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1.  INTRODUCAO

Atualmente, a acdo do homem é responsavel por fortes impactos sobre a natureza, sendo que
a realizacdo de grandes empreendimentos pode acarretar alteragbes no ambiente. A
construcao de grandes reservatorios, por exemplo, pode induzir o aparecimento localizado de
sismos em regides que nao eram afetadas por esse tipo de fendmeno. Este “impacto” é
denominado como Sismicidade Induzida por Reservatérios (SIR).

A andlise da sismicidade ou ocorréncia de tremores de terra no espago e no tempo é, em
sentido amplo, a informagdo bésica usada na avaliagao do risco sismico. A sismicidade pode ser
estudada através de trés tipos de registros: geoldgico, histérico e instrumental. O primeiro,
observado através de falhas, pode conter informagoes de grandes terremotos ocorridos ha
milhdes de anos ao longo do tempo geolégico. O segundo, pode conter informagdes de
tremores de terra ocorridos hd centenas e, em certos casos, ha milhares de anos ao longo da
histéria do homem na Terra. O Gltimo, o mais recente, com cerca de 120 anos, contém
informagoes sobre aqueles terremotos para os quais existem evidéncias instrumentais. No
Brasil, os registros instrumentais comegaram a ser feitos, de forma mais sistematica, a partir da
segunda metade da década de 1970, com a implantagao de programas de monitoramento
sismico de reservatérios hidrelétricos.

Os o6rgaos ambientais exigem e recomendam o cumprimento da determinacdo de
monitoramento sismolégico na regido de influéncia do reservatério para a construcao,
regulamentacdo e liberagaio do funcionamento do empreendimento. Dessa forma, a
observagao sismogénica deve ser realizada nas etapas de construcao, enchimento e operagao
dos reservatoérios Jequitai | e II.

Na dltima década, a expansdo brasileira do setor energético juntamente com a cobranga
sistematica dos 6rgaos ambientais proporcionaram o aumento expressivo na demanda por
servicos de monitoramento sismoldgico de grandes reservatérios. Basicamente, o servico
consiste na andlise dos dados obtidos de estacoes sismograficas instaladas nas areas de
influéncia das barragens (BARROS, L. V. 2001).

Estudos da Sismicidade Induzida por Reservatérios (SIR) iniciaram-se ha cerca de 50 anos, no
EUA, quando, por ocasido do enchimento do lago Mead, no Colorado (USA), foram
observados sismos induzidos no local.

No Brasil, o interesse pelo estudo do fenébmeno da SIR foi despertado apés a ocorréncia, em
1972, de um sismo de magnitude 3,7 e intensidade VI na escala MM, no pequeno Reservatério
de Carmo do Cajuru/MG. Entretanto, o marco no estudo da SIR foi estabelecido pelo sismo de
24/12/1974 ocorrido na regiao dos reservatérios de Porto Colémbia/MG e Volta Grande/SP. Foi
a maior magnitude de sismo induzido observada no Brasil (4,2 mb e intensidade VIl MM). A
partir de entdo, iniciaram-se as pesquisas sobre SIR no Brasil por grupos da UnB, da USP e IPT
e de companhias energéticas (CEMIG, ELETRONORTE, FURNAS, ITAIPU Binacional, CESP e
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ELETROSUL) e mais recentemente, pelo grupo de sismologia da Universidade federal do Rio
Grande do Norte.

Hoje, o monitoramento de reservatérios hidrelétricos no Brasil € uma praética rotineira, com
recomendagdes de 6rgdos ambientais para o licenciamento de obras e com 19 casos ja
comprovados de sismos induzidos por reservatérios. Dai, a necessidade do monitoramento
sismico de reservatérios no Brasil, o qual muito contribuiu para o conhecimento da sismicidade
brasileira, tanto natural quanto induzida por reservatérios.

2. JUSTIFICATIVA

A criagdo de um reservatério modifica as condigdes estaticas do substrato rochoso da regiao
através de duas principais formas: (a) mecanicamente, devido ao préprio peso do reservatério
e; (b) hidraulicamente, através da acao da agua sobre poros e fraturas das rochas, fazendo
crescer a pressao intersticial e reduzindo o esforgo necessario a ruptura (BARROS, L. V. 2006).

A SIR é um dentre outros fatores que podem afetar a seguranca de uma barragem. No Brasil,
felizmente, os sismos até agora registrados atingiram magnitudes reduzidas e as aceleragoes
alcangadas nao foram suficientes para produzir nenhum dano as estruturas das barragens,
embora suas intensidades maximas, em alguns casos, j4 tenham atingido os valores de
aceleragoes maximas estabelecidas em sismos de projetos, como é o caso daqueles sismos que
produziram 10 = VI (MM). A SIR no Brasil tem a particularidade de que, apesar de estar
associada, em muitos casos (aproximadamente 50%), a reservatérios de baixa profundidade
(menor que 50 m) ou pequeno volume (menor que 0,2 km?), a respectiva SIR é bastante
expressiva (mag. = 3) ou, pelo contrério, alguns reservatérios grandes (profundidade maior que
100 m ou volume maior que 1 km®) ttém uma SIR inexpressiva (mag. < 2).

No entanto, é interessante ressaltar que o lago em si nao causa a sismicidade, sendo necessario
ja existir na drea do reservatério condigdes propicias ao seu desencadeamento, relacionadas a
falhamentos submetidos a esforgos préximos do limite de ruptura, dessa forma o reservatério
funciona apenas como um elemento acelerador da sismicidade.

Quadro Geologico Regional da Regiao do Projeto Jequitai

As principais unidades litol6gicas que compdem a regidao de Jequitai sdo, da base para o topo
da coluna estratigrafica:

v Terrenos Arqueanos;

v" Supergrupo Espinhacgo;

v Grupo Araxa — Canastra;

v" Grupos Macaibas e Paranod e unidades correlatas;

v" Grupo Bambuf;
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v Intrusivas Granitoides;

v' Dep6sitos sedimentares paleozbicos e mesozobicos;
v Intrusivas alcalinas; e

v' Depésitos sedimentares cenozdicos.

Os Terrenos Arqueanos estao presentes na porcao oriental da drea dos reservatérios Jequitai | e
[l e sdo constituidos por trés conjuntos de rochas: (I) complexo gndissico-granitéide de médio
grau metamorfico; (Il) seqiiéncias metavulcano-sedimentares e (lll) rochas de alto grau
metamorfico. As seqliéncias metavulcano-sedimentares foram desenvolvidas em condigoes de
alta instabilidade tectonica e sofreram metamorfismo e deformacdo sendo conhecidas na
bibliografia como greenstone belts.

O Supergrupo Espinhago constitui uma extensa faixa de direcao N-S passando pela metade
oriental da regido abordada. E constituido de quartzitos, com intercalagbes de filitos e
metaconglomerados, e na porgdo superior do pacote, aparecem metacalcarios.

O Grupo Araxa — Canastra ocorre na porcao sudoeste da regido do reservatério e trata-se de
uma seqliiéncia metavulcano-sedimentar, representada por metabasitos e metafelsitos
derivados de vulcanicas basicas e acidas, metaultrabasitos e anfibolitos derivados de intrusivas
ultrabésicas, e metassedimentos variados (micaxistos e quartzitos).

,

O Crupo Macatbas estd presente nas porcoes nordeste e leste da regidao analisada. E
constituido de quartzitos e filitos, com intercalacbes de quartzitos conglomeraticos,
metaconglomerados, filitos conglomerdricos e metadolomitos (HETTICH 1975, KARFUNKEL
1976, DARDENNE et al 1978, VIVEIROS et al 1979, ROCHA-CAMPOS e HASUI 1981,
COUTO e BEZ 1981, INDA et al 1984, MASCARENHAS et al 1984). Ja o Grupo Paranod é
localizado na porgao oeste da regido em pauta e estaria representada por duas faixas: (a) uma
de direcio NW-SE, constituida por um pacote de arddésia com lentes de quartzitos,
metadolomitos e niveis de fosfato que passa, com interdigitagbes, para um pacote de
metassiltitos, filitos e quartzitos, que na parte superior passa para metadolomitos; e outra (b)
também de direcio NW-SE constituida de metaconglomerado polimitico, clorita xistos, xistos
calciferos e metavulcanicas (RADAMBRASIL 1982).

O Grupo Bambui representa um pacote de ampla distribuicao, estendendo-se por quase % da
regido objeto do programa. Sendo constituido de siltitos, argilitos, margas, arenitos finos e
calcérios distribuidos em pacotes alternadamente carbonatico-peliticos e pelito carbonaticos.
No topo da seqiiéncia aparecem conglomerados, arcéseos e siltitos da Formagao Trés Marias
(BRANCO e COSTA 1961, OLIVEIRA 1967, SCHOLL 1972, 1973, DARDENNE 1978, MARINI
et al 1984, INDA et al 1984).

Alguns corpos de intrusivas granitdides ocorrem no extremo nordeste da regiao do projeto, eles
penetram o Grupo Salinas e possuem idade em torno de 550 Ma, sendo relacionados com o
ciclo Brasiliano.
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Na porcao sudoeste da drea do empreendimento o pacote creticico é o mais representativo
dos depdsitos sedimentares paleozdicos e mesozbicos. Este pacote € constituido de
conglomerados e arenitos basais, argilitos, siltitos, folhelhos, calcarios marinhos, seguidos de
arenitos, argilitos, e folhelhos fluviais — Formagdo Areado. Aparecem também vulcanicas basicas
alcalinas, com diques e pequenas intrusdes associadas, sobrepostas por sedimentos fluviais,
conglomerados e arenitos — Grupo Mata da Corda. Por fim, tem-se a Formagao Urucuia, que é
constituida de arenitos e alguns conglomerados, de ambiente fluvial.

Intrusivas alcalinas estao presentes na porcao sudoeste da regidao objeto do presente programa,
sendo representadas por corpos formados por ultrabasitos, carbonatitos e rochas derivadas da
reacao de carbonatitos com os ultrabasitos.

Os depésitos sedimentares cenozéicos sao representados por: () depésitos eluvionares, (11)
depdsitos coluvionares e de talus, (Ill) depésitos de terracos e (V) depésitos aluvionares.

Quadro Lito-tectonico Geral da Regiao do Empreendimento

A drea do empreendimento estd situada praticamente no Bloco Brasilia. As foliagbes, com
baixo angulo de atitude e direcao leste, e as descontinuidades (juntas e pequenas falhas) de
mdltiplas orientagdes sao as feicoes estruturais de interesse mais antigas de destaque neste
bloco.

Na regidao do programa as faixas proterozdicas desenvolveram-se em torno do Craton do Sao
Francisco com orientagbes gerais em torno de NE-SW a NW-SE. Novamente, as feigdes
estruturais de maior interesse sao as foliagdes que mergulham para o lado oeste no dominio
ocidental (Provincia Tectdnica Tocantins), para o lado leste no dominio oriental (Provincia
Tectonica Mantiqueira) e as descontinuidades (juntas e pequenas falhas de madltiplas
orientacoes).

O dominio entre as faixas proterozdicas é o Craton Sao Francisco que apresentou
comportamento tectonico estavel durante o desenvolvimento dessas faixas (ALMEIDA, 1977), e
dcom aqueles da Provincia Tectonica Sao Francisco.

Falhas normais e transcorrentes e grandes lineamentos foram desenvolvidos no Cretdceo, que
estd representado na regido pela Bacia Alto Sanfranciscana e pelo soerguimento do Alto
Paranaiba. Estas estruturas possuem, principalmente, direcoes NE-SW (Figura 2.1).
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Fonte: BARROS, L. V. (2006).

Figura 2.1 - Esquema simplificado das zonas de contatos entre as placas Africana e Sul Americana.

A Neotectonica da regido de Jequitai é reconhecida como atuante e possui regime tectonico
transcorrente, caracterizado por:

v Eixo de tensdao maxima (9,) sub-horizontal de direcao em torno de NW-SE;
v Eixo de tensao minima () sub-horizontal de direcao em torno de NE-SW; e
v Eixo intermediario (8,) vertical.

Frente a este cendrio geotectonico conclui-se que:

v As feigbes estruturais principais como foliagdo, juntas e pequenas falhas presentes,
principalmente, em unidades geoldgicas mais antigas podem acomodar deslocamentos,
aliviando tensoes e gerando sismos;

v Estes sismos sao alivios de regime de tensao atual referido;

v Dependendo da orientacdo do plano de alivio em relagio ao campo de tensdo, o
deslocamento podera ser de tipo normal, inverso ou transcorrente.

Sismicidade Regional

Esta andlise da caracterizagdo da sismicidade regional para a drea do empreendimento foi
baseada no relatério “Avaliacao Sismotectdnica para os Aproveitamentos Multiplos Jequitai | e
II" elaborado pelo consércio ENGEVIX-ENGECORPS em 1993. Este relatério considerou uma
area de pesquisa de 320 km de raio a partir dos sitios de barramento cogitados no rio Jequitar.
Os locais selecionados para os aproveitamentos hidraulicos situam-se no interior da Provincia
Tectdnica Sao Francisco.
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Foram detectados varios epicentros sismicos na Provincia Tectonica Sao Francisco (Quadro
2.1), indicando que partes dos terrenos cratonicos apresentam mobilidade tectonica. No
entanto, esta mobilidade é muito fraca, como comprovam os parametros sismicos ja
cadastrados entre 1855 e 1992, mostrados no Quadro 2.1.

QUADRO 2.1
EPICENTROS SISMICOS REGISTRADOS ENTRE 1855 E 1992
DATA COORDENADAS | ERRO | INTEN- | MAGNI-
No LOCALIDADE DE GEOGRAFICAS EPIC | SIDADE | TUDE
OCORRENCIA| LatS | LongW | (km) (MM) {mb)

1 | B. Cocais (MG) 25/07/1855 19.95 | 43.46 {20) V -

2 | Jaguara (MG) —/08/1867 | 20.01 | 47.40 | (20) - o

3 | Serro (MG) 11/11/1872 1860 | 43.39 {20) - -

4 | Patos de Minas (MG) --/04/1899 18.59 | 46.52 (20) V-V -

5 | M. M. Velho (MG) 20/03/1915 | 19.98 | 4387 | (20) = -

6 | Paracatu (MG} -{09/1919 17.22 | 46.87 {20) -V -

7 | Pantame (MG) 04/10/1948 19.95 43.25 {20) - -

8 | R. Pati (MG) 10/11/1948 19.87 43.35 {05) IV -

9 | Tres Marias (MG) --/--{1960 18.20 45.25 {05) - -
10 | Igaratinga (MG) 12/08/1965 | 19.94 | 4472 | 20 ” 3,3(3)
11 | 8. J. Jacuri (MG) --{--{1968 18.44 42.59 (20) -- -~
12 | S. M. Suaci (MG) 16/07/1969 | 1818 | 4241 | (20) - -
13 | S. J. Jacuri (MG) 06/02/1970 18.44 42.59 {20) Vil --
14 | S. J. Jacuri (MG) 06/02/1970 | 18.44 | 4259 | (20) - .
15 | Tuparece {(MG) --/08/1972 16.42 41.64 (10) Vi -
16 | Tuparece (MG) 11/04/1974 | 1642 | 41.64 | 05 VIVl 3,7(3)
17 | Tuparece (MG) 08/06/1974 16.42 41.64 (10) - -
18 | Cor. Jesus (MG) 28/09/1976 16.70 | 44.37 {20) v 2,3(1)
19 | Janauba (MG) 20111977 15.80 43.50 30 - 3,7{4)
20 | M. Claros (MG) 26/07/1978 16.72 43.86 (20) -- -
21 | Tuparece (MG) 10/11/1981 | 1647 | 41.70 | 05 - 2,9(1)
22 | SW Bahia (BA) 23/07/1982 14.26 45.72 50 - 2,9(1)
23 | Araxa (MG) 25/08/1982 | 19.60 | 4710 | 50 . 3,2(1)
24 | Tuparece (MG) 05/09/1982 16.47 41.70 10 -- 3,2(1)
25 | Felixlandia (MG) 20/09/1982 18.80 44.80 10 -~ 3,11)
26 | Tuparece (MG) 07/03/1983 | 16.47 | 41.70 | (10) M 2,9(1)
27 | Tuparece (MG) 07/03/1983 16.47 41.70 20 Y 3,1(1)
28 | Tuparece (MG) 07/03/1983 | 16.47 | 41.70 | (10) i 2 4(1)
29 | Tuparece (MG} 10/03/1983 16.47 41.70 10 - -
30 | Buritizeiro (MG) 07/12/1983 17.20 45.00 20 - 2,9(1)

Fonte: Avaliagdo Sismotectdnica para os Aproveitamentos Mdiltiplos Jequitai | e il, ENGEVIX-ENGECORPS, 1993.
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QUADRO 2.1
EPICENTROS SISMICOS REGISTRADOS ENTRE 1855 E 1992
DATA COORDENADAS | ERRO | INTEN- | MAGNI-

No LOCALIDADE DE GEOGRAFICAS EPIC | SIDADE TUDE
OCORRENCIA| LatS | LongW| (km) (M) {mb)

31 | Uberaba (MG) 27/12/1983 19.92 47.92 20 - 2,2(1)
32 | Paracatu (MG) 05/01/1984 17.40 46.40 (50) -- 2,8(1)
33 | Paracatu (MG) 05/01/1984 17.40 46.40 (50) - 2,3(1)
34 | NW Minas (MG) 07/01/1984 15.53 45.57 40 -- 21(1)
35 | NW Minas (MG) 12/01/1984 15.53 45,57 40 = 2,4(1)
36 | NW Minas (MG) 13/01/1984 | 1553 | 4557 40 - 2,0(1)
37 | Tuparece (MG) 20/10/1984 16.47 41.70 {20) - 3,0(1)
38 | Cor. Jesus (MG) 09/12/1984 16.62 4413 15 - 3,2(1)
39 | Jequitai (MG) 08/06/1985 | 17.30 | 44.40 | (50) - 2,8(1)
40| Tuparece (MG) 08/07/1985 16.47 41.70 05 - 2,8(1)
41 | Belo Horizonte (MG) 22/01/1986 19.93 43.86 10 ] 2,7(1)
42 | P. Leopoldo {(MG) 29/10/1986 19.60 44.00 15 v 1,9(1)
43 | Matozinho (MG) 22/09/1987 19.50 44.00 20 - 3,2(1)
44 | Tres Marias (MG) 30/08/1988 18.80 4514 20 - 2,6(1)
45 | D. Indaia (MG) 09/03/1989 19.40 45.70 20 [\ 3,4(1)
46 | D. Indaia (MG) 31/03/1989 | 19.40 | 4570 30 - 2,4(1)
47 | D. Indaia (MG) 01/04/1989 18.40 45.70 30 - 2,3(1)
48 | Sacramento (MG) 18/12/1989 19.95 4716 20 v 3,4(1)
49 | Sacramento (MG) 19/01/1990 19.95 4716 10 V-vi 4,2(1)
50 | Manga (MG) 28/02/1990 14.57 4412 (05) v 3,1(1)
51 | Manga (MG) 02/03/1990 14.57 44.12 (05) - 2,7(1)
52 | Sacramento (MG) 31/05/1990 19.95 | 47.186 20 i 2,6(1)
53 | T. Otoni (MG) 11/11/1990 17.82 41.46 30 - 2,4(1)
54 | Bocaiuva (MG) 28/12/1990 17.07 44.04 50 - 2,9(1)
55 | S. J. Almeida (MG) 06/09/1991 19.49 43.82 50 - 3,0(1)
56 | A. Lima (MG) 14/09/1991 18.03 44.29 30 - 2,3(1)
57 | C. Altos (MG) 29/11/1991 19.80 46.16 40 - 2,4(1)
58 | Sacramento (MG) 02/03/1992 19.95 47.16 10 v 3,8(1)
59 | Betim (MG) 29/06/1992 19.95 44.24 05 v 2,2(1)
60 | Betim (MG) 25/07/1992 19.95 44,24 05 v 2,6(1)

Fonte: Avaliagao Sismotectdnica para os Aproveitamentos Mltiplos Jequitai | e il, ENGEVIX-ENGECORPS, 1993.

Ha uma concentracdo de epicentros entre as cidades de Buritizeiro, Augusto Lima, Bocaitva e
Montes Claros. Apesar de representar uma porgao de instabilidade no interior do Craton Sao
Francisco, esta drea ndo apresenta estudos neotectonicos suficientes para ser caracterizada
COMO uma zona sismogénica.

Os sismos registrados ndo estdo vinculados a estruturas geoldgicas especificas, com as quais
possam se correlacionar; apresentam niveis de intensidade e de magnitudes baixos, que nao
permitem a elaboracdo de mapas de isossistas nem realizar estudos de atenuagao que
pudessem ser aplicados ao empreendimento.

E importante salientar que a cerca de 200 km dos reservatérios Jequitai 1 e 2 aconteceu a
maior magnitude observada no Estado de Minas Gerais, o terremoto de Caraibas/Itacarambi,
de 07 de dezembro de 2007, com magnitude 4,9 mb e que produziu a primeira vitima fatal
decorrente direta de terremoto no Brasil.
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Sismicidade Local

Este estudo também é baseado no relatério “Avaliagdo Sismotectonica para os Aproveitamentos
Mdltiplos Jequitai I e 11" elaborado pelo consércio ENGEVIX-ENGECORPS em 1993. E segundo
o préprio a area balizada pelas cidades de Buritizeiro, Augusto Lima, BocaitGva e Montes Claros
foi considerada de instabilidade geolégica e o Quadro 2.1 apresenta os aspectos de sismicidade
destas localidades.

Consideradas as caracteristicas técnicas de profundidade e area inundada, o reservatério de
Jequitai ndo estd enquadrado entre os que apresentam maior probabilidade de ocorréncia de
sismos induzidos. Entretanto, na regido onde esta inserido o empreendimento aconteceu a
maior magnitude sismica observada no Estado de Minas Gerais; 4,9 mb, em 07 de dezembro
de 2007. E, considerando ainda a possibilidade de manifestacdo de sismicidade induzida
devido ao histérico de eventos naturais registrados regionalmente, é recomendavel o
monitoramento sismografico dos futuros reservatérios de Jequitai 1 e Jequitaf 2.

A probabilidade de ocorréncia de sismos desencadeados de grande magnitude é muito baixa,
considerando-se as caracteristicas dos reservatérios de Jequitai 1 e Jequitai 2 bem como os
registros histéricos e instrumentais disponiveis de sismos na area onde serdo construidos os dois
empreendimentos.

Sismos Induzidos

Mesmo nao sendo possivel evitar os terremotos, o impacto do homem no ambiente pode
determinar a ocorréncia de sismos de uma categoria especial, sismos induzidos pelo homem
(sismos artificiais) (MARZA ET AL. 1999). Estes eventos ocorrem em funcao de:

v' explosoes, especialmente as subterraneas;
v injecao profunda de liquidos sob pressao;
v' extragao de liquidos;

v' escavacoes em minas e pedreiras; e
v"enchimentos de lagos artificiais.

Os primeiros quatro eventos, listados acima, produzem pequenos tremores com magnitudes de
3 a 4, enquanto os tremores induzidos por reservatérios (TIR) podem alcancar magnitudes
moderadas entre 5 e 7.

Desde a identificagdo de relacao causa e efeito entre a sismicidade e o enchimento do lago
Mead, a SIR ja foi observada mundialmente em cerca de duzentos reservatérios.

De uma forma geral, pode-se afirmar que a SIR estd condicionada a diversos fatores, com
destaque para:
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v' tamanho e peso do reservatério;

v esforgos tectdnicos pré-existentes;

v"condigodes geoldgicas e hidromecanicas especificas da drea;

v’ interacdo construtiva entre a orientagao dos esforcos sismotectonicos; e

v dinamica da variagdo do nivel d' agua do lago e a carga suplementar causada pelo
reservatorio.

Ressalta-se que ja ocorreram casos de SIR causados pelo esvaziamento do reservatério e outros
nos quais a sismicidade natural local baixou, ap6s o enchimento do lago.

A SIR é, fundamentalmente, o resultado do desencadeamento dos processos de falhamento,
em dreas onde o estado dos esforgos estdo préximos de rupturas sismicas, iniciadas por uma
combinacao de variaveis tais como:

v' peso adicional da d4gua acumulada;

v aumento da pressao intersticial; e

v' corrosao do esforco causado pela percolagao da dgua através das microfraturas das rochas.
A resposta sismica dos reservatérios pode ser dividida em duas categorias:

v' "sismicidade inicial” (resposta transitéria que ocorre logo ap6s o enchimento inicial do lago
ou estd relacionado com uma grande variacao do nivel d'dgua); e

v' 'sismicidade de estado estdvel" (aparece alguns anos depois do enchimento inicial, com
sismicidade associada mais duradoura).

Em estudos internacionais realizados, foram levados em consideragao os sismos induzidos por
enchimento de reservatorios, ocorridos até o final da década de 1980 em todo o mundo e
devidamente registrados, que objetivaram correlacionar os principais fatores de risco:

v' profundidade e volume do reservatorio;

v" condigdes geoldgicas;

v’ atividade das falhas; e

v tipo de tensdo atuante nas rochas de regiao.

Apbds a analise estatistica, os resultados obtidos indicam que a profundidade de ocorréncia de
sismos induzidos aumenta efetivamente, quando o volume do reservatério (V) e sua
profundidade (H) ultrapassam 10" m’e 92 m, respectivamente.
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Os reservatorios Jequitaf | e Jequitaf [, com volumes inferiores a este e profundidade préximas
de 40 m, ndo estdo enquadrados entre os que se apresentam com maior probabilidade de
ocorrerem sismos induzidos.

Aspectos da Sismicidade Induzida por Reservatérios no Brasil

Nas regioes intra-placas, como é o caso do Brasil, é bastante dificil verificar-se a relacado entre a
sismicidade natural e a geotectonica, principalmente pela baixa sismicidade nestas éreas.

No Brasil, os problemas relacionados a SIR foram primeiramente abordados durante os anos
70, quando, de forma pioneira, a CEMIG iniciou no pafs o monitoramento sismografico de
reservatérios. Na década de 80, o interesse cresceu, tanto pelo lado das companhias
energéticas em conhecer e reduzir o impacto ambiental da SIR, como pelo lado de geofisicos e
engenheiros para monitorar, entender e conhecer as causas e reduzir seus efeitos (MARZA ET
AL., 1999).

A partir das caracteristicas dos casos de SIR, reconhecidos no Brasil, podem-se fazer as
seguintes consideracoes:

v' existe uma grande variabilidade na forma de surgimento de SIR;

v pelo menos 19 (dezenove) reservatdrios sao associados com SIR, incluindo nestes os casos
comprovados e possiveis;

v/ para a maioria dos casos (76%) o tempo de retardo de 3 anos mostra que a SIR refere-se a
tipo "sismicidade inicial, ou seja, o0 meio responde rapidamente as perturbagdes causadas
pelo enchimento do lago;

v' 0s 5 (cinco) casos restantes (24%), pertencem a categoria de SIR, denominada de
“sismicidade de estado estavel”. O maior tempo de retardo observado 18 (dezoito) anos,
ocorreu no lago de Carmo de Cajuru (MQ); alguns reservatérios apresentam um ‘ciclo
repetitivo" de TIR, ou seja, mais de um evento principal. Neste sentido cabe mencionar:

= Tucurui (PA) com 2 TIR em 1995 (m; = 3,4) e 1998 (m; = 3,6);
. Nova Ponte (MCG) com 2 TIR em 1995 (m; = 3,5) e 1998 (m; = 4,0); e

% Carmo do Cajuru (MG) com 3 TIR em 1971 (my = 3,5); 1972 (mg = 3,7) e 1976 (my
= 3,2).

v' reservatérios com profundidade moderada como Carmo Cajuru (MQG) e Balbina (AM)
apresenta TIR bastante grandes (em torno de 3,5 my).
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3. OBJETIVOS

O monitoramento sismolégico tem por objetivo avaliar a atividade sismica natural na area de
influéncia do lago, durante um periodo de pelo menos um ano antes do enchimento, para
andlise comparativa entre o nivel de atividade natural e a eventual atividade induzida apds o
enchimento. O monitoramento deve perdurar apds a entrada em operagao do reservatorio,
com vistas a verificar as mudancas no nivel de sismicidade natural, devido ao enchimento do
reservatério e orientar a adogado de eventuais procedimentos futuros, no que diz respeito a
reducao dos impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes de sismos com epicentros
na drea de influéncia do reservatorio.

Além de detectar sismos induzidos pelo enchimento do reservatério, sao objetivos desse
programa de monitoramento sismolégico estabelecer, quando possivel, a correlagao entre os
sismos e feicOes geoldgicas e estruturais da drea, determinar epicentros, intensidades,
magnitudes, aceleragdes sismicas do movimento do chao na area de influéncia e orientar a
continuidade do monitoramento sismoldgico durante a operagao do empreendimento.

Neste caso, serdo propostas agoes para as principais fases dos processos de implantagao e
operacao do empreendimento:

v' Fase de construgao da barragem;
v" Fase de enchimento do reservatorio; e
v' Fase de operagao da usina.

Dessa forma, este programa visa apresentar o local de instalacdo e as especificidades e
caracteristicas de uma estacdo sismogrdfica e seus respectivos equipamentos para o
monitoramento das condigdes de sismicidade da regido onde serdo construidos os barramentos
Jequitai | e II.

4.  PUBLICO-ALVO

O publico-alvo deste programa sao, principalmente, as comunidades presentes nas areas de
maior potencialidade de ocorréncia de sismos induzidos. De acordo com estudos prévios e
como ja mencionado anteriormente a area balizada pelas cidades de Buritizeiro, Augusto Lima,
Bocailva e Montes Claros foi considerada de maior potencialidade de ocorréncia de sismos
induzidos.
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5. METODOLOGIA

O monitoramento sismolégico da AID dos reservatérios de Jequitai | e Il devera ser realizado e
controlado pelo Observatério Sismolégico da Universidade de Brasilia (UnB), através de uma
estacao sismogréfica inicial e, posteriormente, por duas estagdes complementares, que farao
parte integrante da rede sismografica proposta.

Como ja mencionado anteriormente, este programa serd composto por trés fases:
v" Fase de construgao da barragem;

v Fase de enchimento do reservatorio;

v' Fase de operacao da usina.

Assim, o programa devera ter inicio logo que o empreendimento for iniciado, ter
prosseguimento durante o enchimento do reservatério e, finalmente, ao longo de, pelo menos,
trés anos depois de finalizada a fase de enchimento do mesmo.

Para que o programa seja executado ao longo das trés fases mencionadas anteriormente,
sugere-se que, no desenvolvimento do mesmo, sejam observadas as seguintes principais
atividades:

v" Designagdo e contratacao de equipe técnica para execugao do programa;
v" Inspecao de campo;
v' Atualizacdo da listagem dos sismos naturais;

v" Instalagdo de uma estacdo sismografica na regido, pelo menos 1 (um) ano antes do
enchimento;

v Leitura, andlise e interpretacao dos dados produzidos pela estacao e emissao de relatérios
técnicos periédicos;

v" Instalacdo de mais duas estagoes sismogrdficas, proximamente ao enchimento do lago;

v Acompanhamento do programa e andlise de todos os dados produzidos, das possiveis
atividades sismicas naturais e/ou induzidas durante o enchimento do reservatério e em anos
subseqtientes, a depender da presenca ou nao de sismicidade induzida.
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6. ACOES, ATIVIDADES E OPERACIONALIZACAO DO
PROGRAMA

E importante que reservatérios, mesmo aqueles inseridos em regides distantes de bordas de
placas tectonicas (ver Figura 2.1, ja apresentada), como sao os casos dos reservatoérios Jequitaf |
e ll, onde a atividade sismica é, na maioria das vezes, menor, sejam monitorados de forma
adequada.

As acoes, atividades e operacionalizacdo deste programa visam exatamente o monitoramento
dos sismos induzidos devido a formagao dos reservatérios. Também sao objetivos do programa
adquirir a relacao entre sismos e fei¢oes geoldgicas e estruturais da area, identificar epicentros,
intensidades, magnitudes, aceleragdes sismicas e a area de influéncia dos eventos sismicos.
Para isso serd descrito abaixo cada etapa das atividades a serem realizadas, bem como as
especificidades dos equipamentos geofisicos a serem utilizados e a localizagado da rede
sismografica a ser implantada na regido do Projeto Hidroagricola.

Designacao e Contratacao de uma Equipe Técnica para a Execucao do Programa

A equipe técnica necessdria para a execugao deste programa deve ser composta por dois
geofisicos seniores, um ge6logo de campo e um técnico em informdtica.

Inspecao de Campo

Deverd ser feita uma inspecao de campo, juntamente com a equipe do Observatério
Sismolégico Nacional de Brasilia, para escolher "in situ" o(s) local(is) com afloramentos de rocha
sa para posicionar os equipamentos de sismologia, com o objetivo de formar a futura Rede
Definitiva de Auscultagao.

A regido do entorno do reservatério, na etapa compreendida entre a Licenca de Instalagao e
Licenga de Operacao, devera ser percorrida para abranger todos os possiveis sitios ideais para a
localizacao das estacoes, levando-se em consideragdo também a geologia regional e local. Os
locais a serem futuramente escolhidos devem ser distantes o suficiente de fontes de ruidos
muito fortes (como as rodovias) para evitar interferéncias nas observagbes a serem realizadas.
Recomenda-se a escolha de um local para instalacdo de uma estacdo proviséria inicial e de
pelo menos dois outros locais para instalagao das estagbes permanentes.

Atualizacao da Listagem dos Sismos Naturais

O desenvolvimento do programa ird estabelecer que uma das atividades seja relativa a
atualizacao dos sismos naturais regionais, dentro de um circulo de aproximadamente 400 km a
partir do eixo das barragens, no sentido de verificar se houve sismos com magnitudes maiores
das que ja foram registradas e auxiliar na definicdo do sismo de projeto para a sua inclusao nos
parametros para andlise da estabilidade da barragem. As informagdes deverdo ser obtidas
através do Catalogo Sismolégico Brasileiro e do Observatério Sismolégico da UnB.
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Instalacao de uma Estacao Sismogrdfica na Regidao, pelo menos 1 (um) Ano antes do
Enchimento

A primeira estagao sismografica deverd ser instalada préxima a barragem, a fim de quantificar e
qualificar a atividade sismica natural antes do enchimento do reservatério. A instalacao dessa
estacao deve ser precedida da realizacao de testes de ruidos para escolha de local apropriado,
buscando-se baixo nivel de ruido, facilidade de acesso, condigbes topogréficas adequadas,
possibilidade de liberagao de terreno para sediar a estacao etc.; elaboragao de projeto de
abrigos para os equipamentos e das demais edificagoes civis; instalacdo, realizacao de teste de
polaridade e calibracao dos equipamentos e treinamento de pessoal para a operagao.

Instalacao de mais duas Estacoes Sismograficas, Proximamente ao Enchimento do Lago

Para o monitoramento sismografico da area de influéncia dos reservatérios de Jequitai 1 e 2,
sugere-se a instalagdo de estacOes sismogrdficas tri-axias digitais. Cada estacdo sismogréfica
sugerida é composta por um sensor/sismometro de trés componentes (N-S, E-W e Vertical) de
banda larga, um registrador digital de trés canais, com conversor A/D de 24 bits e relégio GPS,
sistema de alimentagao solar, incluindo baterias.

A configuragdo da rede proposta estd indicada na Figura 6.1, onde os triangulos representam
possiveis localizagoes de estagdes. No caso, dos quatro pontos indicados serdao escolhidos trés,
a depender dos testes de ruido local os quais deverdo ser feitos em varios pontos nas
proximidades dos tridngulos 1, 2, 3 e 4.

©
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Figura 6.1 - Indicacdo de possiveis localizacoes das estacoes sismograficas propostas (Tridngulos).
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Opcoes de Sistemas Sismograficos

Os dados adquiridos no campo, em cada estagao remota, poderdao ser enviados, via satélite,
diretamente para Brasilia (Opgao 1), ou enviados para uma estacdao central, via radio digital,
localizada no escritério da usina e depois retransmitidos para Brasilia via link de Internet ou por
satélite (Opgao 2). Neste Ultimo caso serd necessdria a aquisicio de equipamentos

complementares - computador e periféricos, para processar e arquivar os dados e um sistema
‘backup’ de dados.

a) Opgao 1

Esta opgao envolve a contratacao de servigo de transmissao de dados via satélite de cada ponto
remoto (em anexo a indicacao do prestador desse servico) diretamente para o local onde serao
gravados e analisados. A Figura 6.2 mostra um diagrama em blocos dos equipamentos utilizado
nesta configuragdo. A antena parabdlica e o modem satélite sdao disponibilizados pelo
fornecedor dos servigos de transmissao de dados. Para esta opgao deverdo ser adquiridos
quatro sistemas semelhantes ao indicado na mesma figura; trés para serem instalados e um

reserva. Os Quadros 6.1 e 6.2 discriminam, respectivamente, os equipamentos nacionais e
importados para esta opcao.

ESTACAO SISMOGRAFICA COM TRANSMISSAO DOS DADOS POR SATELITE

Receptor

GPS Hx/-\

-~
rs =, | "' II //
I:l 1 J. \ I-"l.l P /
[ b
__C‘ R H ~ R ':l N /

Digitalizador Sismico

Sismdmetro Triaxial

Antena
a- | — Parabdlica
Banda-Larga ]
Conversor

Serial/Ethernet

— :
Modem de
Conversor Satelite
DC/AC

Sistema de Alimentacéo
(Painéis Solares e Baterias)

Figura 6.2 - Configuracdo do Sistema de Deteccdo e Transmissao (via satélite) de dados sismicos de uma
estacdo sismografica (remota) tipica com os dados enviados diretamente do campo

Estudos Ambientais — Projeto Jequitai ENGECORPS ¢ FLORAM
Programa de Monitoramento Sismoldgico 929-CDF-PMA-RT-P018



-18-

QUADRO 6.1
PLANILHA DE CUSTOS PARA OPCA'O 1 — EQUIPAMENTOS NACIONAIS
. CUSTO SUB
ITEM DESCRICAD QUANT. | UM LIMIT. TOTAL
R R
01 | Painel solar 12% = 75 Wp 18 Unid. 1.700,00 28.900,00
02 |Regulador de carga 12 W — 30 Ampéres 04 Unid. 400,00 1.600,00
03 | Bateria estacionaria 12 V' - 100 Ah 09 Unid. 450,00 4.050,00
04 | Cabo eletrico flexivel 10 mm 50 . 4,00 200,00
05 | Terminal 10 mm tipo garfo &0 Unid. 1,00 60,00
06 | Conversor Serial/Ethernet 04 Unid. 797 50 3.190,00
07 | Inversor DCIAC 04 Unid. 350,00 1.400,00
08 |Mastro de ferro galvanizado, 8 m e 3° 03 Unid 100,00 300,00
09 | Sistema de aterramento 03
10 | Servigo de transmissdo de dados por satélite 03 Unid GO0, 00 1.800,00
TOTAL EM REAIS (PARCIAL) 45.000,00
QUADRO 6.2
PLANILHA DE CUSTOS PARA OPCAO 1 — EQUIPAMENTOS IMPORTADOS
CUsSTO SUE
ITEM DESCRICAD QILAMNT. Um UNITARID TOTAL
FOB USS FOB USE
o1 Unidade de aquigigén de dados para sismdmefro banda 04 Unid. 6.615.00 26.460,00
larga, com 3 canais de entrada.
oo Sis!'nc':metrn triaxial banda larga com cabo de ligagao ao 04 Unid. 7.801.00 31.204.00
registragor.
03 Supressor de transiente. 04 Unid, 498,00 1.992 00
TOTAL EM DOLARES AMERICANOS (FORB) 59.656,00
b) Opgao 2

Esta opgao envolve a transmissao dos dados de cada estacao remota, via radio digital, para uma
estacdo central de registro e retransmissao de dados. A Figura 6.3 mostra um diagrama em

blocos dos equipamentos necessarios para uma estagao remota tipica.
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ESTACAO SISMOGRAFICA COM TRANSMISSAO DOS DADOS POR RADIO-
TELEMETRIA

Receptor
GPS

[

Antena Yagi UHF

&L Ll
LSS

Digitalizador Sismico

Sismametro Triaxial

Banda-Larga :li
Transceptor Digital
Spread Spectrum

Sistema de Alimentagdo
{Painel Solar e Bateria)

Figura 6.3 - Configuracdo de um sistema tipico de deteccdo, aquisicao e transmissao (via radio digital) de
dados sismicos para uma estacdo central de recepcdo, registro e retransmissao de dados

Nesta opgdo € necessario acrescentar, para cada estagdo, um par de radios spread spectrum,
um par de antenas, cabos coaxiais € mastro para antena. Por outro lado, serd necessdrio apenas
um painel solar e uma bateria para alimentar os equipamentos no campo em cada estacao.

A Figura 6.4 mostra o diagrama de sistema para a Opgao 2. Observe que cada bloco na
esquerda dessa figura, indicado como estacao sismografica 1, 2 e 3, representa o que esta
indicado em maior detalhe na Figura 6.3.

Esta opgao envolve a aquisicdo de um computador e periféricos para a central de recepcao de
Jequitai. Entretanto, neste caso, pode ser usado, se disponivel na central, um link de internet ou
um Gnico link de satélite ao invés de trés, como na Opgao 1.
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CONFIGURAGAO DA REDE SISMOGRAFICA DE JEQUITAI - OPGAO 2

Estagdes Sismograficas

Estagdo Sismografica 1

i\
/|

Estagdo Sismografica 2

.
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Acesso a Internet por
Satélite (opcional)
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Internet /Z
Central de Recepgiio,
Registro e Analise de
Dados

Figura 6.4 - Esquema de transmissao de dados das estacées remotas (trés blocos a esquerda da figura, cada
um detalhado na figura 6.3) para uma central de recepcdo, registro e retransmissdao de dados via internet ou
satélite para o centro de analise de dados

Os Quadros 6.3 e 6.4 apresentam os custos para a Opgao 2, admitindo a utilizagdo,
respectivamente, de equipamentos nacionais e importados.

QUADRO 6.3
PLANILHA DE CUSTOS PARA OPCA-O 2 — EQUIPAMENTOS NACIONAIS
CUSTO SUE
ITEM DESCRIGAD QUANT. Um UNITARIO TOTAL
RE R
1 | Paingl sedar 124 - TS Wp 03 Linid, | 1.700,00 5.400,0d
02 | Regulador de carga 12 W = 10 Ampéres 04 Unid. 200,00 EOD, 0]
03 | Sateria estacknana 12V — 100 Ah [ox] Uinid. 450,00 1.350,00
0 | Computadsr Pentum 4 - 3 GHz - OWD BW — HD3Z0 GE o1 Unid. 2.000,00 £.000,03
05 | Cabo elérico flechvel (4 mm i) m. 4,00 120,00
06 | Terminal 0d mm tipo garfs Linid. 1,00 &0,00
07 | Artena Yagi ce 20 cBi 08 Linid 300,00 1,800,0d
08 | Cabo Coaxial RGC.213 200 m T.00 1.400,00
i} Mastro de fero palvanizade, 12me ¥ [WE:] Lired 200,00 1. 300,00
10 | Sislema de aleramenta 04 Unid.
11 | Serago de transmissao de dados por internat, 1Mops 01 Linid. 100,00 100,00
12 Comecier M macho 12 Ui 12,00 A, 00
TOTAL EM REAIS [PARCIAL) 17.574,00
Estudos Ambientais — Projeto Jequitai ENGECORPS ¢ FLORAM

Programa de Monitoramento Sismolégico

929-CDF-PMA-RT-P018



-217-

QUADRO 6.4
PLANILHA DE CUSTOS PARA OPCAO 2 — EQUIPAMENTOS IMPORTADOS
CUSTO SUB
ITEM DESCRIGAQ QUANT.| UM UNIT. TOTAL

FOB US$ FOB US$

Unidade de aquisicdo de dados para sismémetro banda

01 larga, com 3 canais de entrada.

04 Unid. 6.615,00 26.460,00

Sismémetro triaxial banda larga com cabo de ligagdo ao

02 registrador. 04 Unid. 7.801,00 31.204,00
03 Supressor de transiente. 04 Unid. 498,00 1.992,00
04 Conversor USB/Serial com 8 portas seriais 02 Unid. 565,00 1.130,00
05 Transceptor Spread Spectrum 08 Unid. 1.350,00 10.800,00

Total FOB (USS$) 71.586,00

Freqiiéncia de Monitoramento

O monitoramento sismolégico dos reservatérios Jequitai | e Il devera ser dividido em trés
etapas de monitoramento: (a) Fase de construcdo das barragens; (b) Fase de enchimento dos
reservatorios e (c) Fase de operacdo das usinas.

a) Fase de Construcao das Barragens

A sismicidade natural da regidao que se pretende construir as duas barragens de Jequitai | e Il foi
estudada (Relatério 016-CDF-JEQ-RT-BO61.A) em um periodo anterior a construgdo das
barragens. Isso é necessario para a estimativa do risco sismico na regido de interesse, com
consideragbes sobre o nivel de cobertura do mesmo, determinagao da relagao freqiiéncia x
magnitude para com isso estimar valores de probabilidade da ocorréncia de danos a estruturas
construidas nos locais escolhidos para as barragens.

Dessa forma, é necessario que haja uma atualizagdo e um acompanhamento da sismicidade
natural das dreas das construgoes das barragens, de maneira que se possa ter conhecimento do
“nivel zero” da atividade sismica nas dreas. Deve-se nesta fase também acompanhar o
comportamento dos equipamentos instalados nas estagées. Uma vez que sao equipamentos de
mecanica de precisao e com sistemas eletronicos sensiveis a condigoes ambientais locais, como
variacdo da temperatura ambiente, acompanhando atentamente como eles se comportam
durante esta fase de operagdo. Caso o local da estagao escolhido nao seja apropriado, a mesma
podera ser deslocada para outra localidade.

b) Fase de Enchimento dos Reservatdrios

O inicio da operagao da rede sismografica deverd ocorrer nesta etapa do empreendimento e,
conseqiientemente, inicio do monitoramento sismolégico da drea em questao.
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E importante nesta etapa a continuidade do monitoramento sismico regional e
acompanhamento dos eventos ocorridos durante a obra. Neste periodo de construcao de
estruturas, como ja mencionado no presente programa, deverd ser observado o
comportamento e a localizagao das pedreiras instaladas para o fornecimento do material para a
construcao das barragens. Recomenda-se a realizacao de algumas visitas as principais pedreiras
para verificar a sua localizagdo e obtengao da programagao dos horarios de detonagao de
explosivos.

Neste periodo de enchimento dos reservatérios é necessario o conhecimento das informagoes
relativas ao nivel d’agua dentro dos mesmos, permitindo correlacionar um eventual aumento
no nivel das atividades sismicas com o processo de enchimento. E necessario salientar que tal
correlagdo nem sempre serd diretamente proporcional, uma vez que o aumento na sismicidade
pode nao estar correlacionado diretamente com o enchimento do reservatério.

c) Fase de Operacao das Barragens

O monitoramento sismoldgico pds-enchimento do reservatério deve ter acompanhamento de,
no minimo, trés anos apés a conclusao do enchimento.

O monitoramento sismolégico continuo, além de possuir um custo baixo (apenas o custo de
operagao da rede de sismoégrafos e da andlise dos dados gerados), permite verificar a atividade
sismica da regido de forma continua e evitar problemas de desmobilizacao da rede. Estes
problemas estariam relacionados com um eventual aumento na sismicidade, percebido pelos
moradores locais, que induziram uma remobilizacdo da rede, o que normalmente implica
custos elevados. Logo, se for realizado um acompanhamento continuo dos niveis de atividade
sismica, é possivel detectar o problema com antecedéncia, o que minimizaria a surpresa dos
proprietarios do empreendimento e permitiria a conscientizagdo da populagao local para o
acompanhamento do fenébmeno.

No “Programa de Monitoramento Sismolégico”, as seguintes atividades devem ser realizadas
durante a operagao dos empreendimentos:

v Manutengdo técnica rotineira dos equipamentos sismolégicos que serdo futuramente
instalados;

v" Leitura dos sismogramas obtidos dos discos rigidos das estacoes;
v" Anadlise dos sismogramas registrados;
v" Interpretacdo dos dados coletados;

v Emissdao de relatérios periddicos, informando sobre o estado geral das estagoes
sismograficas, das observagoes coletadas e dos resultados obtidos; e

v" Reunibes periddicas entre a equipe responsavel pelo monitoramento e a equipe a cargo da
gestao na area ambiental do projeto.
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Anadlise dos Dados e Elaboracao de Relatorios

Objetivando o sucesso da equipe de monitoramento sismolégico nas suas fungdes é necessario
que sejam disponibilizados ao longo da duracao do projeto os seguintes dados:

v' Relatério das detonacoes realizadas diariamente em pedreiras locais, e se for o caso, de
pedreiras localizadas a distancias superiores a 20 km dos reservatérios, se elas forem de
grande porte;

v' Leitura do nivel da dgua nos reservatorios; e

v" Dados sobre a base cartografica da drea afetada pelo reservatério, seja na forma de dados
do sistema de informacdes geograficas, ou na forma de mapas topograficos ou geolégicos
da regido do empreendimento.

7. CRONOGRAMA FiSICO DE ATIVIDADES

Prevé-se um acompanhamento da atividade sismica (antes, durante e depois da formacao do
reservatério), mediante andlise e interpretacdo dos dados produzidos pela(s) estacdo(des) e
compreendendo a preparagdo de relatérios técnicos e analiticos, a serem emitidos
quadrimestralmente, no periodo de operagao de uma estacao sismografica, e trimestralmente,
na fase que precedera o enchimento do reservatério, a partir do inicio de operagao da rede
com as trés estagoes.

O cronograma fisico de atividades deste programa estd apresentado no 929-CDF-PMA-RT-
P062 - Plano de Acdo Ambiental — ANEXO 1.

S. RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS

A equipe técnica necessdria para a realizacdo e acompanhamento do atual programa serd
composta pelos seguintes profissionais:

v Dois Geofisicos Seniores;
v Um Gedlogo de campo;
v" Um técnico em Informatica;

Os materiais necessdrios para a execucao deste programa estao apresentados no Anexo |.

9. CUSTOS

Caso seja escolhida a Opcao 1 antes citada, os custos para a execugao deste programa serao:
() utilizando equipamentos fabricados no Brasil, somente a instalacdo da rede sismogréfica
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custard R$ 45.000,00; (b) com a utilizacdo de equipamentos importados, o custo sobe para
US$ 59.656,00.

Para a execugdo da Opcdo 2 antes mencionada, os custos serdo de: (a) utilizando
equipamentos nacionais — R$ 17.574,00 e para a utilizacdo dos materiais importados o custo
ficarda em US$ 71. 586,00.

Independentemente da opgao que sera escolhida, ainda existem os custos basicos que serdo
absorvidos para o desenvolvimento do programa.

O custo de implantagao deste programa esta apresentado no 929-CDF-PMA-RT-P062 - Plano
de Acao Ambiental — ANEXO II.

Portanto, ap6s a escolha de qual opgao serd executada, o custo total deste programa sera a
soma dos custos bdsicos com o preco para a instalagdo da rede sismogréfica.

10. AVALIACAO E MONITORAMENTO

O atual programa, como ja mencionado anteriormente, deverd realizar o monitoramento das
atividades sismicas na regiao dos reservatérios Jequitai | e [ mensalmente.

A avaliagdo do “Programa de Monitoramento Sismolégico” sera realizada por intermédio dos
préprios relatérios que serdo produzidos, ao final de cada quadrimestre e/ou trimestre, no
decorrer do Programa.

11. RESPONSABILIDADE TECNICA E CONVENIOS

A equipe técnica responsavel pela execucao deste projeto serd constituida de:
v Dois Geofisicos Seniores;
v Um Gedlogo.

Deverd ser estabelecida uma minuta de convénio que futuramente ird ser celebrado entre a
CODEVASF e a UNB, na etapa posterior do processo, ou seja, na fase da LO — Licenga de
Operagao.

Este convénio deverd ser firmado tendo em vista que os sinais captados pelo sismometro na
estacdo deverdo ser transmitidos para o sismégrafo registrador, onde serdo armazenados e
posteriormente encaminhados ao Observatério Sismolégico de Brasilia da UNB, onde serao
analisados e interpretados.

Vale ressaltar que nos anos de 1997 e 1998 foram firmados convénios entre a FUB —
Universidade de Brasilia e a CODEVASF — Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao
Francisco, através de dois termos aditivos, jd4 objetivando o monitoramento sismolégico da
regido do empreendimento. E que o Observatério Sismolégico de Brasilia, nos tempos atuais,
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se mostra bastante interessado em reatar este convénio previamente estabelecido, para assim
realizar a execucao do presente programa ambiental.
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ANEXO I
DESCRICAO DE EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS,
SERVICOS E ESPECIFICACOES TECNICAS, COM
INDICACAO DE POTENCIAIS FORNECEDORES
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Especificacoes técnicas do instrumental importado

Os equipamentos importados, por uma questao de padronizacao, deverao ser adquiridos todos
do fabricante GURALP, pois além das facilidades de operacao apresentam a grande vantagem
de fornecer gratuitamente software para andlise de dados. As especificagoes feitas na seqiiéncia
serdo indicadas por itens de acordo com os quadros 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4.

v Item 1 - Unidade de aquisicao de dados - modelo DM24-S3

Px(

X

3 canais de entrada e gravagao de dados sismicos com 24 bits de resolucao;

8 canais de entrada auxiliares em modo “single ended” com 20 bits de resolucao;
entrada dos canais sismicos em modo diferencial com protegao contra transiente;
gravagao dos dados em “flash memory” com capacidade total de, pelo menos, 2CBytes;
interface USB ou fireware disponivel;

receptor GPS externo para correcao do relégio da Unidade de Aquisicdo, com conexao
serial;

gerador de sinal interno para calibragao do sensor, com ajuste de freqiiéncia, amplitude,
uraga a ;
duracao e com selegao de forma de onda

com DSP (Digital Signal Processor);

tamanho compacto;

para uso em campo;

baixo consumo, menor que 2 Watts;

tensdao de entrada de 10 a 36 VDC;

resistente a agua;

comunicagao através de porta serial com isolamento 6tico;
diferentes possibilidades de selecao de taxas de amostragem;
gravacao continua dos dados;

detector de eventos do tipo STA/LTA disponivel;

cabos ou conectores para: alimentacao, GPS, sismémetro, comunicacao serial;

para ser utilizado em rede sismogréafica local, onde os dados serdo transmitidos
continuamente por link de satélite (com acesso a Internet) para uma central de recepcao
e registro;

respectivo software de recepcao, registro, armazenagem dos dados e controle de
estagoes, a ser utilizado em computador PC (ambiente Windows), na central de
recepcao e registro, com visualizagdo simultanea de, pelo menos, 8 estacoes triaxiais,
i.e, 24 canais;

manual técnico e de operagao;
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X

garantia de, peIo menos, 1 (um) ano.

v' Item 2 — Sismdmetro de banda larga, modelo CMG-40T

X

X

X

triaxial (3 componentes internas ortogonais — Norte/Sul; Leste/Oeste; e Vertical);
nivel de ruido eletronico menor ou igual a =172 dB (rel. T m*s*Hz™");
entrada de calibragao disponivel para todas as componentes internas;
resposta em freqiiéncia de 30 segundos a 100 Hz;

safda em velocidade banda larga por “force feedback”;

funcionamento mecanico por molas de suspensao para as massas;

ajuste de centro das massas através de potencidbmetros;

resposta em velocidade de 800 V/m/s (2 * 400 V/m/s);

tensao de alimentacao +12 VDC;

consumo de até 50 mA em 12 VDC;

ressonancia parasita (espurios) acima de 450 Hz vertical;

faixa de operagao de —-10° C a +75°C;

corpo do sismdmetro em ago inoxidavel;

portatil;

resistente a agua;

sem necessidade de trava para as massas durante o transporte;

cabo para ligacao a Unidade de Aquisicao;

fornecimento dos pélos-e-zeros da fungao de transferéncia do sismometro;
manual técnico e de operacao;

garantia de, pelo menos, 1 (um) ano.

v" Item 3 - Supressor de transiente, modelo DM24-TS

X

X

desenhado para ser conectado ao digitalizador (Unidade de Aquisicao) CMG-DM24-S3;

deve proteger o digitalizador e os seus componentes associados contra surtos
(transientes) provocados por raios ou descargas eletrostaticas;

protecao disponivel para a linha de dados (RS-232), para o GPS e para a linha de
alimentagao.

Equipamentos Nacionais

Itens 1 e 2 — painel solar e regulador de carga, modelo A75, da Atersa Construido com células
de silicio monocristalino, com geragao global de pico igual a 75 Watts de poténcia, para
utilizagdo em circuito de 12 Volts - composto de estrutura metalica para suportar seis placas
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solares, feita em aluminio ou ferro galvanizado (para fixagdo em poste de 2”) e regulador de
carga com capacidade de 30 Amperes (para utilizagdo no mesmo circuito de 12 Volts).

A garantia para o painel solar deverd ser de, pelo menos, 20 (vinte) anos, enquanto para o
controlador de carga de, pelo menos, 1 (um) ano.

v Item 3 — bateria estacionaria, modelo DF2000, marca DELPHI

Com tensdao de 12 Volts e 115 Ah de capacidade, livre de manutengao e apropriada para
utilizagdo em sistemas fotovoltaicos. A garantia deverd ser de, pelo menos, 1 (um) ano.

v' Item 4 — Computador PC

x  processador Pentium IV ou maior;
3 GHz ou mais de velocidade de clock;
x 2 GB de RAM;

x gravador de DVD RW interno;

x  HD de 500 GB ou maior;

= monitor LCD de 21”;

x  teclado;

X mouse;

% pelo menos 2 portas USB;

% pelo menos 2 portas seriais (COM);
x 2 portas PS/2;

x  placa de rede Ethernet 10/100/1000;

% sistema operacional Windows XP Professional.

v Item 5 — Cabo elétrico flexivel T0Omm (cores vermelho e preto)

Cabo elétrico flexivel de 1 X 1T0mm, Tensao (V) 450/750, composigao cobre e PVC, norma
aplicada NM 247-3.

v' Item 6 — Terminal pré-isolado tipo garfo (azul ou amarelo ou vermelho), para fio 10 mm e
furo 4mm.

v Item 7 — conversor serial/Ethernet, modelo DIGI ONE SP 1, marca DIGI

x  servigos de socket TCP/UDP;
= UDP multicast;

x  Telnet e Reverse Telnet;
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o http;
% enderecamento IP através de DHCP/RARP/ARP-Ping;

x  selecdo de padrao EIA 232/422/485 por meio de chave para a conexao de qualquer
tipo de periférico serial;

% suporta Ethernet 10/100Base-T;

x conector serial DB-9Macho;

= transferéncia de dados até 230 Kbps;

% LEDs de status para alimentagao e link;

= pleno controle de fluxo de hardware, compativel com modems;
= fonte de alimentacao universal 110/220V;

= entrada de alimentagao: 9V a 30VDC - 700 mA max;

x software de instalagdo, configuragao e gerenciamento;

% garantia de, pelo menos, 1 (um) ano.

v Item 8 — inversor DC/AC

X poténcia de 300 Watts;
x entrada de 12 VDC;

= saida de 110/220 VCA;
X portatil;

X para uso em campo.

v' Item 9 — maestro de ferro galvanizado
x altura = 6 metros;
x  diametro = 3”;

X para a instalacao do para-raio e painéis solares.

v Item 10 — sistema de aterramento

% execugao de sistema de aterramento eficiente, para protecao total dos equipamentos
instalados nas estagbes remotas, contra raios e descargas eletrostatica, que devera
atender as normas ABNT, a partir de testes realizados logo ap6s as instalagoes.

v Item 11 —servigos de transmissao por Internet, via satélite

= download de, pelo menos, 128 kbps;
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7 upload de128 kbps;

= designacao de IP publico e fixo;

2 consumo de energia do modem de satélite de, no maximo, 30 Watts;

% antena parabélica de, pelo menos, 1.2 m;
% garantia de acesso de, pelo menos, 90% do tempo.

v' Possivel fornecedor no mercado internacional:

Itens 1, 2 e 3 - Unidade de Aquisicao de Dados, Sismometro Banda Larga e Supressor de

Transiente.

= Guralp Systems Limited
= 1-3 Midas House

= Calleva Park

= Aldermaston

1 READING

1 RG7 8EA

2 UNITED KINGDOM

TEL: +44 (0) 118 9819056
FAX: +44 (0) 118 9819943
http://www.guralp.net
sales@guralp.com

v' Possiveis fornecedores no mercado nacional:

ltens 1 e 2 — Painel Solar e Regulador de Carga

SOLARIS TECNOLOGIA LTDA.

Rua Mandiba, 107

02541-000 Sao Paulo — SP

Tel./Fax: 11 6239 2155

Contato: Sr. Hélio - solaristecno@uol.com.br
Iltem 3 — Bateria Estacionaria

DELPHI (modelo Freedom 2000 — DF2000).
Tel.: 0800118135
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Item 7 — Conversor Serial / Ethernet

INTEGRAL SISTEMAS LTDA

Av. Fagundes Filho, 141, 130 andar
Vila Monte Alegre

04304-010 Sao Paulo — SP

(11) 3205 6000
www.integral.com.br
info@integral.com.br
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