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JUSTIFICATIVA TECNICA A SER ENCAMINHADA AO IBAMA PARA SOLICITAGAO DA REDUGAO
DO NUMERO DE ESTAGOES SISMOGRAFICAS E DOCUMENTAGAO DO PLANO DE
MANUTENGOES PREVENTIVAS E CORRETIVAS DAS FUTURAS ESTAGOES SISMOGRAFICAS DA
UHE TELES PIRES
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1. Introducgao

O presente documento visa incorporar novas informagdes ao programa ambiental referente ao
Monitoramento Sismoldgico com o objetivo de (1) reduzir o nimero de esta¢des sismograficas
a serem instaladas no entorno da UHE Teles Pires (de trés para duas), (2) documentar o “Plano
de Manutenc¢Ges Preventivas e Corretivas” dessas esta¢des sismograficas, e (3) informar sobre
o uso compartilhado de dados entre os AHE Teles Pires e Colider para ampliar o conhecimento
sismoldgico na regido de influéncia sismica desses empreendimentos.

2. Evolugao dos Equipamentos Sismograficos

A sismologia é uma ciéncia relativamente jovem, e que teve seu maior crescimento com o
desenvolvimento dos equipamentos de registros sismograficos, que conhecemos como
estacoes sismograficas ou sismoldgicas. Esse desenvolvimento comecgou nos ultimos 100 anos,
mas apenas nos ultimos 20 anos as estagdes sismograficas comegaram a apresentar registros
digitais, que permitiram ampliar o conhecimento sobre a Terra. Essa melhoria da resolucao dos
registros sismograficos para a sismologia é similar a melhoria de qualidade da visdo de um
miope quando o mesmo usa um oculos. Desta forma, com a evolucdo dos equipamentos
sismograficos as sismologia comecou a “enxergar” cada vez melhor.

A cerca de 10 anos, ou menos, os registros sismograficos eram realizados principalmente no
formato analdgico, com estacdes sismograficas que registravam as vibracdes em papel ou papel
esfumacgado. Para validar essa informacdo, basta verificar o trabalho de Lopes et al. (2010),
publicado em uma das mais importantes revista internacionais de geofisica, onde a maior parte
das estac¢Oes sismograficas utilizadas no estudo sdo de papel esfumacado.

No registro em papel, o papel é fixado no tambor de um registrador, e uma caneta de ponta
muito fina copia os movimentos do chdo nessa folha enquanto o tambor gira. No caso do
registro em papel esfumacado, que é muito mais preciso que o registro em papel, a folha de
papel era “esfumacada” com uma vela, e a “pena” do sismégrafo (uma espécie de agulha)
arranhava a fuligem presa no papel para criar o registro sismografico. No fim de cada registro
em papel esfumacado, esse registro era fixado com um tipo de verniz e era deixado em repouso
para secar, sendo um processo lento e complicado.

Embora as estacGes sismograficas digitais ja existissem a pouco mais de 10 anos, as mesmas
tinham pouca memodria (e.g. 512 KB), sendo possivel registrar alguns poucos sismogramas com
duracdo inferior a 10 segundos. Desta forma, esse equipamento operava na forma de “trigger”,
na qual, a estacdo sismografica registrava o sismograma apenas quando a vibracdo era muito
forte, fazendo com que a maior parte dos sismos pequenos fosse perdida.

Com o melhoramento das midias digitais (e.g. pendrive), as estacOes sismograficas foram
ganhando mais memodrias, e a resolucdo dos sismogramas foi ampliada drasticamente. Para se
ter uma ideia, até 2008 era comum encontrar sismografos (registradores) com resolugdo de 18
bits, o que representa uma resolucao de 1:262.144. Atualmente é dificil encontrar registradores
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com resolucdo inferior a 24 bits, o que representa uma resolucao de 1:16.777.216, sendo 64
vezes maior que a resolucdo comum de menos de 5 anos atras.

Além disso, a memoria das estacdes sismograficas cresceu de 512KB para no minimo 1GB, o
gue equivale a um aumento de pelo menos 2.000 vezes na capacidade de armazenamento de
dados. Essa evolucdo foi muito importante, pois permitiu que as estacbes sismograficas
deixassem de registrar apenas alguns eventos sismicos, para passar a realizar registros
continuos com 100 amostras por segundo. Desta forma, atualmente, uma estacdo sismografica
registra o movimento do chdo 24 horas por dia, 7 dias por semana, com amostragem de 100
amostras por segundo, o que é simplesmente sensacional para os sismdlogos. Essa evolucdao
permitiu que passdssemos a registrar todos os eventos sismicos, incluindo sismos com
magnitudes negativas!

Desta forma, hoje, a sismologia e os equipamentos sismograficos estdo em um estdgio de
evolucdao impar e muito diferente de cinco anos atras. Isso representa uma evolugdo muito
rapida e singular, principalmente se tratando de uma ciéncia exata.

Essa evolucdo rapida é bem conhecida no meio sismoldgico, porém, deve-se considerar que ha
poucos sismoélogos trabalhando com sismologia no Brasil, e por causa disso a distribuicdo do
conhecimento sobre o estado da arte na sismologia é relativamente lenta e concentrada em
alguns poucos cursos de geofisica e geologia no Brasil.

Por uma questdo pratica, muitos Programas Basicos Ambientais (PBAs), como o da UHE Teles
Pires, apresentam o programa de Monitoramento Sismoldgico com a mesma parametrizacdo
de 5a 10 anos atrds, sendo pouco adequados para a realidade atual. Nesses programas pode-se
observar que os equipamentos sismograficos foram atualizados em suas caracteristicas
técnicas, porém, ndo ha atualizacdo referente a metodologia na determinacdo de epicentros.
Por isso, esses PBAs costumam documentar a “necessidade” de se ter pelo menos trés estacdes
sismograficas para que seja possivel realizar uma simples determinacdo epicentral. Essa
informacdo era correta 10 anos atrds, quando cada estacdao sismografica operava com apenas
uma componente vertical, ou com trés componentes registradas em papel, porém, isso ndo é
valido nos dias de hoje, e abaixo explicaremos o motivo disso.

3. Metodologia para Determinacao Epicentral

Desde o inicio da sismologia instrumental até poucos anos atrds havia apenas uma forma de se
determinar a localizacdo de um epicentro, que era utilizando os tempos de chegada das ondas
sismica P (onda Primaria compressiva com movimento longitudinal a direcdo de propagacdo da
onda) e S (onda Secundaria cisalhante com movimento transversal a direcdo de propagacdo da
onda) de pelo menos trés estacdes sismograficas. Ambas as ondas sismicas citadas sdo
ilustradas na Figura 1 mostrada abaixo.
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Figura 1 — llustracdo das deformagdes produzidas pela passagem das ondas P e S. E importante salientar que as deformagdes
produzidas pela onda P sdo longitudinais a diregcdo de propagagdo da onda sismica e a dire¢do do evento sismico.

Considerando que o sismo tem uma profundidade focal pequena em comparacdo com a
distancia epicentral e que as primeiras ondas P e S que chegam a estacdo sdo ondas diretas,
podemos estimar a distancia hipocentral (distancia entre o foco do sismo e a estagdo)
utilizando a diferenca de tempo entre as chegadas das ondas P e S. Como a velocidade da onda
P (Vp) é maior que a da onda S (Vs), quanto maior a distdncia epicentral (distdncia entre o
epicentro do sismo e a estagdo), maior a distancia entre essas duas ondas (veja Figura 2), de
forma que existe uma relagdo direta entre a distancia hipocentral (neste caso igual a distancia
epicentral) e a diferenca de tempo S-P.

Apenas com o objetivo didatico de ilustrar esse conceito de diferenca de tempos de ondas com
diferentes velocidades, basta considerar o exemplo hipotético, de uma corrida entre um
corredor muito veloz e um corredor muito lento, ambos com velocidades diferentes. Neste
caso, na largada, ambos os corredores estdo na mesma posicdo, e a diferenca entre eles é nula.
Apos a largada, o corredor mais veloz toma a dianteira, e a distancia entre o corredor veloz e o
corredor lento aumenta cada vez mais com o passar do tempo. Se ndo sabemos a distancia
entre o corredor e o ponto inicial da corrida, podemos estimar essa distancia observando a
diferenca de tempo entre a chegada dos dois corredores que tem velocidades conhecidas. Se a
distancia (e a diferenca de tempo) entre os dois for pequena, eles estdo perto do ponto de
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largada, e se a distdncia (e a diferenca de tempo) for muito grande, eles estdo longe do ponto
de largada! Da mesma forma podemos fazer para as ondas P e S, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Secdo sismica ilustrando que o valor de S-P aumenta com a distancia epicentral. No nosso caso iremos estudar
apenas a parte linear das curvas, para distancias hipocentrais menores que 500 km.

Apenas para contextualizar matematicamente a ideia acima, basta pensarmos que as ondas P e
S percorrem a mesma distancia (@) entre o evento e a esta¢do sismografica, e por isso podemos
escrever que:

Ap= A5 (1)
No caso de ondas P e S diretas, geradas por um sismo raso, temos:
b= o A=V (ta — ) (2)
te—tg
4
5= ,:_stu = A=V (ts — 1) (3)

Considerando que Vp e Vs sdo as velocidades das ondas P e S, respectivamente, que sdo
conhecidas; tp e ts sdo os tempos de chegada das ondas P e S, respectivamente, que sdo lidas
nos sismogramas; to € o horario de origem do evento sismico, que ndo é conhecido; e Bp e [
sdo as distancia percorridas pelas ondas P e S, e que sdo numericamente iguais.
Substituindo as Equacgdes (2) e (3) na equacdo (1), temos:

Vo (tp —tp) =W (85— 1) (4)
Reorganizando a equacgdo acima, conseguimos determinar o horario de origem do sismo (to),
gque é dado por:

to = Yeltets (5)
Substituindo a Equacdo (5) na Equagdo (2), temos:
P _ o _Vsts Vet _ oo (Vste—Yrte—Tststlnte
A= 0=V, (t; —tp) =V (t:: T ) V; ( P ) (6)
o (Fstp=Vstsy _ [ Vels
b= (B = () -t (7)

Como um dos parametros que conhecemos bem nas rochas é a razdo Vp/Vs (em geral perto do

valor 1,73), divide-se a equacgdo (7) por Vs para que possamos reescrevé-la da seguinte forma:
-
ﬂ=h“)&—e:&*w—m (8)

_Fre
Voovs

VERACRUZ Solugées Geofisicas e Geoldgicas Ltda
Rua Eng. Antdnio Jovino, 220, ¢j. 34, Ed. Tivoli Center - Morumbi, 05727-220, Sdo Paulo - SP
Fone (+55 11) 3739-2834 contato@veracruz.srv.br




ZELES PIRES

Note que enquanto as ondas P e S forem diretas, C; serd um valor constante que depende
apenas da velocidade da onda P (Vp) e da razdo Vp/Vs.
Com base nos dados geoldgicos disponiveis, o modelo preliminar adotado para a regido da UHE
Teles Pires é de Vp = 5,0 km/s e Vp/Vs = 1,73, resultando em:

=6,85 * (S-P) (9)
Desta forma, podemos determinar a distancia epicentral de um sismo com base na diferenca de
tempo entre as ondas P e S (como mostrado na Equagdo 9) ou com alguns tempos de chegada
da onda P através de métodos interativas, como o Método de Geiger.
Com isso, é simples imaginar, como ilustrado na Figura 3, que com as distancias de trés
estacoes sismograficas é possivel determinar o epicentro de um sismo.
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Figura 3 — Determinagdo epicentral com trés estagdes sismograficas.

Essa linha de raciocinio esta correta e até pouco tempo era a Unica forma de se determinar
epicentros com as estacdes analdgicas simples usadas no passado recente. Por outro lado, com
o aumento da tecnologia, e com o registro das ondas em trés componentes, conseguimos
determinar o que chamamos de “movimento da particula na horizontal”. Esse movimento de
particula mostra em um grafico como é o movimento do chdo produzido pelas primeiras
vibracdes registradas no sismograma, ou seja, pela onda P.

Na Figura 4 é mostrado um sismograma de um telessismo (sismo distante) para ilustrar o
funcionamento do movimento de particula da onda P. Note que ha o sismograma completo
(Figura 4a) e um “zoom” que contempla apenas a onda P (Figura 4b). Em ambos os casos, os
sismogramas sdo graficos onde o eixo horizontal representa o tempo, e o eixo vertical mostra a
amplitude medida. No caso do grafico do movimento de particula (Figura 4c), o grafico é
diferente do padrdo adotado no sismograma, sendo que no eixo horizontal é mostrada a
amplitude medida na componente Leste-Oeste do sismograma, e no eixo vertical é mostrada a
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amplitude medida na componente Norte-Sul do mesmo sismograma para o mesmo instante de
tempo.

Para deixar o conceito de movimento de particula mais claro, podemos imaginar um arquivo
com trés colunas, sendo que na “coluna 1” é colocado o tempo em que as medidas sdo
realizadas, e as colunas “2” e “3” sdo os valores das amplitudes do movimento do chdao medidas
nas componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente. Neste caso, se quisermos criar um
sismograma da componente Leste-Oeste, basta criarmos um grafico onde o eixo horizontal
representard a “Coluna 1”, que é o tempo da medida, e o eixo vertical representara a “Coluna
2”, que é a amplitude medida em cada instante de tempo. No caso do movimento de particula,
o eixo horizontal seria a “Coluna 2” (amplitudes do movimento na componente Leste-Oeste) e
o eixo vertical seria a “Coluna 3” (amplitudes do movimento na componente Norte-Sul).

Ao gerarmos o grafico do movimento de particula do chdo da forma mencionada acima, e
exemplificada na Figura 4, esse grafico mostrara como a onda P “mexeu” o chdo no local onde
se encontra a estacdo sismografica. Considerando as caracteristicas da onda P mostradas na
Figura 1, principalmente que os movimentos produzidos por essa onda s3ao longitudinais a
direcdo da propagacdo das ondas sismicas, podemos inferir com o movimento de particula da
onda P é paralelo a direcdo das ondas sismicas, ou seja, a direcdo de onde vieram as ondas
sismicas. Essa direcdo é igual a direcdo do evento sismico, e desta forma, podemos determinar
o angulo entre o Norte da estacdo sismografica e a linha que une a estacdo ao evento sismico.
Esse angulo é conhecido em sismologia como Back-azimute, que muitas vezes é traduzido como
“azimute reverso”.

Sabendo a distancia do evento sismico em uma Unica estacdo, sabemos apenas que o epicentro
desse evento se encontra em alguma posicdo dentro dessa distancia. Por outro lado, se
sabemos a direcdo do evento sismico com o movimento de particula, podemos determinar a
posicdo do epicentro sem nenhum problema. O Back-azimute do sismo, determinado com essa
metodologia, permite determinar as direcdes dos eventos sismicos com incertezas proximas de
15°, fazendo com que os erros dos epicentros sejam maiores com o aumento de suas distancias
epicentrais. Para sismos locais, como os que eventualmente podem ser produzidos com o
enchimento do reservatério, essa incerteza é pequena e 0s erros nas posicoes dos epicentros
podem ser de algumas poucas dezenas ou centenas de metros.

Para se ter uma boa ideia da qualidade desse tipo de resultado basta considerar que muitos
estudos de eventos sismicos regionais, que tem distancias epicentrais grandes, também sdo
feitos com essa metodologia, como por exemplo, os estudos realizados pela ELETRONUCLEAR
nas usinas de Angra dos Reis, diversos estudos realizados pela Universidade de Sdo Paulo, e o
estudo da atividade sismica regional de Goids documentado em Lopes (2003).
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Figura 4 — Anélise dos dados de um evento sismico distante ocorrido na porgdo Norte da Dorsal do Atlantico Norte, préximo da
Ilha Jan Mayer, 700 km ao norte da Islandia. Em (a) sdo mostrados de cima para baixo os sismogramas das
componentes: vertical (Z), norte-sul (N-S) e leste-oeste (E-W). Note que antes da chegada da onda P, o nivel de
ruido era pequeno, possibilitando o registro perfeito do evento sismico. (b) Detalhe do sismograma mostrado em
(a), com indicagdes de polarizagdo da onda sismica para a determina¢do do quadrante de ocorréncia do sismo
(neste caso, quadrante NW). (c) A linha preta representa o movimento de particula real da onda P, e a linha azul
grossa mostra a diregdo do evento estimada com essa informagao.
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No caso de ocorrer eventos sismicos importantes a 200 ou 300 km da barragem da UHE Teles
Pires, exatamente na localizacdo da zona sismogénica de Porto dos Gaulchos, esses sismos ndo
poderdao ser bem estudados por um grande numero de estacdes concentradas em uma
distancia de poucos quildmetros, e a presenca de apenas uma, duas ou trés estacées na UHE
Teles Pires produzirdo o mesmo resultado, sendo necessdrio a integracdo dos dados dessas
estacdes com outras estacdes sismograficas brasileiras pertencentes as redes da Universidade
de Sdo Paulo, da Universidade de Brasilia e das empresas privadas (e.g. CHESF, VERACRUZ, etc).
Desta forma, com o objetivo de maximizar a qualidade e as informacGes desses dados, a UHE
Teles Pires celebrard um Acordo de Cooperacdo Técnica com a Universidade de Sdo Paulo com
o objetivo disponibilizar os dados das estacdes sismograficas da UHE Teles Pires para a
Universidade de Sdo Paulo para melhorar a qualidade do Boletim Sismico Brasileiro, e para a
realizacdo de pesquisas diversas por essa instituicao.

A Unica desvantagem da metodologia apresentada acima é que a mesma é extremamente
trabalhosa, consumindo mais tempo na analise do que a metodologia tradicional, onde deve-se
apenas ler os hordrios de chegada das ondas sismicas em trés estacdes sismograficas. Por outro
lado, a VERACRUZ desenvolveu um software denominado PPMi, que ja vem sendo utilizado nos
monitoramentos das UHEs Peixe Angical-TO e Retiro baixo-MG, que permite automatizar
parcialmente essas andlises, reduzindo o trabalho na realizacdo desse tipo de estudo, e
possibilitando a analise de centenas de eventos sismicos no mesmo tempo necessario para a
analise manual de alguns poucos sismos. Esse software se encontra em sua versdo 12.5, e se
encontra em evolugdo, sendo uma das principais inova¢des implantadas pela VERACRUZ na
area de sismologia, devendo receber destaque em revista internacional nos préximos meses.
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4. Arranjo Sismografico Ideal

O arranjo sismografico sugerido normalmente seria composto por apenas uma estagdo
sismografica, sendo suficiente para o monitoramento sismografico, porém, em conversa com
membros do IBAMA, ficou estabelecido que poderia ser mais adequado e prudente ter pelo
menos duas estagdes sismograficas, sendo que neste caso uma estagdo funciona como reserva
da outra para o caso de defeito em uma das estacdes.

Embora esse tipo de arranjo seja incomum, uma andlise estatistica sobre o desempenho de
uma rede sismografica composta por duas estacdes evidencia que estatisticamente é possivel
elevar a eficiéncia de registros sismograficos minima normal de 75% para no minimo 96%,
considerando o funcionamento independente de duas estacBes sismograficas com
desempenho minimo de 75%, melhorando bastante a robustez da rede sismografica. Como as
estacOes sismograficas serdo monitoradas por satélite, esse desempenho da rede sismografica
da UHE Teles Pires pode chegar facilmente a 100%.

Desta forma, propde-se como ideal para a UHE Teles Pires, uma rede sismografica composta
por duas estacdes sismograficas, o que reduz em uma estacdo a proposta inicial do PBA, mas
mantem um certo conservadorismo que melhora a eficiéncia dos registros de 75% para 96%.

5. Plano de Manutenc¢des Preventivas e Corretivas
As manutencdes preventivas das estacdes sismograficas serdo realizadas trimestralmente, e
deve incluir:
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] Limpeza do painel solar para garantir que o mesmo tenha condi¢Ges de recarregar as
baterias;
. Troca anual das baterias automotivas da estacdo sismografica, mesmo que a mesma

esteja boa. Essa boa pratica considera que uma bateria de caminhdo tem condicées de ter bom
rendimento em até 300 recargas, reduzindo sua capacidade apds esse limite;

. Limpeza da estacdo e retirada dos dados da memodria fisica da estacao;

. Corte do mato no entorno da estacdo sismografica.

As manutencgdes corretivas serdo executadas quando for observado nos registros adquiridos
em tempo real por satélite, que a estacdo parou de funcionar. Neste caso, deve-se tentar
religar a estacdo remotamente, e se ndo for possivel, deve-se realizar um trabalho de campo de
emergéncia com o objetivo de restaurar a operacao da estacdo sismografica no menor tempo
possivel.

Em geral, a eficiéncia média de registro de uma estagao sismografica é de no minimo 75%,
principalmente devido ao acompanhamento apenas trimestral. Porém, como as estacdes da
UHE Teles Pires serdo monitoradas continuamente em tempo real através da internet, essa
eficiéncia deve subir muito, podendo chegar facilmente a 90% por ano. Considerando o
funcionamento de duas esta¢des simultaneamente, o desempenho da rede sismografica serd
no minimo entre 96% e 99% (no primeiro caso, considerando desempenho individual de 75% e
no segundo caso de 90% para cada uma das duas estagGes sismograficas).

6. Consideracgoes Finais

Levando em conta as informacdes apresentadas neste documento, e considerando que a
equipe do AHE Colider, proximo ao AHE Teles Pires, ird disponibilizar para a equipe do AHE
Teles Pires os dados de suas estacOes sismograficas que também serdo instaladas em breve, o
AHE Teles Pires solicita junto ao IBAMA que o programa ambiental de Monitoramento
Sismoldgico da UHE Teles Pires seja realizado com apenas duas estacdes sismograficas, ao invés
das trés estacOes sismograficas previstas inicialmente no PBA, visto que duas estacles
sismograficas ja representa uma situacdo conservadora para a realizacdo desse tipo de
monitoramento, e que, além disso, prevé-se o uso de dados das estacbes do AHE Colider, a
montante do empreendimento.

Essa mudanca manterd a qualidade do monitoramento sismolégico, e representa uma
otimizacdo importante, principalmente considerando-se que:

A reducdo do numero de estacdes sismograficas ira reduzir o nimero de locais a serem
impactados pela instalacdo dessas estacdes, visto que serd poupado a construcdo dos abrigos
sismograficos em um local. Além disso, como essas estacdes sismograficas usam energia solar,
requerendo que grandes arvores no entorno da estacdao tenham que ser cortadas, a diminuicdo
de um ponto ird evitar esse tipo de impacto em pelo menos um local;

Considerando que apenas 10% dos reservatdrios apresentam atividade sismica induzida, seria
um desperdico de recurso financeiro instalar trés estacdes sismograficas para auscultar uma
atividade sismica que possivelmente nem ird ocorrer. Mesmo assim, considerando que
eventualmente o reservatdrio apresente atividade sismica induzida, duas estacdes sdo
suficientes para identificar essa atividade sismica e determinar os epicentros dos sismos;

Em uma situacdo normal, o uso de uma estacdo seria o suficiente, e a eficiéncia dos registros
sismograficos seriam de aproximadamente 75%, ou seja, a estagdo registraria normalmente no
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minimo 75% do tempo sem problemas. Com a utilizagdo de duas esta¢des independentes, essa
eficiéncia no registro sobre para 94%, sendo facilmente obtida eficiéncia de 100%,
considerando que os dados serao transmitidos por satélite, o que facilitard na identificacdo de
problemas e a necessidade de se realizar manutencdes corretivas de emergéncia;

Considera-se a possibilidade de integrar os dados das redes sismoldgicas dos AHE Teles Pires e
Colider, com o objetivo de ampliar espacialmente as informacdes sismolégicas da regido,
principalmente sobre a micro-sismicidade (sismos com magnitudes préximas de zero ou com
magnitudes negativas), que é registrada apenas com estacdOes locais proximas aos epicentros
dos sismos.

Por fim, é importante salientar que a maioria dos empreendimentos hidrelétricos que esta
realizando monitoramento sismografico atualmente, estd empregando apenas uma estacdo
sismografica, o que é vdlido até mesmo para grandes hidrelétricas como as do rio Madeira,
onde apenas uma estacdo sismografica é usada para monitorar simultaneamente dois
reservatoérios (Jirau e Santo Antdnio), o que evidencia o compromisso e conservadorismo da
UHE Teles Pires em instalar duas estacdes sismograficas no programa ambiental de
Monitoramento Sismoldgico.

Os dados sismoldgicos do presente monitoramento serdo de importantes para o conhecimento
da sismicidade da regido amazlOnica, e por isso, a parceria que a UHE Teles Pires estard
celebrando com a Universidade de Sdo Paulo serd importante para garantir que esses dados
sejam empregados em estudos cientificos que irdo ampliar esse conhecimento, assim como da
estrutura da Terra abaixo de cada uma dessas estacGes sismograficas.

P. 06 - Programa de Monitoramento da Sismicidade
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