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1. INTRODUCAO

Este relatério trata-se do RELATORIO TECNICO FINAL DO PROGRAMA DE
MONITORAMENTO SISMOLOGICO efetuado pela Alta Resolucdo na area da Barragem-
reservatorio UHE Maua, construida no rio Tibagi, entre os municipios de Telémaco Borba
e Ortigueira (PR).

O relatério é referente ao Marco Contratual (MC) 04 Evento Contratual (EC) 16, previsto
no aditivo do contrato COPEL SLS/DCSE N°43858/2009.

O Programa de Monitoramento Sismoldgico da UHE Maua foi composto por duas fases:
e Primeira fase, denominada de Fase 1 — Pré-enchimento;

e Segunda fase, denominada de Fase 2 — Enchimento e Pds-enchimento;

A primeira fase consistiu do monitoramento sismolégico através de uma estagéo
sismografica e teve seu inicio na data de 17 de junho de 2010 quando foi instalada a
primeira estacao sismolégica, denominada de TLMC 1. Nesta fase foram caracterizados e
monitorados os padrdes das atividades sismicas local, livre dos efeitos do reservatorio, ou

seja, antes do periodo de enchimento do reservatoério.

Para segunda fase foram instaladas outras trés estacoes sismolégicas ao redor da
barragem, totalizando uma rede sismografica composta por quatro estacdes. O inicio
efetivo da segunda fase ocorreu no dia 28 de Junho de 2012, quando do fechamento das
comportas e inicio do enchimento do reservatorio. Na segunda fase foram caracterizados
e monitorados os padrdes das atividades sismicas local sob as influéncias da presenca do

reservatorio.

O empreendimento UHE Maua é composto de uma barragem de CCR — Concreto
Compactado com Rolo — de aproximadamente 75 m de altura maxima, 775 m de
comprimento de crista e um volume de cerca de 635.000 m3, com vertedouro sobre a

barragem, com quatro comportas setor e capacidade de descarga de 9.638 m3/s (PMF).
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A Usina dispde de cinco grupos geradores: os trés maiores estéo localizados na casa de
forca principal, que fica a cerca de dois quilémetros da barragem (Foto 1) e tém poténcia
instalada de 350 megawatts; ja as duas unidades geradoras menores ficam na casa de
forca complementar localizada junto a barragem (com 11 megawatts de poténcia — Foto 2)
e gera energia aproveitando a vazdo remanescente mantida rio abaixo. A primeira
unidade (duas unidades geradoras menores) comegou a operar no dia 23 de novembro
de 2012. O ultimo grupo de turbina e gerador estava em teste e foi liberado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para injetar comercialmente energia no sistema
elétrico nacional a partir do dia 31 de janeiro de 2013. Com 361 megawatts de poténcia
instalada total, Maua pode gerar energia suficiente para atender ao consumo de um
milhdo de pessoas.

Foto 1: Casa de forga principal, que fica cerca de 2 km (dois quildbmetros) da barragem (com 350 megawatts
de poténcia instalada).
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Foto 2: Casa de forca complementar localizada junto a barragem (com 11 megawatts de poténcia).

2. OPERAGAO DA REDE ESTACOES SISMOLOGICAS

2.1 Instalacao da rede de monitoramento sismoldgico

O monitoramento sismoldgico da area do empreendimento Hidrelétrico Maua iniciou-se no
dia 17 de Junho de 2010 com a instalacdo da primeira estacao sismografica denominada
TLMC1. Esta estagdo consiste de um sismografo digital e de um sismémetro triaxial
fabricado pela empresa canadense Nanometrics. Este equipamento é classificado como
de banda larga, ou seja, trabalha em uma ampla faixa de freqtiéncia sendo adequado
para registrar sismos locais, regionais e também telessismos. Os procedimentos de
instalacdo, bem como as caracteristicas do equipamento foram descritas no Relatério de
Instalagdo (MC-01 EC-02), emitido no dia 12 de Julho de 2010.

Entre os dias 20 e 25 de julho de 2011 foram instaladas duas novas estacdes
sismoldgicas em um raio de 10 km de distancia da barragem e no dia 09 de fevereiro de
2012 foi instalada a quarta estagéo, ficando completa a rede de monitoramento com
quatro estacdées. Cada uma destas estacdes consiste de um sismdgrafo digital e de um

sismdmetro triaxial de curto periodo fabricado pela empresa SARA Eletronics.
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Para efeito de cadastro no Banco de Dados da Rede Mundial, as estagbes foram
denominadas TLMC1, TLMC2, TLMC3 e TLMC4 (Figura 1). A localizacdo de cada
estacdo esta relacionada na tabela 1:

Tabela 1: Coordenadas geograficas da rede de estagdes.

~ DISTANCIA A
NOME DA ESTACAO | FUSO | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
BARRAGEM
TLMC1 (UHE Maua) | 22J 482.075 7.332.041 659m 1,3km
TLMC2(PALMITAL) 224 524.266 7.338.207 754m 5,12km
TLMC3(FELICIANO) | 22J 538.403 7.339.023 720m 9,16km
TLMC4(ORTIGUEIRA) | 22J 519.338 7.324.469 588m 17,15km

As coordenadas em UTM estéao relacionadas no sistema geodésico SAD 69.

A Figura 1 mostra uma foto aérea do local do empreendimento.

=]

Figura 1 - Imagem de satélite apontando a localizagao da rede de estagcdes sismograficas.
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A rede de monitoramento instalada contemplou quatro estacbées sismolégicas distribuidas

num arranjo geografico que permitiu cobrir todo o entorno da regido da Barragem.

Antes do fechamento da barragem o objetivo da rede de monitoramento sismolégico foi
monitorar a atividade sismica regional e local do empreendimento UHE Maua,
decorrentes de movimentos tectnicos (sismicidade natural) e da atividade antropica
relacionada a detonagdes com explosivos. Apds o fechamento da barragem e enchimento
do reservatoério, ocorrido as 11h:42min (horario de Brasilia) do dia 28 de junho de 2012,
mudou-se o foco do monitoramento que passou a ser conferéncia de possiveis sismos
induzidos, que poderiam ser originados devido as novas condi¢cdes de esforcos na regiao
pelo reservatério. Para isso acompanhamos através dos Boletins de Acompanhamento
Hidrogeolégico de Enchimento do Reservatério de Maua e analisamos os dados
sismograficos emitindo trés boletins mensais durante a Fase de Enchimento do
reservatério. Apds a fase de enchimento, fase operacional, conferimos os dados e
publicamos quatro boletins trimestrais de sismicidade induzida, que foram classificados
através de suas distancias epicentrais (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacdo de eventos sismicos.

Tipo do sismo | Distancia epicentral

sismo local 0 - 100km
sismo regional 100 — 2.000km
Telessismo > 2.000km

Durante a Fase 1 — Pré-enchimento e Fase 2 - Enchimento e Pds-enchimento, foram
emitidos diversos boletins sobre as analises de dados e visitas de instalacdo das
Estacdes Sismoldgicas.

3. CONSIDERACOES BASICAS SOBRE OCORRENCIAS DE SISMOS INDUZIDOS

As observagbes sobre a ocorréncia de sismos induzidos mais consistentes corroboram as

premissas indicadas por diversos pesquisadores na segunda metade da década de 70 de
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que a sismicidade induzida deve refletir um ambiente geoldgico dinamicamente evoluido
(Gevin 1979).

Ainda na década de 70, a Organizagdo das Nacdes Unidas para Educacao, Ciéncia e
Cultura (Unesco), percebendo a importancia do tema, se envolvia em discussdao dos
efeitos dos sismos induzidos na seguranca das grandes barragens e da populacdo. Os
estudos evoluiram rapidamente no sentido de esclarecer as causas dos fenémenos,
enfatizando a ambiente geolégico e as condigdes geotécnicas locais dos projetos
hidraulicos e hidrelétricos.

Assim, as carateristicas essencialmente geométricas dos projetos de barragens e
reservatérios (Marza et al. 1999) foram cedendo espaco nas discussoes das causas de
sismos induzidos para aquelas de cunho neotectdénico e geotécnico, motivando varias

revisoes sobre o assunto.

Para ocorréncias de sismos induzidos, o mecanismo aceito € o da percolacdo d’agua a
grandes profundidades, em planos de fraqueza do macico rochoso subjacente ao
reservatério, que estejam submetidos a estados criticos de tensao, ou seja, préximos a

ruptura.

Além da infiltracdo, o volume de agua do reservatério representa uma carga adicional que
causa um acréscimo significativo na tensdo elastica, esse aumento pode acelerar o
processo de liberacdo de energia através de tremores de terra (sismos) caso o limite
elastico do material rochoso seja ultrapassado.

De modo geral, o periodo mais critico para esse tipo de monitoramento € justamente a
fase de enchimento, pois, trabalhos realizados em varios reservatérios tém mostrado o
inicio de alguma atividade sismica ou mesmo um aumento na sismicidade local durante
esta fase de execugdo. Mesmo apds o enchimento, estudos indicam (Ribotta, 2010) que a
maioria dos pequenos tremores pode ocorrer em um intervalo de tempo de até 3 anos
apos o enchimento do reservatério, contudo podem ocorrer sismos, mesmo em tempos

superiores a este.
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Baecher e Keeney (1982) utilizaram os dados de 29 reservatorios com sismicidade
induzida associada e 205 reservatérios sem sismicidade induzida associada, no estudo
eles utilizaram cinco parédmetros, a saber: profundidade, volume, estado de stress,
presenca de falha ativa e geologia. Esses atributos foram escolhidos porque sao
possiveis de correlacionar com a sismicidade induzida. Outros parametros, por exemplo,

pressao do fluido pela profundidade nao foram usados devido a falta de registros.

Os parametros foram subdivididos em:
e Profundidade: raso (< 92 m), profundo (entre 92 e 150 m) e muito profundo (>
150m);
e Volume: pequeno (< 12*10% m?), largo (entre 12 e 100*10® m® e muito largo (>
100*10° m®);
e Estado de stress: cisalhante, compressional, extensional;
e Falha ativa: falha ativa presente, falha ndo ativa e ndo se sabe;

e Geologia: sedimentar, metamorfica e ignea.

Segundo os autores, dos cinco parametros analisados o parametro altura da coluna
d’agua é aquele que melhor discrimina as circunstancias a qual pode ou ndo desencadear
um processo de sismicidade induzida. No estudo, Baecher e Keeney estimaram que a
probabilidade de ocorrer sismicidade induzida em reservatérios muito profundos (> 150 m)
€ de 27%, nos reservatorios classificados como profundos (entre 92 e 150 m) é de 11% e
nos reservatérios classificados como rasos (< 92 m) séo de 3%.

Quando analisado o parametro volume d’agua (indiretamente correlacionado a largura) do
reservatério, Baecher e Keeney estimaram que a probabilidade de ocorrer sismicidade
induzida em reservatérios muito largos (> 100*10® m®) é de 22%, nos reservatérios
classificados como largos (entre 12 e 100*10® m® é de 21% e nos reservatérios

classificados como pequeno (< 12*10% m°®) é de 7%.

Os autores analisaram o pior caso possivel, com base no conjunto de dados atuais de
atributos, tendo um atributo de cada vez, o mais propicio para ocorrer sismos induzidos €
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0 seguinte: um reservatorio muito profundo, muito largo, em uma zona de tensao de
cisalhamento, falha ativa antes da existéncia de reservatérios e em local com formacoes
sedimentares, eles concluiram que nesse caso a probabilidade de ocorrer sismos

induzidos é de 69%.

Como existem poucos dados sobre a presenca de falha ativa em reservatérios, os autores
afirmam que pouco pode ser concluido estatisticamente sobre a relevancia desse fator. E
dificil assegurar que nao existem falhas ativas numa area. No entanto, se fosse conhecida
com certeza de ndo haver existéncia de falhas ativas existentes numa area, a

probabilidade de sismo induzido seria reduzida.

3.1. Algumas consideracoes sobre os estudos de Baecher e Keeney para o caso
da UHE Maua

Tomando como referéncia o artigo de Baecher e Keeney (1982) e aplicando seus
fundamentos para o reservatorio UHE Maua, em relacao aos dois principais parametros,
que sao altura da barragem e volume d’agua, podemos tecer algumas consideracoes, a
saber:

O volume do reservatério da UHE Maua é de 21,37*10® m® e recai na classificagdo como
barragem de volume largo (entre 12 e 100*10® m®). O outro parametro que é a altura
maxima da barragem, o empreendimento UHE Maua possui 85,5 m, portanto incidindo na
classificacdo como barragem rasa (< 92 m).

Portanto, de acordo com o trabalho de Baecher e Keeney, se considerarmos somente o
parametro altura da barragem UHE Maua, a probabilidade de ocorrer sismo induzido é de
3%. Mas, se utilizarmos somente o parametro volume da barragem UHE Maug, a
probabilidade de ocorrer sismo induzido aumenta para 21%. Entretanto, os proprios
autores afirmam que reservatorios rasos e de volume pequeno nao foram incluidos na

analise e que a probabilidade de sismos induzidos seria muito préxima de zero.
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Embora o trabalho de Baecher e Keeney seja de 1982, ele continua sendo uma referéncia
no tratamento estatistico/probabilistico dos casos de sismicidade induzida por reservatorio
(SIR) desconhecemos outros trabalhos mais recentes abordando o tema como eles

abordaram.

4. SINTESE DOS BOLETINS EMITIDOS DURANTE O MONITORAMENTO (ANALISE
DOS REGISTROS)

Conforme anteriormente citado durante o periodo de monitoramento foram emitidos
boletins conforme descritos abaixo:
e Fase 1 — Pré-enchimento -
- 01 Plano de Trabalho EC-01;
- 01 Relatérios de Instalacao das Estacbes Sismoldgicas EC-02
- 04 Boletins Trimestrais referentes aos Eventos Contratuais EC-03, EC-04,
EC-05 e EC-06 do Marco Contratual (MC) 01;
- 04 Boletins Trimestrais referentes aos Eventos Contratuais Extras ECE-01,
ECE-02, ECE-03 e ECE-04;
- 02 outros Relatérios de Instalacdo das Estagbes Sismoldgicas (TLMC2,
TLMC3 e TLMC4).

e Fase 2 — Enchimento e Pés-enchimento —
- 04 Boletins Mensais referentes aos Eventos Contratuais EC-08, EC-09,
EC-10 e EC-11 do Marco Contratual MC-02;
- 04 Boletins Trimestrais referentes aos Eventos Contratuais EC-12, EC-13,
EC-14 e 15 do Marco Contratual MC-02.

Para a formulagdo dos boletins descritos acima foram utilizados programas de
computador especificos para as andlises dos dados, capazes de filtrar e eliminar os
ruidos causados por eventuais passagens de veiculos e/ou ruido natural regional, sdo
exemplos de programas: SAC, PQL2 e SEISGRAM utilizados através do sistema
operacional LINUX.
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Resumo dos relatérios apresentados

Relatério da Instalacao da Estacédo Sismolégica - EC-02: Neste relatério foi descrito
todas as etapas da construcdo do abrigo e da instalacdo dos equipamentos da
primeira Estacdo Sismolégica (TLMC1) em 17 de Junho de 2010.

Primeiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento (EC-03):
Os registros analisados compreendem o periodo de 17 de junho de 2010 até o dia
8 de setembro de 2010, praticamente trés meses de monitoramento. Ocorreram 2
visitas, uma entre 10 e 12 de Agosto de 2010 e outra entre 27 e 28 de Agosto de
2010 em ambas visitas houve coleta de dados e tentou-se instalar uma antena que
permitisse 0 acesso remoto da estacdo a partir de um computador em nosso
escritério, que houve sucesso somente na segunda visita. Foram analisados os
dados coletados referentes ao periodo € ndo houve registro de sismo local na area

do empreendimento.

Segundo Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento (EC-04):
Os registros analisados compreendem o periodo de 8 de setembro de 2010 a 14
de Dezembro de 2010. Os dados foram gravados diretamente no cartdo de
memoéria e baixados via internet pela equipe da Alta Resolugdo. No dia 22 de
Novembro de 2010 houve uma visita técnica para verificagdo da perda de conexao
com a rede Sismolégica causada pelo conflito entre IP dindmico da rede e o IP fixo
da Estacao, corrigindo-se o erro. Foram analisados os dados coletados referentes

ao periodo e nao houve registro de sismo local na area do empreendimento.

Terceiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento (EC-05):
Os registros analisados compreendem o periodo de 15 de Dezembro de 2010 a 14
de Marco de 2011. Foram analisados os dados coletados referentes ao periodo e

ndo houve registro de sismo local na area do empreendimento.
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Quarto Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento (EC—-06): Os
registros analisados compreendem o periodo de 16 de Marco de 2011 a 14 de
Junho de 2011 e nao houve registro de sismo local na area do empreendimento.

Relat6rio Técnico Anual de Monitoramento da Fase 1 — Pré-enchimento (EC-07):
Esse relatorio foi um resumo do primeiro ano de funcionamento da estacao
sismografica TLMC1 abrangendo o periodo de junho de 2010 até junho de 2011.

Primeiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento do Evento
Contratual Extra (ECE-01): Os registros analisados compreendem o periodo de 16
de Junho de 2011 a 15 de Setembro de 2011. Entre os dias 20 e 25 de Julho de
2011 foram instaladas duas novas Estacdes Sismoldgicas (TLMC 2 e TLMC 3) e
assim a rede sismoldgica passou a contar com trés Estacbes Sismoldgicas em
operacdo, separando-se 0s eventos em relagdo a sismo local, regional e
telessismo. Foram analisados os dados coletados referentes ao periodo e nao

houve registro de sismo local na area do empreendimento.

Relatério da Instalagdo da Rede de Monitoramento Sismoldgico: Neste relatorio foi
descrito todas as etapas da construgdo dos abrigos e da instalacdo dos
equipamentos das duas Estagdes Sismolégicas (TLMC2 e TLMC3), que ocorreram
durante a visita em 20 de Julho de 2011.

Segundo Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento do Evento
Contratual Extra (ECE-02): Os registros analisados compreendem o periodo de 16
de Setembro de 2011 a 12 de Dezembro de 2011. Os registros das Estacoes
Sismolégicas (TLMC1, TLMC2 e TLMCS3) foram analisados referentes ao periodo e

estes ndo registraram nenhum sismo local de interesse para o empreendimento.
Relatério da Instalagédo da Rede de Monitoramento Sismologico: Neste relatorio foi

descrito todas as etapas da instalacdo dos equipamentos da Estagdo Sismoldgica
(TLMC4), que ocorreram durante a visita a area em 08 de Fevereiro de 2012.
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Terceiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento do Evento
Contratual Extra (ECE-03): Os registros analisados compreendem ao periodo de
12 de Dezembro de 2011 a 12 de Margo de 2012. No dia 08 de Fevereiro de 2012
foi instalada a ultima Estacdo Sismologica (TLMC4) e assim a rede sismolégica
passou a contar com quatro Estacdes Sismoldgicas em operacao. Os registros das
Estacdes Sismologicas (TLMC1, TLMC2, TLMC3 e TLMC4) foram analisados
nesse periodo e estes nao registraram nenhum sismo local de interesse para o

empreendimento.

Quarto Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Pré-Enchimento (ECE-04):
Os registros analisados compreendem o periodo de 12 de Margo de 2012 a 12 de
Junho de 2012. Os registros das Estacbes Sismoldgicas foram analisados nesse
periodo e estes nao registraram nenhum sismo local de interesse para o

empreendimento.

Primeiro Boletim Mensal de Monitoramento da Fase Enchimento (EC-08): Os
registros analisados compreendem o periodo de 12 de Junho de 2011 a 31 de
Julho de 2011. Foi-nos comunicado através do Boletim de Enchimento n® 52, que o
horario oficial de fechamento da barragem e inicio do enchimento do lago ocorreu
as 11h: 42min do dia 28 de Junho de 2012. Este boletim abrangeu duas fases:
Fase Pré-enchimento e Fase Enchimento. Os registros das Estacdes Sismoldgicas
foram analisados e durante o periodo de enchimento e nao foi registrado nenhum

sismo local no empreendimento.

Segundo Boletim Mensal de Monitoramento da Fase Enchimento (EC-09): Os
registros analisados compreendem o periodo de 01 a 31 de Agosto de 2012. O
Boletim de Enchimento n® 95 informou que o nivel d’agua até o dia 29 de Agosto
de 2012 havia subido 49,4 m desde o fechamento das comportas e atingido uma
elevacao de 622,3 m. O padrao de atividade sismica nao sofreu qualquer alteracédo
por conta do fechamento das comportas e inicio do enchimento do lago, sendo que

a triagem e analise dos dados coletados nas quatro estagdes sismoldgicas ndo
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detectou nenhum sismo local no empreendimento, continuando com a atividade

sismica nula até o periodo referente ao fechamento deste relatorio.

Terceiro Boletim Mensal de Monitoramento da Fase Enchimento (EC-10): Os
registros analisados compreendem o periodo de 01 a 30 de Setembro de 2012. O
Boletim de Enchimento n® 110 informou que o nivel d’agua até o dia 01 de Outubro
de 2012 havia subido 53,3 m desde o fechamento das comportas e atingido uma
elevacao de 626,3 m, nao alterando o padrdao de atividade sismica por conta do
fechamento das comportas e inicio do enchimento do lago, sendo que a triagem e
analise dos dados coletados nas quatro estacées sismoldgicas nao detectou
nenhum sismo local no empreendimento, continuando com a atividade sismica nula

até o periodo referente ao fechamento deste relatério.

Quarto Boletim Mensal de Monitoramento da Fase Enchimento (EC-11): Os
registros analisados compreendem o periodo de 01 a 31 de Outubro de 2012. O
Boletim de Enchimento n® 118 informou que o nivel d’agua até o dia 26 de Outubro
de 2012 havia subido 55,6 m desde o fechamento das comportas e atingido uma
elevacao de 628,5 m. As quatro estacdes sismoldgicas funcionaram normalmente
durante os trinta e um dias do més de Outubro. Os triggers ocorridos durante esse
intervalo de tempo continuaram sendo devido a movimentagdo de veiculos
pesados que ocasionalmente devam ter passado préximos das estagdes, ou no
caso da estacdo TLMC1 devido a movimentagcao do viveiro de plantas construido

nos arredores.

Primeiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Operacional (EC-12): Os
registros analisados compreendem o periodo de 20 de Setembro de 2012 a 20 de
Dezembro de 2012. A coluna d’agua no periodo compreendido desse relatorio
atingiu préxima a cota de 635 m que é considerado o nivel maximo normal
operacional. A partir do dia 05 de Novembro 2012 foi iniciada a temporada de
testes de comissionamento das maquinas da casa de forga principal, sendo que,
comercialmente a geracdo comegou efetivamente no dia 23 de novembro de 2012

da unidade geradora 1 e em 14 de Dezembro de 2012 da unidade geradora 2. Os
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registros das quatro Estagdes Sismoldgicas (TLMC1, TLMC2, TLMC3 e TLMC4)
foram analisados referentes ao periodo p6s-enchimento e fase operacional e nao

foi registrado nenhum sismo local devido ao inicio das atividades da usina.

e Segundo Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Operacional (EC-13): Os
registros analisados compreendem o periodo de 21 de Dezembro de 2012 a 20 de
Marco de 2013. Neste periodo teve inicio geracao comercial da unidade geradora 3
em 22 de Dezembro de 2012 e da unidade geradora 4 ocorreu em 04 de Janeiro
de 2013. A partir da analise dos dados, compreendido no periodo deste boletim, o
padrdo de atividade sismica ndo sofreu qualquer alteracao por conta do inicio da

fase operacional.

e Terceiro Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Operacional (EC-14): Os
registros analisados compreendem o periodo de 21 de Margo de 2013 a 20 de
Junho de 2013. Foi informado neste relatério que os equipamentos (bateria,
regulador de carga do painel solar, registrador e sensor) da estagdo TLMC2 foram
furtados. A partir da analise dos dados, compreendido no periodo deste boletim, o
padréo de atividade sismica nao sofreu qualquer alteragao.

e Quarto Boletim Trimestral de Monitoramento da Fase Operacional (EC-15): Os
registros analisados compreendem o periodo de 21 de Junho de 2013 a 20 de
Setembro de 2013. A partir da andlise dos dados, compreendido no periodo deste

boletim, o padrao de atividade sismica nao sofreu qualquer alteracao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse relatorio consiste uma sintese dos boletins e relatérios emitidos durante todo o
periodo de monitoramento sismoldgico efetuado na area do Empreendimento UHE Maua.

Durante o periodo total de 39 meses, sendo 24 meses na Fase 1 — Pré-enchimento e
outros 15 meses na Fase 2 — Enchimento e Pds-Enchimento o entorno do reservatério da
UHE Maua foi monitorado diuturnamente por estacdes sismograficas com a finalidade de

detectar qualquer vibracdo anémala nos arredores do empreendimento.
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Os primeiros vinte e quatro meses de monitoramento serviram para verificar o nivel de
atividade sismica padrao sem a presenca do reservatorio préxima a éarea do
empreendimento e conforme descrito nos boletins emitidos ndo foi detectado qualquer
atividade sismica local neste periodo.

A partir do vigésimo quinto més até o trigésimo nono més, o monitoramento sismoldgico
continuou, porém, devido ao fechamento das comportas e inicio do enchimento, a area ao
redor do reservatério passou a enfrentar novas condicdes de esforcos e como descrito em
varios boletins é justamente durante a fase de enchimento o periodo mais critico para o
desencadeamento de atividade sismica induzida. Contudo, se passaram quinze meses
desde o inicio do enchimento, sendo a cota de operacao da UHE Maua foi atingida a pelo
menos um ano e nao houve qualquer alteracdo no padrao da atividade sismica local, ou
seja, mesmo com a presenca do reservatdrio o nivel de atividade sismica continuou a ser

nula.

Portanto, se passaram 450 dias (15 meses) desde o fechamento das comportas, € 0
monitoramento da sismicidade local segue o mesmo padrao observado durante toda a

fase de pré-enchimento, ou seja, até o presente instante é nula.

Finalizando, pode-se tecer as seguintes consideracdes a respeito do monitoramento
sismolégico efetuado ao redor do empreendimento da UHE Maua:

- 0s primeiros vinte e quatro meses sem atividade sismica € um indicativo de um
baixo nivel atividade sismica local;

- ja se passaram quinze meses do periodo mais critico para o caso de atividade
sismica induzida por reservatério, que consiste da fase de enchimento e os primeiros
meses pds-enchimento e nesse periodo o padréo da atividade sismica nao se alterou, ou
seja, continuou nula;

- considerando os resultados dos trabalhos de Baecher e Keeney (1982) para o
porte de uma usina hidrelétrica como a UHE Maua, a probabilidade de ocorréncia de
atividade sismica induzida é bastante reduzida.
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O Monitoramento foi executado atendendo plenamente o EIA/RIMA com data de
25/11/2004, estabelecido no item 7.16 — Programa de Monitoramento Sismoldgico, em
conformidade com a Resolu¢cdo CONAMA n? 001/86. O monitoramento também seguiu as
orientacdes do item 7 da Licenca de Operacao (L.O.) de n® 27431, com data de emissao
em 19/10/2012 e validade até 19/10/2014, que determina a continuidade do programa
conforme o cronograma previamente definido, e que da-se por encerrado o
monitoramento sismolégico no entorno da UHE Maua, concominantemente com o fim do

contrato entre a Copel e a Alta Resolucao Geologia e Geofisica.

Diante das consideracbes acima e somado ao término do periodo de contrato entre a
Copel — Companhia Paranaense de Energia e a Alta Resolucdo Geologia e Geofisica da-
se por encerrado o monitoramento sismoldgico no entorno da UHE Maua.

Sao Paulo, 04 de Novembro de 2013.

A LR L N W,

Willian Carlos Oliveira, Geofisico. Adriano Marchioreto, DSc.

Alta Resolucéo Geologia e Geofisica Ltda. Alta Resolugcdo Geologia e Geofisica Ltda.

Av. Comendador Alberto Bonfiglioli, 425 — 05593-001 - S3o Paulo — SP — Tel/Fax (11)3624-5052 18



6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BAECHER, G.B., AND KEENEY, R.L., 1982, Statistical examination of reservoir-
induced seismicity: Bulletin of the Seismological Society of America, v. 72, no. 2,
p. 553-569. 1982.

BERROCAL, J., ASSUMPCAO, M. ANTEZANA, R., DIAS NETO, C. M.,
ORTEGA, R., FRANCA, H. e VELOSO, J. A. V. 1984. Sismicidade do Brasil.
Sao Paulo (SP), Instituto Astronémico e Geofisico — USP / Comissao Nacional
de Energia Nuclear, 320 p.

BOLT, B. A. 1978. Earthquakes. A primer. San Francisco (USA), W. H.

Freeman and Company, 241 p.

GEVIN, P. 1979. La seismicite induite par Iés lacs reservoirs dans son contexte
geologique dynamiquement considere. Paris (France), Revue Francaise de
Géotechnique, n°7, p.1-8.

MARZA, V.1, et al., 1999. Aspectos da Sismicidade Induzida por Reservatorios
no Brasil. Belo Horizonte (MG), Anais do XXIII Seminario Nacional de Grandes

Barragens, Comité Brasileiro de Barragens, p. 199-211.



ALTA\_
RESOLUCAO

geologia e geofisica

ANEXO 1

. DEFINICAO DE TERMOS CORRENTES EM SISMOLOGIA E
SISMOTECTONICA

Epicentro

Ponto sobre a superficie da Terra, diretamente acima do foco sismico (ou

hipocentro) de um terremoto, sismo ou tremor de terra.
Falha Ativa

Descontinuidade geoldgica que apresenta movimento atual ou demonstrou

movimento nos ultimos 500.000 anos.
Foco ou Hipocentro

Lugar onde se inicia a ruptura das rochas.
Intensidade

Estimativa da vibracdo do terreno obtida pela avaliacdo dos efeitos sentidos
pelas pessoas e danos verificados nos objetos, construcbes e natureza. A
intensidade sismica decrescente a partir do epicentro. Esta variacéo foi ajustada
a uma escala de intensidade, sendo a mais utilizada no Brasil a Escala Mercalli
Modificada (descrita neste Anexo 1). A ambiguidade de avaliacdo de danos em
construcdes foi contornada pela qualificacdo dos tipos de construcao.

Magnitude

Medida do tamanho do terremoto ou sismo ou tremor de terra, denominado a

partir do logaritmo normal de base 10 do maior movimento do terreno, registrado
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durante a chegada de um tipo de onda sismica, com a aplicacdo de uma
corregcdo padrao para distancia até o epicentro. Os trés tipos comuns de
magnitude sdo a Richter (M. ou local), onda de corpo P (my) € onda de
superficie (Ms). Os estudos de sismicidade em diversos paises e regides destes
conduziram ao estabelecimento de formulacbes especificas para magnitudes,
originando as magnitudes regionais (mg); féormulas de magnitudes podem ser
desenvolvidas para areas e locais especificos, além de outras associadas a
certos padrdes de sismicidade, como aqueles dos movimentos ondulatérios de

microssismos ou micro-tremores.

Microssismo ou Micro-tremor

Ondas sismicas muito fracas (que tendem a mostrar continuidade de ocorréncia)
ou ruidos da Terra, que podem ser detectadas unicamente através de
sismograficos. Muitas vezes s&o relacionadas a incidéncia de ventos, ondas
oceédnicas e atividade humana. Para sismoélogos que tratam de dominios
tectbnicos, o0s eventos com magnitude inferior a 3 sdo considerados

Mmicrossismos.

Neotectonica

Deformacao da crosta terrestre verificada desde meados do Terciario, isto é
atividade de falhas, basculamentos de blocos, deslocamentos de grandes
volumes de massa etc. Nos ultimos 25 milhdes de anos; particularmente no

Quartenario, nos 1,5 milhdes de anos (desde o inicio do Pleistoceno).

Onda P

Onda primaria ou a onda mais rapida que se desloca pelos macios rochosos a
partir de um evento sismico, e imprime um trem de compressao e dilatacao aos

materiais atravessados.
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Onda S

Onda sismica que trafega mais lentamente do que a onda P, consistindo em
vibragdes elasticas transversais a direcdo de propagacao. A onda S nao se
desloca em meio liquido.

Placa Tectonica

Segmento da litosfera da Terra, grande e relativamente rigido, que se move em
relagdo a outra placa vizinha, podendo ser consumida em zona de convergéncia
e ampliada em zona divergente. O territério brasileiro situa-se praticamente no
interior de uma placa tectonica, a Sul-Americana.

Sismicidade

Ocorréncia de terremotos ou sismos no espaco de tempo.

Sismo Induzido

Evento sismico cuja causa nao tem génese natural espontanea, nao tectoénica.
Pode ser associado a detonacao de explosivos para atividade mineira, a injecao
de liquidos em profundidades, a implantacao de barragens-reservatérios etc.
Sismo Regional

Evento sismico cujo epicentro se situa entre 100 e 2.000 km da estagédo
sismolégica e que nao se caracteriza como terremoto. No caso da Estacao

Sismolégica TLMC1, com epicentros em Redencdo - Para (Figuras 2) e no
Calama - Chile, pode ser considerada como tal.
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Telessismo

Terremoto, geralmente tectdnico, cujo epicentro se situa mais de 2.000 km
distante da estacado sismoldgica. No caso das Estagdes Sismoldgicas TLMC3,
TLMC4, com epicentros no Alasca (Figura 4) e Papua Nova Guiné (Figura 5),
respectivamente podem ser considerada como tal.

Terremoto, Sismo, Tremor de terra

Vibracao do terreno causada pela passagem das ondas sismicas que irradiam
de alguma fonte de energia elastica. O termo Terremoto é utilizado para designar
fendmeno relacionado a grande liberacdo de energia sismica. Sismo e tremor de
terra sdo usados para identificar movimentos nos terrenos com menor energia
envolvida.

Terremoto Tectonico

Terremoto resultante de liberagao instantdnea de energia acumulada através de
um grande processo de deformacao interna da Terra.

Sismaégrafo

Instrumento para registrar, em funcao do tempo, os movimentos da superficie da

terra que sdo causados pelas ondas sismicas.

Sismometro

Constitui o sensor do sismoégrafo, usualmente um péndulo suspenso.

. ESCALA DE INTENSIDADE MERCALLI MODIFICADA
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I — Imperceptivel.
Nao sentido. Efeitos marginais e de longo periodo no caso de grandes sismos.
Il — Muito fraco.

Sentido pelas pessoas em repouso nos andares elevados de edificios ou

favoravelmente colocadas.
Il - Fraco.

Sentido dentro de casa. Os objetos pendentes balancam. A vibragdo é
semelhante a provocada pela passagem de veiculos ligeiros. E possivel estimar

a duracado, mas nao pode ser reconhecido como um sismo.
IV — Moderado.

Os objetos suspensos balancam. A vibracdo é semelhante a provocada plea
passagem de veiculos pesados ou a pancada duma bola pesada nas paredes.
Carros estacionados balancam. Janelas, portas e loucas tremem. Os vidros e
lougas chocam e tilintam. Na parte superior deste grau as paredes e as

estruturas de madeira rangem.
V — Forte.

Sentido fora de casa; pode ser avaliada a direcao do movimento; as pessoas
sdo acordadas; os liquidos oscilam e alguns extravasam; pequenos objetos em
equilibrio instavel deslocam-se ou sédo derrubados. As portas oscilam, fecham-se
ou abrem-se. Os quadros movem-se. Os péndulos dos rel6gios param ou iniciam
ou alteram o seu estado de oscilacao.
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VI — Bastante Forte.

Sentido por todos. Muitos se assustam e correm para a rua. As pessoas sentem
falta de seguranca. Os pratos, as loucas, os copos, partem-se. Os objetos
ornamentais, livres, etc, caem das prateleiras. Os quadros caem das paredes. As
mobilias movem-se ou tombam. Os estuques fracos e alvenarias do tipo D
fendem. Pequenos sinos tocam (igrejas e escolas). As arvores e arbustos séo

visivelmente agitados ou ouve-se o receptivo ruido.
VIl — Muito Forte.

E dificil permanecer de pé. E notado pelos condutores de automéveis. Os
objetos pendurados tremem. As mobilias partem. Verificam-se danos nas
alvenarias tipo D, incluindo fraturas. As chaminés fracas partem ao nivel das
coberturas. Queda de reboco, tijolos soltos, pedras, telhas, cornijas, parapeitos
soltos e ornamentos arquitetbnicos. Algumas fraturas nas alvenarias tipo C.

Ondas nos tanques.
VIl - Ruidoso.

Afeta a conducao dos automdveis. Danos nas alvenarias tipo C com colapso
parcial. Alguns danos na alvenaria tipo B e nenhum na A. Quedas de algumas
paredes de alvenaria. Torcdo e queda de chaminés, monumentos, torres e
reservatérios elevados. As estruturas movem-se sobre as fundacgdes, se nao
estdo ligadas inferiormente. Os painéis soltos no enchimento das paredes sao
fortemente abaladas. Fraturas importantes no solo. Nos terrenos de aluvido

formam-se ejecdes de areia e lama; formam-se nascentes e crateras arenosas.
IX — Desastroso.

Panico geral. Alvenaria D destruida; alvenaria C grandemente danificada, as
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vezes com completo colapso; as alvenarias B seriamente danificadas. Danos
gerais nas fundacbes. As estruturas, quando nao ligadas, deslocam-se das
fundacgdes. As estruturas sdo fortemente abaladas. Fraturas importantes no solo.
Nos terrenos de aluvido forma-se eje¢des de areia e lama; formam-se nascentes

e crateras arenosas.

X — Destruidor.

A maioria das alvenarias e das estruturas com as suas fundacdes. Algumas
estruturas de madeira bem de madeira bem construidas e pontes sao
destruidas. Danos sérios em barragens, diques e aterros. Grandes
desmoronamentos de terrenos. As aguas sao arremessadas contra as muralhas
que margeiam 0s canais, rios, lagos, etc.; lodos sao dispostos horizontalmente
ao longo de praias e margens pouco inclinadas. Vias férreas levemente
deformadas.

XI — Catastrofico.

Vias férreas grandemente deformadas. Canalizagbes subterraneas

completamente avariadas.

XIl - Danos quase totais.

Grandes massas rochosas deslocadas. Conformacédo topografica distorcida.
Objetos atirados ao ar.

Classificacao de Alvenarias

Alvenaria A — Bem executada, bem argamassada e bem projetada; reforgcada
especialmente contra os esforcos laterais; projetada para resistir as forcas

horizontais.
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Alvenaria B — Bem executada e argamassada reforcada, mas ndo projetada

para resistir as forcas horizontais.

Alvenaria C — De execucao ordinaria e ordinariamente argamassada, sem
zonas de menor resisténcia tais como falta de ligacao nos cantos (cunhais), mas

nao é reforcada nem projetada para resistir as forcas horizontais.

Alvenaria D — Construida de materiais fracos (argamassas fracas); execucao de
baixa qualidade; fraca para resistir as forcas horizontais.

lll. PROCEDIMENTO USADO PARA CALCULO DA MAGNITUDE
DOS MICRO-TREMORES

Este procedimento foi desenvolvido no IAG-USP pelos pesquisadores Tadeu
Pereira e Marcelo Assumpcao, em 1994, para interpretacdo de registros de

microssismos em estacdes digitais de trés componentes.

Os procedimentos para o calculo da magnitude destes eventos com baixa
magnitude foram baseados na relacdo empirica que considera a duragdo do
registro, através da relagdo mp = (2,80 + 0,68) + (2,63 + 0,36) * logp.

Tecnicamente, 0s registros das ondas sismicas foram submetidos a filtro passa
alta maior do que 2 Hz, permitindo que as magnitudes dos varios eventos

pudessem ser correlacionadas entre si.

IV. CALCULO DA DISTANCIA APROXIMADA EPICENTRO
ESTACAO SISMOLOGICA TLMC

Durante o monitoramento sismografico da Barragem-reservatério Maua, foi

efetuada uma triagem detalhada dos registros contidos nos discos digitais. Os
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eventos sismicos foram separados dos ruidos e, apdés a selecdo, foram
classificados e analisados quanto a hora de chegada da onda P, a distancia
aproximada e direcao azimutal de propagacdo da onda. Segue-se uma breve
descricado de como foi realizada a determinacdao destes parametros para cada

um dos eventos.

Sabe-se que a relacdo da velocidade de propagacéao da onda P (Vp) e daonda S
(Vs) € Vp/Vs ~ 1,73 (relacgao inicial).

Portanto, os tempos de propagacéo da onda P (ip) € da onda S (ts) podem ser
escritos da seguinte maneira: tp = D/Vp e ts = D/Vs (equacdes 1), onde D é a
distancia epicentro-estagéo.

Desta forma, o tempo de chegada da onda S (ts) subtraido do tempo de chegada
da onda P (tp) pode ser expresso por: ts — Tp = D/Vs — D/Vp (equacéo 2).
Substituindo, a partir da relacéo inicial, Vs ~Vp/1,73 na equacéo 2, ela pode ser

reescrita como: ts — tp = D*1,73/Vp — D/Vp (equacéo 3).

Processando-se os termos da equacao 3 chega-se a equacao 4, D = Vp/0,73(ts-
tp).

Portanto, através de um modelo simplificado de velocidade da crosta terrestre e
da diferenca entre os tempos de chegada das ondas S e P, é possivel estimar
aproximadamente a distancia entre o epicentro do evento e a estacao

registradora.
Um modelo de velocidade plausivel e utilizado internacionalmente para sismos

locais (detonagcbes com explosivos, por exemplo) admite uma velocidade para a
onda P na crosta terrestre entre 6 e 7 km/s.
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V. HORAUTC

Como a terra tem a forma aproximada de uma circunferéncia e como a
circunferéncia pode ser dividida em 360 graus, dividindo estes 360 graus pelas
24 horas do dia solar, temos que a cada 15 graus de espaco da circunferéncia

terrestre temos a variagdo de uma hora (Figura 15).

Até o ano de 1884, ndo existia uma padronizacao mundial Unica do sincronismo
de horério entre as diversas nagdes do planeta, deste modo naquela época se
considerava somente a hora local do pais sem relacionar a posicdo deste pais
na terra e, por conseguinte a variagcao que este horario apresenta dentro do Dia
Solar. Deste modo nao existia uma correlagcdo entre os horarios nacionais

(Paises ou Nacgdes).

Em outubro de 1884, as 25 maiores nag¢des do globo, na época, se reuniram em
Washington-DC, e fizeram uma conferéncia mundial sobre esta padronizacéo
necessaria do tempo e nesta reunido foram determinados e aceitos sete

parametros:

1 - Deveria ser adotado um Unico meridiano como ponto zero de referéncia de

horario por todos os paises do globo terrestre.
2 - Este meridiano deveria ser o que passava exatamente sobre o Observatorio
de Greenwich, em Londres, na Inglaterra, que passaria a ser considerado o

meridiano de referéncia.

3 - Os calculos de latitude seriam feitos sempre considerando o lado leste e o
lado oeste deste meridiano, até 180 graus do mesmo.

4 - Todos os paises do Globo deveriam adotar este Dia Universal.
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5 - O Dia Universal se iniciaria 2 meia Noite em Greenwich e seria mensurado de

acordo com as 24 horas do Dia Solar.

6 - Todas as utilizagcdes nauticas e Astronbmicas passariam a ter este Dia

Universal como referéncia.

7 - Seria adotado o sistema métrico decimal como referéncia de mensuracao

para tempo e espaco.

Algumas referéncias podem ser utilizadas na determinacdo da hora UTC : a
primeira, naturalmente € a posicao geografica em relacdo ao fuso horario do
Meridiano de Greenwich. No Brasil, na auséncia de horario de verao, a diferenca
€ de 3 horas a menos em relacao a hora UTC. Quando no Brasil - horario oficial
de Brasilia - sdo 21h00min, a hora UTC é 00h00min.
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