemente pelo movimento das placas tectbnicas, que deformam os
macicos rochosos, até atingir o nivel maximo de resisténcia desse maci¢o provocando a
liberacdo instantanea de energia, na forma de vibracdes sismicas. Dependendo da
quantidade de energia acumulada e liberada, podemos ter sismos de diferentes
magnitudes; esse acumulo de energia € muito maior, e mais frequente, nas regides de
interacdo de placas, como na regido Andina ou na cadeia meso-atlantica.

Nas regides intraplaca, como a ocupada pelo territério brasileiro, os sismos tectonicos
naturais sdo de pequena a média magnitude e ndo sdo muito frequentes.
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A atividade sismica conhecida na regiao de influéncia da UHE Sao Manoel se concentra
nas proximidades da fonte sismogénica de Porto dos Gauchos, MT (Barros, 2010),
localizada a cerca de 250 km ao sul da futura UHE S&o Manoel. Nessa fonte ocorreram
dois sismos importantes, um com magnitude m, 5,2 em margo de 1998 e outro de
magnitude my, 5,0 em margo de 2005, os dois eventos foram acompanhados por alguns
eventos premonitores e muitas réplicas, a grande maioria com magnitude menor que my
4,0.

Pode-se observar na Figura 4 - 3, o mapa de epicentros de sismos ocorridos na regido
de influéncia (320 km, circunferéncia em azul) da futura AHE S&o Manoel, indicada pela
estrela azul, no intervalo 1746 — 2010. A cor dos simbolos indica a época em que
ocorreram esses sismos (em verde sdo 0s mais antigos, azuis 0s mais recentes e
vermelhos os intermediarios) e seu tamanho é proporcional & magnitude m, entre 2,0 e
6,2. Conforme se observa na Figura 4 - 3, sdo sismos de pequena a média magnitude e
pouco frequentes.
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Figura 4 - 3 — Mapa de epicentros de sismos ocorridos na regido de influéncia (320
km, circunferéncia em azul).
Fonte: IAG/USP (2013).

Outro sismo importante que teve seu epicentro ndo muito fora da regido de influéncia da
UHE S&o Manoel, é o sismo de magnitude m, 6,2 localizado a pouco menos que 350 km
dessa usina, quase que com a mesma dire¢do da fonte de Porto dos Gauchos, em um
local conhecido como Serra do Tombador. Este sismo € o de maior magnitude ocorrido
até o presente no territério brasileiro.
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Com base no mapa da Figura 4 - 3 pode-se concluir que o nivel de atividade sismica na
regido de influéncia da UHE S&o Manoel, em um raio de 320 km, € muito baixo, nao
tendo sido detectado até o momento, nenhum sismo em um raio de 100 km da referida
usina. Entretanto, fica evidenciado que o nivel real de atividade sismica dessa regido
ainda é desconhecido, principalmente na regido proxima a futura UHE S&o Manoel,
requerendo a implantagdo de um monitoramento sismografico em um periodo anterior ao
enchimento do futuro reservatério do empreendimento (2 anos) que possa dar subsidios
mais consistentes para o seu pleno entendimento.

4.1.3 Sismos Induzidos por Reservatérios Hidrelétricos no Brasil

A liberacdo instantanea de energia, que ocorre naturalmente nos sismos tecténicos, pode
ser induzida de forma prematura pela agcdo do homem, principalmente pela implantacdo
de reservatorios artificiais ou pela perfuracéo de pogos profundos.

A sismicidade induzida por reservatérios (SIR) ocorre, em certos casos, onde existem
porgbes do substrato rochoso na area ocupada pelo reservatorio, que foram deformadas
por processos tectdnicos anteriores, ou que estdo sendo deformados pelo movimento
atual das placas tectdnicas, porém que ainda nao tinham atingido o nivel de deformacéao
para ultrapassar a resisténcia da por¢éo deformada e provocar um sismo natural.

Quando o reservatorio € formado, porcbes do terreno que antes eram relativamente
secas sdo invadidas pela agua, parte dela é percolada através dos poros das rochas que
se encontram sob o reservatério, ocorrendo um aumento da pressao intersticial pelo peso
adicional da agua represada, até atingir a rocha deformada o qual diminui sua resisténcia
e provoca a liberagdo da energia nela acumulada na forma de sismos induzidos, o que
ndo ocorreria naturalmente nesse momento. Consequentemente, a condicdo essencial
para ocorrerem sismos induzidos por um reservatorio é que exista no seu substrato
rochoso porcdes deformadas que contenham energia elastica para ser liberada. Essa
deformacédo pode ter sido provocada por episodios geoldgicos antigos, na forma de uma
concentracao fossil de energia, que nao foi liberada durante os processos tectdnicos que
a formaram.

A Sismicidade Induzida por Reservatérios (SIR), ja foi observada em varias usinas
hidrelétricas do Brasil e do exterior, caracterizando impactos negativos diretamente
relacionados. Para o Territdrio Nacional sdo confirmados 17 eventos de SIR, a maioria na
regido sudeste. Sdo eles: Acu (RN), Balbina (AM), Capivara (PR/SP), Capivari -
Cachoeira (PR), Carmo do Cajuru (MG), Emborcagédo (MG/GO), Furnas (MG), Jaguari
(SP), Marimbondo (MG/SP), Miranda (MG), Nova Ponte (MG), Paraibuna-Paratinga (SP),
Porto Colébmbia e Volta Grande (MG/SP), Serra da Mesa (GO), Sobradinho (BA), Tucurui
(PA) e Xingd (SE/AL). Esses eventos sismicos tiveram, em geral, baixa a média
intensidade e magnitude, e ocorreram com maior frequéncia logo apés o enchimento do
reservatorio, embora também tenham ocorrido com tempo de retardo em relagdo aquele
do enchimento.

As maiores magnitudes de sismos induzidos registradas no Brasil foram de 4,2 m, e 4,0
my, ocorridas, respectivamente, em Porto Coldmbia e Volta Grande (em 24/02/74) e em
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Nova Ponte (em 22/05/1988), sendo suas intensidades estimadas entre VI e VIl na escala
Mercalli Modificada. Conforme disposto em Teixeira et. al. (2000), os efeitos descritos
para um sismo de intensidade VI sdo os seguintes: sismo sentido por todos; muitos se
assustam e saem as ruas; janelas, loucas quebradas; reboco fraco e constru¢do de ma
gqualidade racham. Os referidos autores relacionam os seguintes efeitos para um sismo
de intensidade VII: dificil manter-se em pé; objetos suspensos vibram; algumas trincas
em construgbes normais; escorregamentos de barrancos arenosos. Todos 0s outros
eventos de sismicidade induzida registrados no pais apresentaram magnitudes inferiores
a 4,0 my e intensidades iguais ou inferiores a VI.

Os reservatorios com sismos induzidos apresentam volumes variaveis entre
aproximadamente 0,04 x 10° e 54 x 10°m3 e suas barragens mostram alturas variaveis
entre 23 e 158 m. A maioria dos eventos se manifestou em até 3 anos apds o enchimento
do lago, com ciclos repetitivos ao longo do tempo. A exce¢do € Carmo do Cajuru e Agu,
onde os maiores eventos foram registrados apenas ap6s 18 e 9 anos do enchimento,
respectivamente. Os sismos induzidos ndo provocaram danos materiais consideraveis,
mas apresentaram efeitos macrossismicos, sendo sentidos pela populagéo.

No mapa da Figura 4 - 4 se apresenta 0 mapa se sismicidade do Brasil juntamente com
0s casos de Sismicidade Induzida por Reservatorios, atualizado até 2010. Em cor
vermelha, estdo representados os epicentros dos sismos induzidos por reservatorio
hidrelétricos. Observa-se que a maior concentragcdo de SIR se encontra na regido
Sudeste, e que dos trés reservatorios existentes na regido Amazénica, dois apresentaram
sismos induzidos. A estrela azul mostra a localizacdo da UHE S&o Manoel, e o retangulo
em volta é a regido de influéncia dessa futura usina. Na realidade, o nimero de casos de
SIR no Brasil é muito pequeno, considerando o numero elevado de reservatorios e
acudes existentes no territorio brasileiro.
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Figura 4 - 4 — Mapa de sismicidade do Brasil atualizado até 2010.

4.1.4 Anadlise das Caracteristicas Sismolégicas da Regido para Implantacao do
Programa de Monitoramento de Sismicidade

Do ponto de vista geoldgico a porgdo centro-norte da bacia Teles Pires, onde sera
implantada a UHE S&o Manoel, sofreu no inicio do Proterozéico, processos de
subducgé@o e consumo de placa oceéanica, colisdo de blocos continentais e geragdo de
crosta. Atualmente, as principais feicbes estruturais importantes para o0 presente
Programa sao os dominios do Arco Magmatico Juruena, que sdo caracterizados por
mega-cisalhamentos transcorrentes ducteis NW-SE, rupteis-ducteis e rupteis sinistrais e
cisalhamentos transcorrentes dextrais. Ou seja, a regido que sera ocupada pelo
reservatorio da UHE S&o Manoel, teve um passado tectbnico muito ativo, que pode ter
deixado por¢des com deformagfes fosseis acumuladas e falhas importantes, que podem
ser ativas ou reativadas.
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Da analise da sismicidade foi constatado que o nivel de atividade sismica na regido de
influéncia sismica da UHE Sao Manoel, em um raio de 320 km, é muito baixo. O nivel
real de atividade sismica dessa regido ainda é desconhecido, principalmente da por¢éo
préxima da futura UHE Sao Manoel, sendo que ainda nao foi detectado, até o presente,
nenhum sismo em um raio de 100 km dessa futura usina.

O conhecimento do nivel de sismicidade local na area do futuro reservatorio e areas
proximas, no intervalo prévio ao seu enchimento, é essencial para saber se essa area
esta sendo afetada por processos tectonicos de pequena envergadura, que podem estar
provocando sismos naturais de pequena magnitude (my < 2,0) ndo detectados pelas
estacBes sismograficas mais proximas, no caso sédo as estacdes de Porto dos Gauchos,
a 250 km de distancia. Além da baixa densidade populacional da regido, estes sismos
ndo seriam sentidos pelos moradores residentes, por serem eventos muito fracos.

Em face desta situagdo, é necessaria a implantagdo de um monitoramento de
sismicidade com pelo menos 2 (dois) anos antes do enchimento do futuro reservatério da
UHE S&o Manoel. Para esta finalidade, devera ser implantada uma estac¢éo sismografica
gque opere com um sensor triaxial de banda larga, de registro digital e de alta
sensibilidade (da ordem de 2.000 V/m/s) que possam detectar sismos de magnitude my
~1,0 a distancias de até 50 km e de magnitude my, ~2,0 até distancias de 200 km. Além
disso, deve-se estabelecer a utilizacdo de dados provenientes de outras estagdes
sismograficas ja existentes relativamente proximas a regido em foco. No caso especifico
do empreendimento da UHE S&o Manoel, em fung¢do da sua proximidade com a UHE
Teles Pires, recomenda-se que seja estabelecido um intercambio de dados e resultados
com a rede sismogréafica implantada para esta usina, cujas estagdes estdo localizadas a
40 e 50 km da barragem Teles Pires e a 70 km da barragem da S&o Manoel. Este
intercambio de dados irA permitir, além da melhora na precisdo na qualidade das
determinagfes locais (para sismos com m, > 1.0) e regionais detectados na regido de
influéncia da UHE S&o Manoel, a determinacdo da profundidade focal desses sismos.

Esse conhecimento do nivel de atividade sismica local antes do enchimento nos permitira
avaliar, se na area de interesse existem condi¢cdes de ocorrer atividade sismica induzida
pela formagédo do reservatério da UHE S&o Manoel. Vale destacar, que caso haja
constatagdo da inexisténcia de atividade sismica local no intervalo prévio antes do
enchimento do reservatério, o registro de sismos apés o enchimento implicara na certeza
gue 0s mesmos sao induzidos pela formagdo do referido reservatério do
empreendimento.

Independentemente dos resultados da auscultacdo da atividade sismica local no
reservatorio, a instalacdo da estagdo sismogréafica de Sdo Manoel, juntamente com as
estacoes da UHE Teles Pires e de outas estacbes operadas pela Universidade de
Brasilia, ou pela Universidade de Sao Paulo nessa regido, permitirdo melhorar o
conhecimento do nivel de atividade sismica da por¢do Sul da Regido Amazbnica do
Brasil.
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4.2 Objetivos

O principal objetivo do Programa de Monitoramento da Sismicidade da UHE Sao Manoel
€ a avaliacdo da atividade sismica natural na &rea de influéncia do reservatorio, durante o
periodo anterior ao enchimento, para compara¢cdo com o0 nivel de atividade sismica
obtida durante e ap6s o enchimento do mesmo. Essa comparacéo terd a finalidade de
avaliar a eventual existéncia de impactos no nivel de sismicidade natural induzida devido
ao enchimento do reservatorio.

O monitoramento tem ainda, por objetivo associado, registrar os sismos gerados nas
detonacdes que serdo executadas na escavacao da base da barragem e diferencia-los
dos sismos naturais que eventualmente ocorram antes da formagao do reservatorio.

Contudo, ressalta-se que ndo é objetivo do Programa o monitoramento de vibracdes e
ultra lancamentos ocasionados nas detonagdes, estando essa atividade vinculada ao
Programa Ambiental para Construgcéo (PAC).

4.3 Metas
Mencionam-se as seguintes metas a serem alcancadas pelo Programa:

— Adquirir e instalar a estacdo sismografica da rede de monitoramento no periodo
de, no minimo, 2 anos antes do enchimento do reservatorio;

— Corrigir as falhas da estacao sismografica em até 5 dias.

4.4 Base Legal e Normativa

Inexistem na legislagdo ou mesmo nas instituicdes normativas nacionais, referéncias
legais e normativas acerca do monitoramento da sismicidade de reservatérios que
estabelecam recomendacdes ou consideracdes especificas.

No entanto, cumpre-nos destacar a NBR 15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a
sismos - Procedimento, que fixa os requisitos exigiveis para verificacdo da seguranca das
estruturas usuais da construcao civil relativamente as a¢des de sismos e os critérios de
quantificacdo destas acbes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das
estruturas de edificacbes, quaisquer que sejam sua classe e destino, salvo 0os casos
previstos em Normas Brasileiras especificas. Essa NBR, por sua vez, complementa a
ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, aprovada pela
norma internacional ISO 19338:2007.

No ambito internacional, a ICOLD - International Commission on Large Dams da
UNESCO (http://www.icold-cigb.net/) apresenta uma série de artigos técnicos e cientificos
a respeito do tema. A ICOLD é uma instituicdo cujo objetivo é promover féruns de
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discussdo e intercambio de conhecimentos e experiéncias na area de Engenharia de
Barragens, e que possui instituicdes-membros em grande parte dos paises, incluindo no
Brasil o CBDB - Comité Brasileiro de Barragens.

Outro importante 6rgao de referéncia internacional € o ICODS - Interagency Committee
on Dam Safety, que preparou e aprovou as diretrizes federais para a seguranca de
barragens (Federal Guidelines for Dam Safety), entre as quais se destaca a diretriz
referente as andlises de terremotos e projeto de barragens (Earthquake Analyses and
Design of Dams), publicada pela FEMA (Federal Emergency Management Agency) em
maio de 2005.

4.5 Area de Abrangéncia do Programa

O Programa de Monitoramento da Sismicidade abrange uma regido circular com cerca de
200 milhas (320 km) de raio, a partir do local previsto para a barragem da UHE Sé&o
Manoel (Figura 4 - 2), que é denominada regido de influéncia sismica da UHE Sé&o
Manoel. Portanto, esta regido abrange as principais areas dessa futura Usina Hidrelétrica:
Area Diretamente Afetada (ADA), Area de Influéncia Direta (AID) e Area de Influéncia
Indireta (All).

4.6 Metodologia
4.6.1 Caracteristicas da Rede Sismografica da UHE Sao Manoel

Com o0 avango tecnolégico, 0s novos equipamentos sismograficos apresentam
caracteristicas que permitem com um Unico sismoégrafo efetuar as determinagtes
epicentrais, que antigamente era conseguido com uma rede de seis sismoégrafos de
periodo curto, operando na componente vertical. S0 0s novos sismografos triaxiais de
banda larga, com resposta plana entre 30 s e 50 Hz e uma altissima sensibilidade
(normalmente da ordem de 2.000 V/m/s) nesse intervalo de frequéncias, o que permite
obter uma boa estimativa do epicentro de sismos locais (até 50 km de distancia) de
magnitude m, = 1,0 e sismos préximos com my, = 2,0, até 200 km de distancia epicentral.

A Rede Sismografica de Sdo Manoel sera composta por uma estacao sismografica a ser
instalada em uma das margens do futuro reservatorio. A localizacdo desta estacao
sismografica devera ser definida e consolidada a partir de uma analise integrada com o
Programa de Monitoramento da Sismicidade que foi implantado para UHE Teles Pires,
em funcdo da proximidade de ambos os empreendimentos, porém devera ser dada maior
importancia a proximidade desse local com a por¢cdo mais profunda do reservatorio S&o
Manoel. Esta definicdo também deve levar em consideracédo, a determinacédo de um local
isolado e sem ruidos, com caracteristicas geologicas adequadas e de facil acesso para
sua instalacdo. Deve-se destacar que a instalacdo dessa estacdo obedece a uma dada
conformacédo espacial e requisitos de sensibilidade na detecc&o de microeventos.
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A estacdo sismografica de Sdo Manoel devera estar localizada dentro da Area de
Influéncia Direta (AID). No mapa da Figura 4 - 5 é ilustrado uma indicagéo de possiveis
posicionamentos dessa estacdo, cuja localizagdo definitiva devera ser escolhida com
base em levantamentos de campo que indicardo os locais mais adequados para

implantacgéo.
498000 < Wa
Canteiro Pioneiro

} 5101
Alojamento/Refeitorio
Atea de Empéstimos 1’\ /

486000 492000 000

Rio Teles Pires

Botafora 2

is de Britag
Area para Pedreira (P1)

8988000
8988000

EIXO DA —

Estruturas - Area de Obra

Area para Pedreira (P2)

Rio Apiacas.

8982000

Area Acesso a construir

3

Area de Empéstimos 4

8976000

486000 492000

Figura 4 - 5 — Mapa com provaveis locais para instalacdo da estagdo sismografica
na UHE S&o Manoel.
Fonte: Modificado do EIA-RIMA — UHE S&o Manoel.

Os equipamentos (e acessorios) recomendados que devam compor a estagdo proposta
para a Rede Sismografica de Sdo Manoel séo listados a seguir:

— Um sensor triaxial de banda larga, modelo 150-30 fabricado pela REF TEK, com
banda de frequéncia entre 0,033 Hz e 50 Hz, sensibilidade de 2.000 V/m/s;

— Um registrador/processador de sinais de trés canais, modelo 130S-1 fabricado
pela REF TEK, com conversor analogo/digital de 24 bits, hardware e software
modular, comunicacdo IP e Ethernet e Série Assincrona, relégio interno
controlado por GPS com precisdo de 10 ms e placa para controle do sensor;

— Um receptor GPS para controle do relégio interno do registrador;
— Um Controlador iPod para comunicacéo (e configuracdo) com o registrador;

— Dois cartbes de memodria flash, para armazenar os dados obtidos pela estacao,
cada um com capacidade de 8 Gb de memodria;
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— Uma antena para comunicacéo via satélite e respectivo modem;

— Painéis solares para suprir a necessidade energética de todos 0s equipamentos
da estacao e alimentar as baterias;

— Baterias para armazenar a carga utilizada pela estacéo, absorvida pelos painéis
solares;

— Cabos e outros acessorios.

O sismbmetro, sensor ou sismo-receptor a ser utilizado € do tipo triaxial, isto €, possui 3
sensores integrados e dispostos da seguinte maneira: dois posicionados horizontal e
perpendicularmente entre si, e um verticalmente posicionado.

Estes equipamentos especificados podem ser revistos com base em analises
complementares definidas em estudos especificos de detalhamento, porém,
necessariamente, condicionados a garantir o monitoramento indicado pelo programa.

4.6.2 Atividades a serem Desenvolvidas
4.6.2.1 Caracterizagdo da Sismicidade da Area

A caracterizacdo da sismicidade da area devera estabelecer a complementacdo do
levantamento de dados ja4 efetuados e apresentados no Diagndstico Ambiental do
EIA/RIMA da UHE S&o Manoel (Volume 2 — Capitulo V) e a sua interpretacdo em um raio
de aproximadamente 320 km a partir do ponto central (eixo de barramento da usina).

Adicionalmente, deverdo constar a identificacdo e registro de todos os eventos sismicos
naturais e induzidos que ocorram dentro da area de estudo com datas, coordenadas,
localidade, magnitude, intensidade, area afetada e distdncia do ponto de interesse;
localizacdo e caracterizacdo de estacBes sismogréaficas de interesse para a area e
correlagdo com estruturas geoldgicas da érea.

4.6.2.2 Aquisicéo e Instalagdo da Rede Sismogréfica

Selecdo e aquisicdo de uma estagdo sismografica apropriada para o empreendimento
gque atenda aos requisitos dos equipamentos descritos acima.

Execucédo de levantamentos de campo para selecéo, através da medida instrumental de
ruido sismico, do local onde deverd ser construida a cabine que abrigara a estacgéo.
Ressaltando que se deve levar em consideracdo para a determinacdo deste local, a
localizacdo da rede sismografica da UHE Teles Pires, porém devera ser dada maior
importancia a proximidade desse local com a por¢cdo mais profunda do reservatério S&o
Manoel.
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Logo apoés a definicdo do local para instalagdo da estacao sismogréfica sera realizada a
construcao do seu abrigo.

O abrigo da estacdo sismogréfica serd composto de dois ambientes, a sala do
sismbmetro (sensor) e a sala do registrador. A sala do sensor devera ser hermeticamente
fechada com sua porta que garanta esta necessidade, e com paredes duplas
preenchidas com Ia de vidro, para evitar mudancas bruscas de pressao e de temperatura.
Essas mudancas desestabilizam o sensor, principalmente suas componentes horizontais,
de modo que, devera ser evitada a entrada de pessoas nesta sala do sensor uma vez
gque seja instalado, a ndo ser dos técnicos especializados e contratados para o programa.
No ponto central desta sala devera ser construido um pilar de concreto, sem armacéo de
ferro, fixado na rocha, para instalar o sensor.

A sala do registrador devera ter uma prateleira e uma janela de ferro com vidro grosso
além de respiros e entradas de tubulagdo para os cabos dos painéis solares, do receptor
GPS, e dos cabos do sistema de transmissdo de dados por satélite. Ndo sera necesséria
a alimentacdo de forca elétrica de corrente alternada, porque toda a alimentagéo sera
feita através de baterias. Os painéis solares deverao ser instalados no teto do abrigo e se
necessario em suportes externos apropriados. Com relacdo ao tema de alimentagcao com
painéis solares e baterias, € importante a aquisicdo do numero e quantidade certos
destes elementos, depois que seja feito um calculo de autonomia de consumo com base
na quantidade de forca minima e o nivel de insolacdo no local dos abrigos além do
namero méaximo de dias sem insolagdo, para calcular a quantidade e tipo de painéis
solares e de baterias estacionarias, para que a estacao nao deixe de funcionar por falta
de forga elétrica.

Ressalta-se que possiveis modificagfes e adequagfes na constru¢éo dos abrigos podem
ser apresentadas, futuramente, pela empresa que ficard responsavel pela execugéo do
programa de monitoramento da sismicidade, desde que as mesmas garantam o pleno
funcionamento e a seguranca das estacdes sismograficas.

Ademais, conforme solicitado no Parecer 2478/2014 COHID/IBAMA, péaginas 45 e 119,
serd elaborado um plano de agé@o preventiva/corretiva pela equipe responsavel pelo
Programa de Monitoramento da Sismicidade de modo a garantir o funcionamento
continuo das estacdes sismogréficas.

Como acles preventivas, serdo adotadas as seguintes prerrogativas: inspecdes nos
locais de instalacdo das estagfes para checagem das condi¢des estruturais dos abrigos
a cada dois meses; limpeza no painel solar a cada trés meses, para garantir que o
mesmo tenha condi¢bes de recarregar as baterias; troca anual das baterias da estacéo
sismografica (mesmo que estejam boas); limpeza da estacdo e retirada dos dados da
memoria fisica da estacdo; corte do mato no entorno da estacéo sismografica.

Como medida corretiva sera (sempre que se julgar necessario, através do controle
remoto de operacdo da estacdo, que serd feito todo dia util, através do contato
permanente entre a estacdo sismografica e o Laboratorio de Sismologia da empresa
responsavel pelo Programa de Monitoramento da Sismicidade) enviada uma equipe a
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campo para a devida correcdo dos erros encontrados que comprometam a plena
operacao da estacdo sismografica, alguns dos quais poderao ser corrigidos remotamente
desde o Laboratério de Sismologia mencionado acima, através do contato direto via
satélite.

4.6.2.3Monitoramento da Sismicidade — Acompanhamento e Interpretacdo dos
Resultados

A regido do futuro reservatério da UHE S&o Manoel e suas vizinhangas séo
caracterizadas por um tectonismo muito ativo no passado geoldgico, sendo que o seu
nivel de atividade sismica natural atual é praticamente desconhecido. Em fungcéo desta
situacdo, o periodo da avaliacdo do nivel da atividade sismica da regido devera
compreender no minimo um intervalo de 2 (dois) anos antes do enchimento do
reservatorio para poder ser comparado com o nivel de atividade sismica observada
durante o enchimento e por toda vida util do empreendimento (Parecer 2478/2014, ps. 45
e 119). O monitoramento da sismicidade da futura UHE S&o Manoel sera realizado,
utiizando dados provenientes de uma estacdo sismografica instalada proxima a sua
barragem, que devera interagir com as informacdes e dados em forma de onda
provenientes de, pelo menos, uma estacdo sismogréfica ja existente e situada em outras
areas préximas, como por exemplo: a rede sismogréafica da UHE Teles Pires.

Esta atividade se caracteriza pela recepgéo via satélite, catalogacdo e analise dos dados
da estacdo sismografica da UHE S&o Manoel. Os sismoégrafos modernos, com registro no
formato digital, permitem determinar de forma automética os epicentros desses sismos,
utilizando os dados digitais das suas 3 componentes e a distancia epicentral, que é
estimada com os tempos de chegada das ondas P e S.

A atividade sismica devera ser monitorada continuamente com geragdo e leitura de
sismogramas, podendo este monitoramento ser dividido em 3 etapas distintas, a saber:

1) Etapa antes do enchimento — esta etapa devera ser implantada e iniciada com
pelo menos 2 (dois) anos antes do enchimento do reservatério, para que se possa
permitir a caracterizacdo adequada, e de forma confiavel, do nivel natural atual de
atividade sismica da regido em questao.

2) Etapa durante o enchimento — atencéo especial deve ser dada em todo o periodo
de enchimento e formacao do reservatério, sendo que os dados gerados devem
ser acompanhados em tempo real para a determinacéo agil de eventuais sismos
induzidos, considerando que esses dados serdo transmitidos via satélite.

3) Etapa ap6s o enchimento — esta etapa devera perdurar por toda a vida util do
empreendimento (Parecer 2478/2014, ps. 45 e 119). Apoés as primeiras analises, e
caso seja frequente o registro de sismos induzidos na regido, sera verificada a
necessidade de instalacdo adicional de eventuais estacdes sismograficas para a
correta localizacdo dos eventos.
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4.7 Indicadores

Os indicadores de desempenho que serdao devidamente mensuraveis ao longo de todo o
desenvolvimento do monitoramento da sismicidade da regido do empreendimento de Sdo
Manoel sé&o:

— Numero de dias de operacéo da estacdo sismografica por trimestre;

— Numero de dias de registro de dados em relagdo ao total de dias de
monitoramento;

— Numero de manutengdes corretivas emergenciais;

— Prazo para correc¢éo das falhas da estacdo sismograéfica.

4.8 Produtos

A caracterizacdo das atividades implementadas, assim como a analise e interpretacao
dos dados e resultados obtidos ao longo do Programa de Monitoramento da Sismicidade
serdo apresentados para avaliagdo do IBAMA na forma de relatorios técnicos, com
frequéncia semestral.

Destaca-se ainda, que deverao ser elaborados boletins sismicos trimestrais, contendo os
parametros epicentrais dos sismos registrados e mapas de epicentros que comporao os
relatérios semestrais mencionados no paragrafo acima. Adicionalmente, informa-se que
boletins sismicos especiais também poderdo ser elaborados, quando solicitado pelo
6rgao ambiental ou no caso da ocorréncia eventual de sismos considerados importantes.

4.9 Interface com outros Planos e Programas

O Programa de Monitoramento Sismoldgico poderd se relacionar com 0s seguintes
programas do plano de gestdo ambiental da UHE S&o Manoel:

— Plano Ambiental para Construcdo - PAC: intercambio de dados relacionados as
datas e horario de detonacdes no canteiro de obras e de outras explosdes
efetuadas na area que circunda o reservatério da futura UHE S&o Manoel, em um
raio de pelo menos 100 km a partir do seu barramento. Esta situacdo visa a
esclarecer e diferenciar de forma consistida 0s sismos naturais e/ou induzidos
com aqueles classificados como artificiais (detonacdes para atividades de
escavacfes ho canteiro de obras) que sdo registrados nas estacdes
sismograficas, assim como para determinar um modelo adequado de velocidades
sismicas do subsolo na regido coberta pelas estacdes sismograficas e os locais
das detonacdes, que serd necessario para a localizacdo mais precisa dos
hipocentros através de programas como o HYPO71 (Lee.& Lahr 1975) utilizando
dados de pelo menos 4 (quarto) estacfes sismograficas.
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— Programa de Monitoramento da Estabilidade das Encostas Marginais Sujeitas a
Processos Erosivos: intercAmbio de dados para se avaliar a interferéncia de
possiveis sismos na estabilidade das encostas que seréo atingidas pelo aumento
do nivel das aguas do rio quando este for represado;

— Plano de Enchimento do Reservatorio: intercambio de dados sobre o andamento
do processo de enchimento do reservatério e variacbes do nivel da agua do
mesmo. Neste ponto, destaca-se a importancia do fornecimento de informacoes
relativas as variacbes do nivel da coluna d’agua durante o enchimento para
correlagdo com a possibilidade do registro de sismos induzidos neste mesmo
periodo;

— Programa de Interacdo e Comunicagdo Social: prestar esclarecimentos
necessarios a populacdo e autoridades locais, caso necesséario, sobre a
possibilidade do surgimento de sismos induzidos e de seus possiveis efeitos, de
forma a evitar panico a populacao local.

Além disso, a troca de informacdes e resultados entre os Programas de Monitoramento
Sismolégico e PACs dos diversos empreendimentos instalados no mesmo rio é
extremamente importante, tais como com as UHEs Teles Pires, Colider, Sinop, entre
outras.

4.10 Parcerias Recomendadas

Prevé-se que o Programa sera desenvolvido em colaboracdo com entidades/instituicbes
consolidadas e historicamente envolvidas com o0 acompanhamento e analise de eventos
sismicos no ambito nacional e monitoramentos de empreendimentos similares.

Sera fundamental a, celebracdo de uma parceria com a Companhia Teles Pires S.A, com
a finalidade de intercambiar dados digitais em forma de onda de eventos sismicos
registrados nas estacdes sismogréficas de ambos os projetos, para conseguir maior
precisdo das determinagfes epicentrais, ou fixar a profundidade focal, dos sismos de
interesse mutuo, em fungéo da proximidade entre os dois empreendimentos.

4.11 Equipe Técnica Envolvida

A equipe técnica alocada para a realizacdo das acgbes previstas deve ser formada

basicamente por um gedlogo/geofisico sénior e um gedlogo/geofisico pleno ou junior.
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4.13 Cronograma Fisico

O cronograma do Programa de Monitoramento da Sismicidade foi estabelecido a partir da
etapa do empreendimento, quais sejam:

— Aguisicdo e instalacdo da Rede Sismografica — compra de equipamentos e
acessorios e contratacdo do sistema de transmissdo de dados via satélite;

— Construcéo dos Abrigos das Estacfes Sismograficas;

— Monitoramento da Sismicidade - acompanhamento e interpretagcdo dos
resultados;

— Elaboracéo e emissao de Relatdrios Semestrais ao 6rgdo ambiental.
O gréfico do cronograma fisico das atividades deste Programa de Monitoramento da

Sismicidade da UHE Sao Manoel é apresentado na proxima pagina.
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UHE SAO MANOEL

Programa de Monitoramento da Sismicidade

Marcos

Atividades
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comercial dltima UG

Ensecadeirade
Ensecadeirade
Entrada geragdo

i Atividade Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8
TL T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
ETAPAS IMPLANTAGAO OPERAGAO COMERCIAL (A PLENA CARGA)

CRONOGRAMA DAS OBRAS
INICIO DA OBRA
2 MOBILIZAGAO (Equipamento e Pessoal)

3 EXECU(;/:\O DE MELHORIA E ABERTURA DE ACESSOS A OBRA
4 IMPLANTAGCAO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO
5]
6

ENSECADEIRAS
DESMOBILIZAGAO TOTAL DOS CANTEIROS
GERAGAO COMERCIAL

Caracterizagdo da Sismicidade da Area
2 Aquisicdo e Instalagédo da Rede Sismogréafica
3 Monitoramento da Sismicidade*
4 Relatério Semestral

* O monitoramento terd continuidade por toda vida Gtil do empreendimento.

18



