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1. INTRODUGCAO

O “Programa de Monitoramento da Sismicidade”, solicitado pela E.E.S.M - Empresa de
Energia S3o Manuel, atende as condicionantes apresentadas no Plano Basico Ambiental (PBA)

da UHE S3ao Manuel.

Este servico estd sendo executado pela empresa VERACRUZ Solugdes Geofisicas e
Geolégicas Ltda. e tem por finalidade auscultar a sismicidade existente na regido de influéncia
sismica para a futura barragem da UHE Sao Manuel em um raio de 320 km (200 milhas), com
centro na posicdo da futura barragem, a qual esta sendo construida nas coordenadas -09° 11’
32” de latitude e -57° 03’ 13" de longitude, no rio Teles Pires, nos estados de Mato Grosso e

Para.
2. OBJETIVOS

O servico de levantamento da Atividade Sismica na area do futuro reservatdrio da UHE
S3o Manoel-MT/PA tem diferentes objetivos nos periodos de pré-enchimento, enchimento e
pos-enchimento do reservatério. No periodo de pré-enchimento o monitoramento

sismografico tem os seguintes objetivos:

e Auscultar sismicamente a regido de influéncia sismica com o objetivo de determinar a
ocorréncia e os epicentros de todos os sismos locais que ocorram na regido contida em
um raio de 100 km e areas vizinhas a partir do local onde serd construida a barragem da
futura UHE S3o Manoel - MT/PA. Esses dados serdo utilizados para definir o nivel de
atividade sismica local na area do empreendimento, oferecendo uma informacao
importante para justificar a futura classificagao dos sismos locais naturais e de eventuais
sismos induzidos pelo reservatério. A analise desses eventos locais constitui o principal
interesse do presente monitoramento e sera apresentada nos relatdrios de andamentos

mensais e nos boletins sismicos trimestrais;

e Estudar os sismos regionais com distancias maiores que 100 km, porém dentro da Area
de Influéncia Sismica (100 milhas a partir da barragem) do empreendimento. Esse tipo
de informacdo sera usada para acompanhar a evolucdo de eventuais surtos de atividade

sismica composta por sismos de maiores magnitudes. A sismicidade dessa regido do pais
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€ muito pouco conhecida, e por isso a ampliacdo desse conhecimento pode ser util para

verificar a influéncia de eventos regionais de maiores magnitudes sobre a obra;

e Assessorar a E.E.S.M. em assuntos relacionados com os estudos sismoldgicos na UHE
Sdo Manoel - MT/PA, prestando esclarecimentos a populagdo que mora nas
proximidades do futuro reservatdrio, caso ocorra atividade sismica provavelmente local

nas proximidades do empreendimento.

No periodo de enchimento e pds-enchimento, o principal objetivo do presente
monitoramento é verificar a presenca ou ndo de atividade sismica induzida pelo reservatério.

No Brasil, menos de 10% dos reservatdrios induziram atividade sismica.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir s3ao descritos os principais resultados obtidos no Monitoramento da
Sismicidade na Regido de Influéncia da UHE Sdo Manoel, no periodo entre dezembro e julho de

2015.
3.1. SISMICIDADE REGIONAL

Para analise da sismicidade da regido de interesse, definimos a Regido de Influéncia

Sismica pelo poligono quadrado com dimensao lateral de 640 km, com centro no Local de
Interesse (UHE S3o Manoel), englobando todos os eventos com distancias epicentrais de 100

milhas (ou 320 km) a partir do Local de Interesse.

O Local de Interesse se encontra dentro do Craton do Amazonas, que é uma estrutura
tectonica bastante estavel, mas que apresenta registros de alguns sismos de magnitudes
grandes e moderadas importantes, incluindo o maior sismo raso ocorrido no Brasil (Porto dos
Gauchos, MT, em 1955, com magnitude 6,2 Mw) e alguns sismos com magnitudes maiores que
4,0 mp. A maior parte da atividade sismica da parte Sul do Craton do Amazonas se concentra na
porcdo Sul deste e nos limites oeste do mesmo, onde o mesmo faz contato com a Provincia

Tocantins (Figura 1).
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A sismicidade na Area de Influéncia Sismica (Figura 2) é significativa, principalmente

quando comparada a outras regides do Brasil, porém, o sismo mais préximo do
empreendimento ocorreu com magnitude 3,8 mp, a uma distancia de ~ 200 km, tendo tido
efeito imperceptivel no local do empreendimento. Os sismos mais recentes da Zona
Sismogénica de Porto dos Gauchos se encontram em média a 227 km da UHE S3o Manoel, e o
maior sismo ocorrido nesta Zona Sismogénica se encontra fora da distancia de 100 milhas, que
define normalmente a Area de Influéncia Sismica, porém, dentro da area de Influéncia Sismica
Expandida, a qual é composta pela ampliacdo da area de Influéncia Sismica para incorporar
esse evento sismico importante nos estudos relacionados a parte de sismologia do

empreendimento.

Aceleragélo| de 0,05g I(Campbell,l 1982)
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Figura 2. Distribuicdo das magnitudes dos sismos em func¢do da distancia entre o local de interesse (UHE Sdo
Manoel) e o evento. Note que ndo ha eventos sismicos com distancia epicentral menor que 100 km. A maxima
magnitude registrada na Area de Influéncia Sismica é 5,2 mo, e se considerarmos na Area de Influéncia Sismica
Expandida a magnitude maxima é a dos sismos de Porto dos Gauchos de 1955, que é 6,2 Mw.

Embora a fonte sismogénica de Porto dos Galchos seja a mais importante da regido de
influéncia sismica, a mesma se encontra a uma distancia segura do empreendimento, nao
representando risco significativo para o mesmo. Detalhes sobre a atividade sismica na regido de

Porto dos Gauchos podem ser encontrados no trabalho de Barros et al. (2009), o qual é uma

das principais referéncias para esta fonte sismogénica.
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No Brasil, as barragens hidrelétricas costumam ser projetadas para suportar aceleracdes
horizontais maximas de até 0,05g (ou 5% da aceleragdo gravitacional). Na Figura 3 sdo
mostradas as maximas aceleragdes horizontais produzidas por sismos de diferentes magnitudes
com diferentes distancias epicentrais, incluindo a distancia do maior sismo ocorrido na regido
de influéncia sismica expandida (o sismo de Porto dos Gauchos de magnitude 6,2 Mw). As
FungGes de Atenuagdo Sismica usadas na Figura 3 foram desenvolvidas por Toro et al. (1997) e
Campbell (1982) para a regido Leste dos Estados Unidos, que é tectonicamente parecida com o
Brasil. A semelhanca tecténica entre a por¢do Leste dos Estados Unidos e o Brasil, fez com que
ambas as equacOes fossem utilizadas nos estudos de risco sismico para as obras brasileiras, ja
gue a falta de registros de eventos fortes no Brasil impossibilitou a determinacdo de uma

Fungdo de Atenuacgdo Sismica prdpria para essa regiao.

Na Figura 3b é possivel observar que a Funcdo de Atenuacdo estabelecida por Campbell
(1982) é mais conservadora do que a determinada por Toro et al. (1997). Embora a equacdo de
Toro et al. (1997) seja mais recente e melhor, em alguns casos opta-se por empregar a equagao

de Campbell (1982) para ser um pouco mais conservador em estimativas de risco sismico.

Considerando a menor distancia conhecida entre um evento sismico e o local de
interesse, ndo ha risco de danos para sismos com magnitude até 6,4 na escala Richter, que é
uma magnitude de sismo nunca ocorrido no Brasil. Para distancias proximas do maior sismo
ocorrido no Brasil (distancia epicentral de 346 km), apenas sismos com magnitudes maiores
gue 7,0 na escala Richter podem representar risco representativo para a obra, porém ndo ha
nenhum registro de sismo com magnitude maior ou igual a 6,2 no interior do Craton do
Amazonas. No mundo, houve apenas quatro casos de atividade sismica induzida com

magnitude maior ou igual a 6,0 mp.

O monitoramento sismografico planejado neste servico, serd importante para ampliar o
conhecimento sobre a atividade sismica local na area do futuro reservatdrio da UHE Sao
Manoel, e para melhorar o conhecimento da atividade sismica regional, oferecendo suporte

para melhorar as informacdes sismoldgicas existentes na regido de influéncia sismica.
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Figura 3. Niveis de mdaxima aceleragdao horizontal (%g) que podem ser produzidos por sismos de diferentes
magnitudes (3,0 a 8,0 mp) em diferentes distancias epicentrais (50, 100, 200 e 346 km). Em ambos os graficos é
apresentado o nivel de referéncia de 5% g (linha azul tracejada), adotado na maior parte das obras hidrelétricas do
pais. Em a) os niveis de vibra¢des foram determinados com a equagdo proposta por Toro et al. (1997), e em b)
com a equacdo proposta por Campbell (1982). Em ambos os graficos sdo identificadas as magnitudes dos sismos

que atingem o nivel de referéncia de 5% g.
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3.2. SELECAO DO LOCAL DA ESTACAO SISMOGRAFICA DA UHE SAO MANOEL

A selecdo do local de instalagao da estacao sismografica UHE Sao Manoel foi realizada
no més de fevereiro de 2015, e o local escolhido encontra-se nas proximidades do
empreendimento, local ideal para o monitoramento da atividade sismica da regido, e sobre um
afloramento rochoso. O ponto selecionado encontra-se nas coordenadas Lat.09° 25’ 8,964”S e

Long. 56° 56" 38,857”W (WGS-84), a aproximadamente 28 km da futura barragem.

Salienta-se que no entorno da obra existem duas estacdes sismograficas pertencentes a
Companhia Hidrelétrica Teles Pires, também operadas pela VERACRUZ. A distancia entre a
futura barragem da UHE Sdo Manoel e as duas estagcdes mencionadas sao de aproximadamente

74 km (STP1) e 78 km (STP2).
3.3. INSTALAGAO DA ESTACAO SISMOGRAFICA UHE SAO MANOEL

A instalacdo da estacdo sismografica foi iniciada no dia 05 de marco, através da
instalacdo do abrigo do sensor/registrador (Figura 4), sendo que o mesmo foi construido em
fibra de vidro, facilitando e agilizando a construcdo da estacdo em relacdo a um abrigo de
alvenaria que levaria varios dias a ser construido, principalmente ao levar-se em conta a
instalacdo durante periodo de chuvas. O abrigo foi fixado pela parte externa com concreto, e na
parte interna o mesmo ndo recebeu fixacdo de concreto, a fim de impedir que o mesmo
sofresse influéncias externas que poderiam ser transmitidas através do abrigo, como por

exemplo, as vibracdes devido a forca do vento ou de tempestades.

Figura 4. (a) Visdo geral do local de instalagdo da estagdo e do cercado; (b) Abrigo da estagdo sismografica UHE Sdo
Manoel, aberto durante a instalac¢do.
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A instalagdo da estagdo sismografica foi finalizada no dia 30 de abril de 2015, com a
instalacdao do registrador e do sensor da estagdo (Figura 5), iniciando assim o registro de dados

da estacao.

Figura 5. (a) Visdo geral do local de instalacdo da estacdo e do cercado; (b) Abrigo da estacdo sismografica UHE Sao
Manoel, aberto durante a instalagdo, com datalogger (registrador) e bateria; (c) Abrigo do sensor da estacdo; (d)
Abrigo do sensor aberto durante sua instala¢do.

Para o inicio da implementacdo do Programa de Monitoramento Sismolégico foi
adquirido um sismémetro tri-axial portatil, modelo Trillium Compact da marca Nanometrics
(Figura 6a) de altissima sensibilidade (> 1.000 V/m/s) e registro de uma ampla banda de
frequéncias (de 0,033 Hz a 50 Hz), e um registrador de dados (sismdgrafo) portatil multicanal,
modelo Taurus, marca Nanometrics (Figura 6b) com trés canais de alta resolucdo (24 bits),

onde sdo registrados os sinais das componentes norte-sul, leste-oeste e vertical das ondas
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sismicas, e com capacidade de armazenamento de dados em um cartdo de memédria de pelo

menos 4 Gb.

O sismometro (Figura 6a) é a parte da estacdo sismografica que detecta as ondas
sismicas, cujo range dinamico Ihe permite detectar claramente sismos muito pequenos até de
grande magnitude sem saturar o registro. O sistema de aquisicdao de dados ou registrador foi
configurado para aquisicdo de dados em modo continuo, com uma taxa de amostragem de 100
amostras por segundo (100 Hz), para os trés canais de alta resolu¢do. Foi usado um controlador
de carga para fazer a regulagem do fornecimento de energia do painel solar para a bateria, o
qual foi instalado no abrigo maior onde se encontra o sistema de aquisicdo de dados e a

bateria.

A bateria é responsavel pelo fornecimento de energia para o sistema de aquisi¢dao
(registrador). A sincronizacdo do tempo do reldgio do registrador é realizada por um receptor
GPS (Global Position System), o qual foi instalado no teto do abrigo, e estd conectado ao
terminal de entrada para GPS do sistema de aquisi¢ao. Essa estagdo possui uma precisao muito
alta, e com ela é possivel fazer o registro de sismos de pequena magnitude que porventura
ocorram na area de estudo, dispensado o uso de um nimero maior de estagdes para este tipo

de estudo.

Os equipamentos adquiridos sdao de Ultima geracdo, e os dados sao gravados em cartéo
Compact Flash, os quais ndo geram ruidos durante os registros. O sensor deve ficar sobre a
rocha e coberto de solo para evitar a influéncia de variagdes de temperatura. Além desses dois
equipamentos, o abrigo da estacdo sismografica inclui espaco para duas baterias, um regulador
de carga, uma antena de GPS, e um painel solar. Como as baterias que ficam guardadas no
abrigo do registrador liberam gases, esse abrigo contém entradas de ar, as quais sao isoladas
com tela de mosquiteiro que impedem a entrada de insetos e ao mesmo tempo permitem a
circulacdo de ar na cabine. A drea no entorno da estacdo deve ser capinada e foi cercada com

arame para protecdo dos equipamentos.

A telemetrizacdo dos dados da estacao sera implantada no més de setembro de 2015

com a transmissdo de dados através de sistema 3G.
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(a) (b)

Figura 6. (a) registrador modelo Taurus. (b) SismGmetro tri-axial modelo Trillium.

3.4. MANUTENGAO PREVENTIVA

Para garantir o funcionamento continuo da estagdo sismografica, foi elaborado um
plano de manutencdo preventiva periddica, que consiste em visitas técnicas, realizadas
trimestralmente a partir da instalacdo da estacdo. Nessas vistorias, serdo realizadas

basicamente as seguintes atividades:

- Limpeza do painel solar;

- Poda da vegetagdo no entorno da estagao;

- Limpeza dos equipamentos e retirada dos dados da meméria fisica da estacdo;

- A cada ano sera realizada a troca das baterias automotivas da estacdo sismografica, a fim de

evitar quaisquer acidentes ou mau funcionamento dos equipamentos.

Caso seja verificado o mau funcionamento da estacdo no periodo entre as campanhas
de monitoramento serdo realizadas vistorias emergenciais para a verificacdo do possivel

problema.

Até o momento ndo foi realizada nenhuma manutencdo emergencial uma vez que o
funcionamento da estacdo estd ocorrendo plenamente. No dia 29 de junho de 2015 foi
realizada a primeira manutengado preventiva, com a coleta dos dados registrados no cartao de

membdria.
3.5. DADOS REGISTRADOS NA ESTACAO SISMOGRAFICA

A estagao sismografica UHE Sao Manoel comegou operar a partir do dia 30 de abril

de 2015 e registrou até a dada de coleta do cartdo de memodria (29 de junho de 2015)
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alguns poucos eventos sismicos locais, regionais e telessismos distantes, sendo que
nenhum dos eventos até agora possui possivel origem natural, e a maioria sdao explosdes

em pedreiras proximas.

Os eventos sismicos identificados, processados e analisados foram divididos em
eventos sismicos locais (distancia epicentral menor ou igual a 100 km) e regionais (distancia
epicentral maior que 100 km e menor que 1000 km), e se encontram nos Anexos | e I,

respectivamente.

Ressalta-se que os dados registrados pela estacdo de Sdo Manoel foram
confirmados através da andlise dos dados registrados pelas esta¢des sismograficas da UHE

Teles Pires, também operadas pela VERACRUZ e situadas na regiao.
3.5.1. EVENTOS LOCAIS

A estagao sismografica UHE S3o Manoel registrou 19 eventos sismicos locais, sendo
gue a totalidade foi classificada como possiveis explosGes de pedreiras ou em tuneis,
principalmente vinculadas as construcdes de obras na regido, e pequenas explosdes com

pdlvora negra possivelmente derivadas de atividades minerarias.

As principais caracteristicas nos sismogramas que permitem identifica-los como
explosdes sdo sua magnitude (em geral menor que 2,5 mp), horario de ocorréncia (na
maioria em hordrio comercial) e ondas P e S com amplitudes semelhantes e com caudas
constituidas de pacotes sismicos tipicos de explosdes. Os eventos sismicos locais sdo os de

maior importancia para o presente estudo e sdo apresentados no Anexo I.

Na Figura 7 sdo mostrados os histogramas das distancias epicentrais até a estacao,
magnitude dos eventos sismicos; e horario de origem. Na Figura 7a pode-se observados os
histogramas de distancia dos eventos sismicos em relagao a estagdo. Na Figura 7b sao
mostrados os histogramas de magnitude para todos os eventos sismicos, enquanto que na
Figura 7c sao mostrados os hordarios de origem dos eventos sismicos locais estudados. A
atividade sismica local natural é quase inexistente, ndo havendo observacdes importantes

sobre a mesma.
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Figura 7. Histogramas dos principais parametros dos eventos sismicos locais: a) distdncia epicentral; b) magnitude;
c) numero de eventos sismicos em fungdo do horario de ocorréncia (o horario é dado no horéario universal, que é 3
horas adiantado com rela¢do ao horario de Brasilia fora do horario de verao).
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3.5.2. EVENTOS REGIONAIS

A estacdao sismografica UHE S3o Manoel registrou quatro eventos sismicos com

distancias regionais (distancias entre 100 e 1.000 km), sendo que a totalidade dos eventos tem

caracteristicas de explosdes realizadas em pedreiras e em outros tipos de jazidas minerais (e.g.

forma de onda; horario de ocorréncia, etc.).

Na Figura 8 sdo mostrados os histogramas das distancias epicentrais, horario de

ocorréncia e magnitude dos eventos sismicos regionais.
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Dentre todos os eventos sismicos regionais registrados, ndo foram observados eventos
naturais importantes para o presente estudo, e por isso foram determinadas apenas suas

distancias epicentrais, magnitudes e horarios de ocorréncia (Anexo II).

3.6. COMPARAGAO ENTRE OS DADOS REGISTRADOS PELA ESTAGCAO E AS EXPLOSOES
NA OBRA

Comparando- se a tabela de explosdes realizadas na obra, no periodo entre 30 de abril a
29 de junho de 2015, apresentada no Anexo Ill, com os eventos registrados pela estagao
sismografica UHE Sdo Manoel, observa-se que dois dos eventos registrados corresponderam a

explosdes ocorridas no interior do empreendimento (Tabela 1).

Tabela 1. Explosdes realizadas no interior da obra e registradas pelo sismdgrafo.

Data Horario Magnitude
Origem (UT) (mp)
1 25/05/2015 22:44:53.03 2.5
2 26/05/2015 16:04:55.69 0.0

Analisando mais detalhadamente os sismogramas desses dias é possivel notar que a
intensidade do sinal de registro foi muito pequena; na mesma ordem de grandeza do ruido
normal de movimentacdo da superficie. Isso explica o motivo pelo qual apenas um pequeno

numero de explosdes ocorridas na obra foi registrado pela estagao.

Com os registros, foi possivel constatar também que a intensidade das explosdes é

minima e as chances de causarem transtornos aos residentes na regido sdo muito remotas.

4, CONSIDERACGES FINAIS

O servico de monitoramento sismolégico da regido da futura UHE Sdo Manoel foi
iniciado no més de fevereiro de 2015, através da selecdo do local de instalacdo da estacdo
sismografica. No més de margo foi iniciado o processo de instalagdo da mesma, através da
construcdo do cercado e de parte dos abrigos dos equipamentos, e no dia 30 de abril de 2015
foi finalizado o processo de instalacdo, com colocacdo dos equipamentos da estacado

sismografica UHE S3o Manoel e o inicio dos registros dos dados pela mesma.
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Os dados registrados entre os dias 30 de abril e 29 de junho de 2015 foram analisados,
sendo que até o momento foram registrados apenas eventos sismicos artificiais, como
explosdes em pedreiras e garimpos, com pequena intensidade. A atividade sismica natural na

regido pode ser considerada nula nesse periodo.

O presente monitoramento estd sendo realizado conforme previsto em cronograma,

sendo que nenhuma dificuldade técnica foi identificada até o presente momento.
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ANEXO |

Atividade Sismica Local na area de interesse da UHE Sao Manoel
entre abril e junho de 2015
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Tabela Al — Tabela de eventos sismicos locais.

Horario e n . Magnitude

Data Origem (UT) Distancia (km) (mo)
1 06/05/2015 21:38:51.33 15.2 1.5
2 07/05/2015 15:01:13.32 5.3 -0.3
3 08/05/2015 16:23:17.66 15.1 2.0
4 08/05/2015 22:12:34.98 2.5 -0.1
5 16/05/2015 12:24:26.50 4.6 -0.2
6 21/05/2015 13:44:48.17 9.7 0.0
7 22/05/2015 14:07:49.60 23.1 1.3
8 25/05/2015 22:44:53.03 90.6 2.5
9 26/05/2015 16:04:55.69 8.7 0.0
10 28/05/2015 03:41:06.76 2.7 -0.3
11 28/05/2015 14:10:08.13 26.5 0.1
12 29/05/2015 17:58:52.06 25.2 1.0
13 04/06/2015 16:10:31.09 6.9 0.0
14 06/06/2015 15:02:51.33 6.3 -0.2
15 11/06/2015 14:55:55.10 8.3 -0.1
16 17/06/2015 15:31:31.26 53.3 1.2
17 19/06/2015 16:40:02.76 10.8 -0.1
18 21/06/2015 16:46:54.01 11.3 0.0
19 21/06/2015 19:36:42.99 4.4 -0.2
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ANEXO Il

Atividade Sismica Regional na area de interesse da UHE Teles Pires
entre abril e junho de 2015
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Tabela A2 - Tabela de eventos sismicos regionais.

Horario e n . Magnitude

Data Origem (UT) Distancia (km) (mo)

1 06/05/2015 07:36:37.24 1354 1.5

2 30/05/2015 11:41:01.68 325.8 3.9

3 05/06/2015 23:32:19.93 312.8 2.7

4 22/06/2015 12:52:25.00 476.2 3.3
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