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EDITORIAL
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Monitorar € imprescindivel
Por Jorge Hidenbrand

Reunindo os maiores especialistas brasileiros em Sismologia, esta edicdo do Boletim da SBGf
premia os seus leitores com matérias de alto nivel sobre tema de grande relevancia para a
comunidade de geocientistas brasileiros: Sismicidade do Brasil. E com o intuito de ajudar a
desmitificar conceitos fundamentados no senso comum, de que, estando o territdrio brasileiro
assentado em regido tectonicamente estavel, nio seria suscetivel a ocorréncia de abalos sis-
micos, este Boletim publica opinides e artigos técnicos de especialistas, que abordam o tema
em profundidade, demonstrando que existem, sim, razdes para nos preocuparmos com 0s
fendmenos sismicos. Abalos de origem tectonica ndo sio incomuns no Brasil. O evento ocor-
rido na regido de Jodo Camara, RN, em 1986, com magnitude superior a 5, que destruiu parte
da cidade, ¢ relativamente recente. Em 1955, foi detectado por estagdes sismograficas um
terremoto de magnitude 6,2 no interior do estado do Mato Grosso, onde hoje ¢ o municipio
de Porto dos Gauchos. O poder de destruicdo de um abalo desta magnitude € gigantesco; teria
produzido grande devastagio se tivesse ocorrido nos dias de hoje. Outros eventos de menor
intensidade tém sido captados por nossa rede sismografica quase que diariamente, sendo
muitos de origem néo tectonica, como os sismos induzidos, que também devem ser objeto de
preocupacio da comunidade técnico-cientifica e das autoridades. Grandes acumulacoes de
agua em reservatorios de hidroelétricas podem desencadear eventos de magnitude elevada, a
exemplo do sismo induzido pelo reservatério de Koyna, na india, em 1967 (magnitude de 6,5)
que levou a morte cerca de 200 pessoas. Outros exemplos poderiam ser tomados para ilustrar
o desencadeamento de terremotos de origem néo tectonica. A leitura dos artigos publicados
neste Boletim lhes reserva informacoes respaldadas em pesquisas conduzidas por sismologis-
tas brasileiros. Finalmente, nas palavras de um dos colaboradores desta edi¢io, Prof. Alberto
Veloso: “[0 monitoramento sismoldgico] é um trabalho que nio tem fim. E tem de ser assim
porque os terremotos ndo seguem calendarios, nio tem local e nem hora para acontecer.”
Boa leitura!
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SECRETARIAS REGIONAIS
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Nesta se¢do os associados da SBGf ficam informados sobre as ac¢des de suas secretarias regionais e sobre os principais

fatos ocorridos em diversos estados do pais.

REGIONAL SETENTRIONAL

Secretaria Nordeste
Setentrional promove Oficina

Os participantes da oficina ficaram satisfeitos com as atividades desenvolvidas.

Entre os dias 29 de fevereiro e 2 de marco deste ano foi
realizada a 5* mostra institucional sobre ciéncia e tecno-
logia do Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica do Rio
Grande do Norte.

Aproveitando este importante evento, a secretaria nor-
deste setentrional promoveu uma oficina que teve como
tema: “Geofisica: aplicacdes, teorias e métodos” O secre-
tario desta regional, Josibel Oliveira, ficou muito satisfeito
com o resultado final da oficina e a classificou como muito
bem sucedida. Muitos estudantes marcaram presenca e in-
teragiram com os pesquisadores nas atividades que foram
propostas e desenvolvidas. As atividades foram conduzidas
pelos seguintes pesquisadores: André Giskard (DG/UFRN),
Josibel Gomes de Oliveira Junior (DGEF/UFRN) e Mario Pe-
reira da Silva (DGEF/UFRN).

REGIONAL NORDESTE MERIDIONAL

Representante Estudantil da &
Nordeste Meridional ¢ eleita &

"

b

Da esquerda para a direita: Lara Martin - suplente; Marcos Alberto Rodrigues
Vasconcelos - secretario da regional nordeste meridional e Paloma Fontes -
representante eleita.

No dia 15 de abril foi realizada a eleicio para representante es-
tudantil da secretaria regional Nordeste Meridional, que tem o
professor Marcos Alberto Rodrigues Vasconcelos como secretario.

A nova representante estudantil eleita ¢ a estudante de gra-
duaciio da Universidade Federal da Bahia (UFBA), Paloma Fon-
tes. Como suplente foi eleita a também estudante da UFBA, Lara
Martin.

De acordo com o secretario da regional, Marcos Alberto, as
estudantes eleitas estdo muito felizes e empenhadas com a ativi-
dade que irdo desempenhar e, os demais alunos da instituicéo,
muito entusiasmados em representar a SBGf. “Os estudantes se
mostraram bastante interessados em representar a sociedade aqui
na UFBA e as alunas eleitas estdo animadas com o cargo”, fina-
lizou Marcos.

"Oquea
Petrobras
esta fazendo
para melhorar
sua gestao?"

Temos feito uma série de mudancgas para
fortalecer a governanga da companhia.
Entre outras medidas, tornamos mais
rigorosos os critérios de contratacao

e a gestao dos fornecedores. Também
reformulamos o nosso Canal de Dendincia,
que agora é administrado por uma empresa
independente e especializada.

Vocé tem as perguntas.
Nos temos as respostas.
petrobras.com.br/daquiprafrente

Winistérin de
Minas o Energla

Lli PETROBRAS

o desafio é a nossa energia

Foto: Marcos Alberto Rodrigues Vasconcelos
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SIMPOSIO
BRASILEIRO
DE GEOFISICA

“Debatendo a Geofisica
sob a magia de Ouro Preto”

Ouro Preto
25-27 Minas Gerais

0 U T Parque Metaldrgico Augusto Barbosa
Centro de Artes e Convencodes da UFOP

Informacoes: http:lsnmposio.sbgf.org.br
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Simposio Brasileiro de Geofisica — VII SimBGf ‘“edate‘-

A Sétima edicdo do Simposio Brasileiro de Geofisi-
ca - VII SimBGf - acontecera nos dias 25, 26 e 27
de outubro, pela primeira vez na magica cidade de
Ouro Preto, Minas Gerais, nas instalacdes do Parque
Metalurgico Augusto Barbosa.

0 evento ¢ voltado principalmente para apre-
sentacdes de estudantes e pesquisadores do meio
académico, contando também com a presenca de
profissionais de empresas privadas, publicas e 6r-
gdos governamentais. O objetivo ¢ promover a dis-
cussdo sobre a contribuicio da geofisica para a ex-
ploracido dos recursos minerais, discutir a profissédo
de Geofisico e sua atuacdo nas areas de Prospeccio
de Petroleo, Exploracdo Mineral, Recursos Hidricos
e Meio Ambiente, bem como na Geofisica Global,
estimular o interesse dos alunos da Geofisica pelas
areas de atuacdo do profissional em Geofisica, di-
vulgar as pesquisas realizadas nos diversos cursos
de geofisica do Brasil e fomentar a interacio entre
os profissionais da area no pais.

No primeiro dia serdo ministrados 4 cursos com
carga horaria de 8 horas: Camada Equivalente Apli-
cada ao Processamento e Interpretacdo de Dados de
Campos Potenciais, ministrado por Vanderlei Coe-
lho, do Observatdrio Nacional; Geofisica Aplicada
a Prospeccdo Mineral, ministrado pela prof:. Ma-
ria Silva Barbosa, da Universidade Federal de Ouro
Preto; Geofisica Aplicada a Engenharia Submarina,

e

ministrada pelo Prof. Arthur Ayres, da Universidade
Federal Fluminense, e Processamento Sismico, mi-
nistrado pelo geofisico Rodrigo Portugal, da Halli-
burton.

As apresentacdes técnicas estardo divididas pe-
las sessdes de: Geofisica Global, Oleo e Gas; Geofi-
sica Rasa; Geofisica Espacial; Ensino em Geofisica;
Cartografia Geoldogica e Exploracdo Mineral. Todas
serdo realizadas nos dias 26 e 27/10.

Neste ano sera apresentada pela primeira vez
durante o SimBGf a exposicdo “O que ¢ Geofisica?®,
projeto que tem por objetivo divulgar a Geofisica e
suas aplicacdes para alunos e professores das redes
de ensino fundamental, médio e técnico. A Exposi-
cdo ¢ constituida de experimentos Geofisicos idea-
lizados pelo professor Alberto Leandro de Melo, da
Geofisica-UFPa, e montados pelos alunos de gradu-
acdo e pos-graduacido da Universidade Federal do
Para (UFPA).

Durante o VII SimBGf ainda serd realizada a
382. Assembleia Geral Ordindria da SBGf , quando
os associados efetivos adimplentes poderdo se reu-
nir com a direcdo da SBGf para a discussido de te-
mas pertinentes a Ciéncia Geofisica e a entidade. As
inscricdes no site da SBGf estardo abertas em breve,
com descontos diferenciados para associados e estu-
dantes, ambos adimplentes. Para mais informacdes,
acesse o site http://simposio.sbgf.org.br.

Complete Wavefield Imaging

CWI utilizes the complete wavefield uniquely
recorded and identified by GeoStreamer®
dual-sensor measurements.

The CWI workflow is ideally suited for shallow water
environments in areas with complex geological
overburdens.

Combining FWI, Wavelet Shift Tomography and
SWIM (Separated Wavefield Imaging) provides

superior images both in the near surface and at
reservoir level, thereby de-risking prospects and
increasing the accuracy of reserve estimates.

For information please contact
Stephane.Dezaunay@pgs.com
+55 2124218400

/&

A Clearer Image | www.pgs.com
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Workshop EAGE/SBGf
€ sucesso de publico
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Participantes em uma das palestras proferidas durante o evento..

Nos dias 6 e 7 de abril, no Golden Tulip Hotel, em Co-
pacabana, Rio de Janeiro, foi realizado o “Third EAGE/
SBGf Workshop on Quantitative Seismic Interpretation of
Lacustrine Carbonates”, evento fruto de uma parceria en-
tre a European Association of Geoscientists and Engineers
(EAGE) com a Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf).

0 objetivo deste evento foi possibilitar o debate entre
os especialistas sobre as melhores praticas atuais utiliza-
das pelos principais representantes técnicos da industria
de dleo e gas.

Participaram do evento geofisicos, geologos e outros
exploracionistas com interesse em interpretacdo sismica
de ambientes carbonaticos nos pré e pos-sal.

0 evento foi sucesso de publico, contabilizando cerca
de 90 participantes, o qual contou com a presenca de pro-
fissionais de diversas partes do mundo.

Estes participantes consideraram o encontro uma
grande oportunidade de aprendizagem e troca de experi-
éncias com os outros profissionais que vém superando os
grandes desafios de exploracdo, desenvolvimento e pro-
ducdo de campos profundos, com reservatorios carbona-
ticos lacustrinos.

VIl Semana de Inverno de Geofisica
na UNICAMP

A VII Semana de Inverno de Geofisica sera realiza-
da, no IMECC, na UNICAMP, entre 6 e 8 de julho.
Este ¢ um evento regular do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Geofisica do Petroleo (INCT-
-GP/CNPq), organizado pelo Grupo de Geofisica
Computacional (GGC) do IMECC/UNICAMP.

O publico-alvo sdo estudantes em fim de gradu-
acdo ou iniciando sua pés-graduagdo, que possuam
interesse na area de Geofisica Aplicada, principal-
mente nos temas ligados a exploracdo de petrdleo.

0 intuito da Semana de Inverno ¢ estimular o
ingresso e divulgar a carreira de Geofisica, franque-
ando aos alunos de pds-graduacdo o acesso a te-
mas atuais de pesquisa em Geofisica, principalmente
através de cursos introdutdrios e palestras com es-
pecialistas renomados na area.

Para esta edicdo havera 5 minicursos, sendo 3
com a carga de 6 horas e dois com carga de 9 horas.

A lista dos minicursos e instrutores esta na pa-
gina de programacio do evento (semanainvernogeo-
fisica.wordpress.com). As inscricées estardo abertas
a partir do dia 09 de maio.

Presidente da SBGf inicia ciclo de
palestras mensais

Jorge Hildenbrand se apresentando na sede da SBGf.

0 ciclo de palestras mensais organizado pela Re-
gional Centro-Sul teve inicio no dia 4 de maio, na
sede da SBGf. Por mais de uma hora Jorge Hilden-
brand discorreu sobre as tecnologias e aplicagdes
dos métodos eletromagnéticos aéreos, com foco nos
sistemas heliportados operando nos dominios do
tempo (HTEM) e da frequéncia (HEM). Com esta ini-
ciativa a Regional Centro-Sul pretende estreitar a
relacdo da Sociedade com seus membros, além de
lhes proporcionar oportunidade para ampliar conhe-
cimentos em areas de seu interesse dentro da geo-
fisica.
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NOTAS

Chamad Revi
dama apara evisores &

A qualidade e a relevancia das nossas comunicagoes cien-
tificas sempre foram aspectos de grande importancia para
a Sociedade Brasileira de Geofisica. Para garantir tais des-
taques e mérito das nossas publicacoes, melhor servindo
a comunidade geofisica brasileira, a SBGf convoca novos
revisores para a Revista Brasileira de Geofisica (RBGf), en-
tre os académicos e profissionais da industria da area de
Geofisica e correlatas. Os interessados em colaborar co-
nosco devem preencher os requisitos mencionados abai-
x0. Quem se identificar e preencher esse requisitos, favor
entrar em contato conosco.

Requisitos Basicos

Possuir mestrado, doutorado, ou ser professor afiliado a
uma instituicdo académica;

Possuir reconhecida experiéncia em sua area de pesquisa;
Que sua area de pesquisa esteja dentro do escopo da SBGf.
Requisitos Profissionais

Possuir um bom dominio de leitura e escrita de textos
técnicos em lingua inglesa;

Enviar o link do curriculo atualizado na plataforma Lattes,
ou arquivo em PDF;

Enviar uma lista de areas e sub-areas da sua expertise/
especialidade;

Enviar um breve sumaério de sua experiéncia como revisor.
e-mail para contato: publicacoes@sbgf.org.br

—
p———
—_— -

Processo Seletivo para
Doutorado em Geofisica

Observatorio
Nacional

0 Programa de Pos-Graduacdo em Geofisica do Obser-
vatorio Nacional (Rio de Janeiro) estd com inscricées
abertas até 03 de junho de 2016 para os cursos de Dou-
torado, com ingresso em julho deste ano. O Programa
de Pés-Graduacdo em Geofisica do Observatdério Na-
cional esta dividido em duas linhas: Geofisica da Terra
Solida e Geofisica Aplicada. Havera disponibilidade de
bolsas da CAPES.

Maiores informacdes poderdo ser obtidas no Edital
disponivel em www.on.br/dppg/geofisica/. Para escla-
recimentos adicionais contacte a secretaria da Divisdo
de Programas de Pos-Graduacido do Observatorio Na-
cional, cujo endereco de e-mail é: dppg@on.br ou ligue
para: (21) 3504-9189/ (21) 2589-7463.

Brazilian Journal of Geophysics

A Revista Brasileira de Geofisica (RBGf) ¢ uma publicagio
trimestral da Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf), e
tem como objetivo principal a divulgacdo nacional e in-
ternacional, especialmente em paises de origem ibérica, de
artigos técnicos inéditos e originais, nas areas da Geofisica
da Terra Solida, Ciéncias Espaciais e Geofisica Aplicada.

As atividades editoriais sdo realizadas pelos Editores
Associados Divisionais, Conselho Editorial, membros do
Corpo Editorial e um grupo de revisores cujos nomes sdo
periodicamente divulgados.

Os manuscritos submetidos a RBGf sdo analisados por
pelo menos dois revisores selecionados pelos Editores e
mantidos em anonimato. Por outro lado, a autoria do arti-
go ndo ¢ divulgada aos revisores, durante a fase de revisdo
(Blind Review).

Aos autores sdo reservados todos os direitos autorais,
permanecendo aos leitores, entretanto, a permissido para
citacdes de partes do texto e a reproducio ndo comercial
de figuras, mapas e outras ilustracdes, quando houver a
devida referéncia ao artigo em questéo.

Acesse www.rbgf.org.br

Sem limites,
Sem fronteiras

Volume sismico
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A QGEP é a Gnica empresa brasileira independente de E&P a operar na

zona de exclusdo do pré-sal, na Bacia de Santos. Com uma proposta i-

novadora e apoio da FINEP, estd desenvolvendo com sucesso o re-

servatorio de 6leo pesado (14° API) em aguas ultraprofundas do Campo

de Atlanta (BS-4).
j queiroz galvao
EXPLORACAO E PRODUCAO

www.qgep.com.br
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ESPECIAL

Sismicidade do Brasil

Na matéria especial desta edicdo do Boletim SBGf convidamos os especialistas Alberto Veloso,
George Sand e Joaquim Mendes Ferreira para abordarem a sismicidade. Eles falaram sobre o
histdrico da sismicidade no Brasil, registros, causas, monitoramento e muito mais. Confira!

Rio de Janeiro
Por Bruna Vaz Mattos

De acordo com o geofisico especiali-
zado em Sismicidade, Alberto Veloso,
o Brasil nunca deixou de ter tremores
de terra, e no passado eles aconteciam
na mesma propor¢do de hoje. Com as
dezenas de estagdes sismograficas de
alta sensibilidade e monitoramen-
to, registram-se pequenos tremores
quase todos os dias. O evento com
a maior magnitude registrada no pais foi 6.2 na escala
Richter. Isso aconteceu em 1955, em Porto dos Gauchos,
no estado do Mato Grosso (MT). Na época, Porto dos Gau-
chos era uma regido pouco habitada, e caso o sismo viesse
ocorrer novamente nos dias de hoje teria um impacto bas-
tante diferente do que no ano de 1955, devido ao aumento
populacional. Em 1968, outra atividade sismica chamou a
atencio dos sismografos: durante seis meses, devido aos
abalos sismicos, no municipio Dr. Severiano-Pereiro, na
divisa do Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE), houve
fuga de pessoas e panico, sendo necessario ao governo
federal acudir a populagdo. Novos casos, como a outra
série de abalos em Jodo Camara, no Rio Grande do Norte,
(RN), de 1986 a 1991, que destruiu a maior parte da cidade
naqueles anos, aliados a necessidade do conhecimento da
atividade sismica, na época, para novas obras em execu-
¢do no pais (usinas nucleares e hidrelétricas) difundiram a
importancia da sismicidade no Brasil.

0 conhecimento da sismicidade é obtido através de
trés tipos de registros: geoldgico, historico e instrumen-
tal, sendo os dois ultimos de maior importincia, pois o
registro geoldgico é feito apenas quando ocorrem grandes
terremotos, que deixam marcas na superficie do terreno.

0 registro histdrico ¢é feito através de depoimentos do-
cumentados em jornais, revistas e livros, de pessoas que
sentiram o sismo. No Brasil eles eram pouco notados por
existir quantidade menor de pessoas — os observadores
sismicos - e assim eram menos noticiados, situacdo agra-
vada pelos precdrios meios de comunicagdo. Os jornais re-
presentam a principal fonte de tal informagéo, porém eles
comegaram a surgir no pais somente no inicio do século
XIX. O registro historico brasileiro, além de muito recen-
te, esta diretamente relacionado ao seu processo irregu-
lar de ocupagdo territorial, com as regides Norte e Centro
Oeste ocupadas tardiamente em relagdo ao resto do pais.

O registro instrumental, o mais recente no pais, esta
ligado ao monitoramento sismografico de areas de gran-
des reservatorios hidrelétricos, cujas construcdes se de-
ram, especialmente, no final da década de 70 e a partir do
inicio da década de 80.

Podemos dizer que a Sismicidade
esta sempre ligada a tectonica de pla-
cas, no entanto, as tensdes tecténicas
podem ser induzidas por influéncia
do homem. Para o professor do Ob-
servatorio Sismologico da Universi-
dade de Brasilia (UnB), George Sand,
no Brasil, os tremores desencadeados
por reservatorios recebem destaque, ja que o pais possui
grandes quantidades de barragens e tremores causados
pela exploracdo mineral e de petrdleo. “Essa atividade, em
geral, tem magnitude bem menor que os tremores natu-
rais. Pode ser devido a alteracdo mecanica, com o prdprio
peso da agua, ou pode ser do ponto de vista hidraulico,
por infiltracdo do fluido na subsuperficie, em que a dgua
exercera uma pressio hidrostatica, empurrando o liquido
através dos poros das rochas e de fraturas ja existentes.
Ou mesmo a combinacio das duas”, explica. Explosdes
ou detonacdes programadas, como os testes nucleares, sdo
casos de eventos nio tecténicos.

Ainda ha os casos incontrolaveis, como o impacto de
um grande corpo celeste contra a superficie terrestre, ou
a sua explosio na baixa atmosfera, que poderia ocasionar
danos inimaginaveis a toda a civilizagdo. Apesar disso, fe-
ndémenos como esse sdo de ocorréncia extremamente rara.
No entanto, Alberto Veloso alerta que a queda de corpos
menores ja ndo ¢ tio rara assim e pode provocar tremores
perceptiveis as pessoas. “Estudei um destes casos aconte-
cido em 27/08/1887 no Sudeste brasileiro e os interessa-
dos podem buscar na internet pelo titulo “O terremoto que
veio do céu”, conta o gedlogo e mestre em geofisica.

A quase totalidade dos terremotos pelo mundo tem
origem tecténica, o que primariamente é devido a inte-
racdo das placas. O Brasil ndo foge a regra. Ja ¢ possivel
observar pesquisadores brasileiros definindo parametros
de falhas sismogénicas quando estudam sequéncias sis-
micas mais duradouras em diferentes recantos do pais.
“Em muitas dessas ocasides eles conseguem determinar
as dimensdes, o posicionamento e o tipo do falhamento
que produz a sismicidade local. Isto ¢ um avanco notavel
e coloca lado a lado sismdlogos, gedlogos e geofisicos es-
tudando os segredos de nossos terremotos”, atesta Veloso.

A Rede Sismografica Brasileira (RSBR) é importante
por permitir ao pais um monitoramento com cobertura
de quase todo o territério nacional, utilizando estagdes de
banda larga e transmissdo em tempo real, mapeando toda
a atividade sismica brasileira e auxiliando a defesa civil
através dos riscos. De acordo com George Sand, em rela-
¢do a pesquisa, a RSBR ¢ o maior avanco que os brasilei-

Foto: Arquivo Pessoal
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ros tiveram até hoje, pois possibilitara entender o interior
da terra, conhecendo sua estrutura e, esse conhecimento é
importante tanto para a exploracdo quanto para entender
a dinimica da terra. “Outro ponto importante ¢ que esses
dados sdao publicos, proporcionando a criacdo de grupos
de sismologia em todo o pais, integrando e impulsionando
a pesquisa”, afirma o geofisico.

’ - 0 geofisico Joaquim Mendes
Ferreira, do Laboratorio Sismologico
da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Norte (LabSis/UFRN), explica
que a RSBR ¢ constituida de quatro
sub-redes operadas pelas instituicdes
que a implantaram em quatro regides:

e Observatdrio Sismoldgico da UnB - (RSCN), Regido Cen-
tro-Oeste e Norte.

e Centro Sismoldgico da USP - (BRASIS), Regido Sul e
Sudeste.

e Laboratdrio Sismoldgico da UFRN - (RSISNE), Regido
Nordeste.

e Observatorio Nacional ON-MCT (RSIS), Litoral Sul, Su-
deste e parte do Nordeste.

Os dados sdo compartilhados por todas as institui-
¢coes que podem determinar os pardmetros dos sismos, e
o armazenamento geral dos dados ¢ feito no Observatorio
Nacional (ON). Atualmente, a coordenagio da rede é exer-
cida por Marcelo Assumpcéio, da USP. Além das quatro
instituicdes citadas, outras como a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), a Universidade Federal do Para (UFPA), a Universi-
dade Federal da Bahia (UFBA), entre outras, se dedicam ao
estudo da Sismologia. “Sempre ha alunos e sempre havera
pesquisas nessa area, pois os sismos sdo um problema real
que interessa ndo so pelo seu efeito direto, como também
pelo conhecimento que € possivel obter a partir deles”, ex-
plica Joaquim. Ainda segundo o especilista, embora cada
instituicdo possua seus projetos, o de maior abrangéncia
da area ¢ o do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) de Estudos Tectdnicos, coordenado por Reinhardt
Fuck, da UnB.

Alberto Veloso destaca as novas estacdes da RSBR
instaladas ao longo da costa. “Temos expressiva Sismi-
cidade marinha frente ao litoral das regides Sul-Sudeste
e sempre foi dificil localizar estes tremores pela falta de
mais sismografos. E de se esperar que os instrumentos
instalados em algumas de nossas ilhas ocednicas também
revelem dados singulares”, aponta Veloso. Os principais
grupos de sismologia no pais operam porcdes da Rede Sis-
mografica com total autonomia, mas isto ¢ feito de forma
integrada e os dados sdo intercambiados. Ele conta que
esteve envolvido diretamente com a instalacdo de esta-
¢oes no Brasil e no mundo, empregando diferentes tec-
nologias de monitoramento, e diz que a instalagdo nio ¢
a parte mais complicada, ou mesmo mais dispendiosa do
processo, que o dificil ¢ manter a estacdo funcionando
continua e corretamente sob quaisquer circunstancias. “E
um trabalho que ndo tem fim. E tem de ser assim porque
os terremotos nio seguem calenddrios, ndo tém local e

nem hora para acontecerem. Se vocé deixar de registrar
um evento significativo, por falha instrumental, sera real-
mente frustrante”, explica o geofisico.

A Sismologia ¢ uma ciéncia que desconhece frontei-
ras geograficas e por isso o intercambio de dados ¢ fun-
damental para a sua propria existéncia. Com isso nascem
os mais diferentes programas e ao final se consegue re-
gistrar com precisio e rapidez terremotos mundo afora. E
tradi¢do da sismologia a parceria com institui¢des inter-
nacionais. A sismologia da UnB, por exemplo, nasceu em
meados da década de 60, oriunda de dois programas com
os governos britdnico e norte-americano, visando a ins-
talacdo em Brasilia de estagdes altamente modernas. Situ-
acdo parecida aconteceu na UFRN, que mantém um con-
vénio com o United States Geological Survey’s (USGS)/
Earthquake Hazards Program, desde 1975, o que permitiu
manter uma estagdo permanente no Rio Grande do Norte
ativa até hoje.

Embora a Sismicidade do Brasil ndo possa ser compa-
rada a dos Andes, por exemplo, por ser do tipo intrapla-
ca, sismos tecténicos que ocorrem no interior de placas
tectonicas, sendo assim, ndo deve ser desprezada. O caso
de Jodo Camara completa 30 anos em 2016 e deve ser
lembrado, pois foi capaz de destruir muitas edificagdes,
causando panico e fuga de grande parte da populagdo da
cidade. Se nio ¢ possivel evitar os sismos, deve-se ao me-
nos estuda-los para tentar mitigar o efeito dos mesmos.

~
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Por Alberto Veloso

Geologo e mestre em geofisica, autor dos livros “O terremoto que mexeu com o Brasil”

e “Tremeu a Europa e o Brasil também”.

O Brasil ¢ um pais grande com terremotos pequenos
e, evidentemente, isto ¢ bom para todos nos. Mas
a verdadeira historia ndo termina ai. Sabemos que
a baixa incidéncia de nossos tremores ¢ explicada
pelo Brasil estar no interior de uma placa tectoni-
ca muito extensa, portanto distante de suas bordas
ativas, onde os terremotos sdo numerosos, grandes e
bem perigosos, como no Chile e no Peru. Entretanto,
muitos ndo sabem e outros se esquecem que as re-
gides intraplaca também abrigam abalos de magni-
tudes elevadas com potencial para grandes destrui-
¢des. Alguns acontecem onde ndo existia qualquer
historico de sismos importantes ou mesmo nenhuma
sismicidade atual.

A raridade dos sismos intraplaca mostra duas
facetas: a boa ¢ que eles acontecem sé de vez em
quando, a ruim ¢ que isso complica seus estudos,
ja que seus periodos de retorno traduzem-se em
centenas, ou milhares de anos e eventuais vestigios
superficiais acabam desaparecendo. Assim, os infre-
quentes terremotos intraplaca acabam sendo menos
compreendidos do que os corriqueiros sismos que
sacodem as bordas das placas tecténicas.

Resta, entdo, um problema sismologico interes-
sante e desafiador a enfrentar, justamente por aque-
les que convivem com poucos sismos. Mas, se tdo
poucos sdo, por que preocupar-se com eles? Melhor
relembrar alguns efeitos desses tremores:

- Tangshan, China, 28/07/1976, magnitude (M)7.8,
cidade aplainada, aproximadamente 650 mil mortos;
- Bhuj/Gujarat, India, 26/01/2001, (M)7.6, 20 mil
mortos, 15 milhdes de pessoas afetadas, destruicio
macica de vilas e pequenas cidades;

- New Madrid, Estados Unidos, fevereiro/1812,
(M)7.5, altera¢des na topografia, mudancas no curso
do Mississippi, cerca de 10 mortos pela baixa densi-
dade demografica.

E no Brasil, poderia ocorrer terremotos tdo fortes
assim? Seriam desastrosos?

Quanto a magnitude e considerando todo o pais, os
nossos sismologos esperam a ocorréncia de um sis-
mo de magnitude > 5 a cada 5 anos, em média. Para
magnitude 6 o tempo estimado seria a cada meio
século e, para 7 talvez a cada cinco séculos. Os dois
maiores sismos registrados no Brasil (M6.2 e 6.1)
aconteceram ha 60 anos, com um surpreendente in-
tervalo de apenas 28 dias, mas, desde entdo, nada
tdo grande foi detectado.

Procurando por sismos historicos - aqueles nio
registrados por estacdes sismograficas - reestuda-
mos um tremor marinho em 1769, com magnitude
estimada da ordem de 6. Outra investigacdo em cur-
so esta apontando, no século 19, um tremor de mag-
nitude até um pouco superior ao anterior. Olhando
mais para tras, reavivamos dados de um abalo em
1690 nas proximidades de Manaus - que ainda nem
existia - e que poderia ter alcancado magnitude em
torno de 7. Portanto, em periodos de nossa historia,
entre os século 17 e 19, tivemos abalos de porte,
mas que, aparentemente, ndo produziram danos ma-
teriais acentuados, ou mesmo mortes.

Importante considerar que sismos médios e mo-
derados também podem resultar em enormes tragé-
dias. Em 29/02/1960, a cidade de Agadir, Marrocos,
pela acdo de um terremoto de M5.7 e posterior in-
céndio, perdeu cerca de 12 mil habitantes, um terco
da populacido local. A razdo de tanta destruicido foi
sua profundidade rasa, epicentro praticamente no
meio da cidade dotada de constru¢cdes vulneraveis
a terremotos. Em 21/02/2011, a simpatica Chris-
tchurch, que nédo esta em regido intraplaca, mas
na altamente sismica e rica Nova Zelandia, também
pagou preco alto: 166 mortos e 100 mil edificacdes
danificadas, embora muitas delas seguissem codigos
anti-sismicos. O tremor, além de raso e proximo do
centro urbano, produziu o fendémeno liquefacéo, o
que foi fatal para muitas construgdes.

Por ora, entre nds, o exemplo vem de Jodo Ca-
mara, no Rio Grande do Norte, cujo abalo principal
M5.1, em 30/11/1986, se viu entremeado por milha-
res de outros menores, alguns bem significativos.
Contaram-se mais de 4 mil construcdes danificadas
e cerca de 26 mil desabrigados. Foco raso, epicentro
proximo de construgdes frageis, sem reforco estru-
tural e com telhados pesados explica muito dos da-
nos observados - e tal padrdo construtivo espalha-
-se por todo o pais.
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Por Roberto Breves Vianna

Geologo pela USP; Pos-graduado em Geofisica pela UFBA (Convénio CENAP/Petrobras); Safety Manager (Austin, Texas,
EUA); Engenheiro em Seguranca do Trabalho e Perito Judicial em Insalubridade e Periculosidade pela Uff

Os que trabalharam na RPBA na segunda metade da
década de 60, conhecem de sobra estas estdérias que
vou contar e as pessoas envolvidas, mas nio custa
relembra-las. Ao meu ver ¢ uma forma de homena-
gear colegas tdo queridos e que ja nio estdo mais
entre nos.

Conheci um dos personagens do titulo de uma
forma inesperada e que retrata bem a personalidade
do dr. Waldemar de Assis, na época responsavel pelo
departamento de exploracdo da RPBA.

Estava eu ja ha dois anos e tanto na Amazonia,
geofisico de campo lotado na ES-2, com incursdes
nos rios Tapajos, Solimdes, Madeira, Abacaxis, Ua-
tuma, Nhamundd, Trombetas... enfim, um legitimo
caboclo do beiraddo, quando recebi a missdo de
viajar para a Bahia, para fazer o que acredito ter
sido um teste no CENAP. A Petrobras havia decidido
implantar um curso de geofisica em convénio com
a Universidade Federal da Bahia (UFBA) e eu havia
sido indicado como um dos possiveis alunos da pri-
meira turma do CBAG (Curso Basico de Geofisica).

Recebi o radiograma decifrado pelo tele-teco,
ainda na equipe, com tudo ja programado, sem chan-
ce de alteracdo. Assim era naquele tempo, missdes
eram para ser cumpridas, sem perguntas. Comentei
com o colega Lobo Leite sobre a minha viagem e
como era comum naquela época de dificil comuni-
cacdo, ele me pediu para levar uma encomenda e
correspondéncia para entregar em Salvador, Bahia.

Juntei tudo na minha mucuta, embarquei no
CAPET PT-AXL, apresentei-me em Belém ao Rui
Bahia, fui instruido sobre o que devia fazer, e na-
quela noite mesmo estava a bordo do Viscount da
VASP, rumo a Salvador, com direito a pousos em
Sédo Luis, Teresina, Recife, Maceié e Aracaju.

Na capital baiana, ja conhecida, pois havia esta-
giado na RPBA no ultimo ano de estudante, fui di-
reto ao hotel indicado no "voucher” em meu poder,
tomei um banho e fui para o CENAP. Era assim que
estavamos acostumados a fazer, ndo podia haver
perda de tempo, e quanto mais cedo nos desincum-
bissemos da missdo, melhor seria para todos.

Nédo me lembro mais do que me foi perguntado,
nem do que falei & dupla Nelson/Tibana, na época
responsaveis pelo CENAP. Sei apenas que entrei em
um Onibus, fui para o refeitério da Jequitaia, almo-
cei e voltei para a entrevista, e pelo fim da tarde
estava dispensado.

Lembrei-me entdo da encomenda do Lobo Leite,
voltei ao hotel e resolvi telefonar para o dr. Walde-
mar, que eu ndo conhecia, e combinar uma forma de
entrega-la. Dr.Waldemar era o chefio, imaginei que
nem iria falar com ele, falaria com sua secretaria e
no dia seguinte levaria a encomenda e deixar com
ela. Isso foi o que imaginei...

Identifiquei-me ao telefone como um geofisico
da SRAZ, que tinha uma encomenda para entregar
ao Dr.Waldemar. Para surpresa minha, a secretdria
transferiu a ligacdo e houve entdo o seguinte dia-
logo:

- Onde vocé estd hospedado, meu caro colega?

- Bem, dr.Waldemar, a Petrobras me colocou no
Hotel Palace na rua Chile.

- OK, passo por ai, as seis horas, depois do expe-
diente, vou com meu jipe, me espere na porta e vocé
vai jantar em casa. Estd bem assim?

-0K, esta otimo!!

E mais néo foi dito, para a minha perplexidade.
Eu ja estava ha quase trés anos em Belém e nun-
ca havia sido convidado para ir a casa de nenhum
colega, verdade seja dita, pouco parava na cidade,
chegava do campo, preenchia papelada de folga e
ia direto para o aeroporto, passar minhas folgas no
sudeste. Mas em Salvador, no primeiro dia, logo o
"big boss” me convidava para jantar e, além disso,
ia me buscar no hotel!!!Me belisquei para ver se isso
estava acontecendo comigo mesmo!

Antes das seis ndo podia fazer o chefe esperar,
entdo la estava eu na calcada da rua Chile, quando
se aproximou um jipe novinho em folha, pintura
brilhando, capota encerada e um senhor simpatico
de dculos na direcdo. Parou do meu lado e pergun-
tou, com sotaque mineiro: - Vianna?

Bem, ndo havia duvidas que era o dr.Waldemar
mesmo!! Conheci naquele momento dois persona-
gens interessantissimos. O jipe de ferro e ago e pi-
santes de borracha e o dr.Waldemar, de carne e osso
e um coracido maior do que o peito!

Ele me deixou logo a vontade, foi perguntando
sobre nosso trabalho na Amazdnia, quis saber como
estava de saude o Lobo Leite, que era seu paren-
te por parte da esposa. Acho que ndo ficou muito
tranquilo ao saber que eu ja tinha sido premiado
com trés maldrias... mas disse que o colega estava
bem, pouco saia da balsa, onde as camas tinham
mosquiteiro e a probabilidade de contrair a doenca
era remota...foi uma mentirinha inocente, para tran-
quilizar o chefe.

Abro aqui um paréntesis para dizer a vocés que
na minha adolescéncia/juventude eu era vidrado em
mecanica de veiculos, ai incluidos motos, carros, ji-
pes e até caminhdes. Eu trabalhei como aprendiz de
mecanica em uma oficina perto de casa, sabia des-
montar (e montar perfeitamentee) carburador, bom-
ba de gasolina, distribuidor, fazia regulagem de mo-
tores e sabia até mesmo mexer em caixa de direcéo,
caixa de marchas, embreagem e diferencial. Quando
entrei na Petrobras, acho que era o unico gedlogo
a ter carteira de motorista profissional. Dai ter-me
apaixonado de imediato pelo jipe do dr.Waldemar,
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o motor rodava macio, marcha lenta muito bem re-
gulada, embreagem sem tranco, enfim, um brinco
como diziamos em nosso jargdo. O dr. Waldemar,
que tinha um carinho especial pelo jipinho, gostou
do que eu disse e passou a discorrer sobre o trata-
mento especial que dava a ele. Garagem coberta,
sombra no estacionamento da Jequitaia... enfim, um
desbunde.

Bem, chegamos ao seu apartamento, se nio
me engano era no bairro do Canela, proximo ao
Campo Grande. O jantar foi agradabilissimo, tan-
to o dr.Waldemar quanto a esposa me deixaram a
vontade. Entreguei a encomenda, fizeram muitas
perguntas, afinal eu tive um tratamento de rei. Eu,
um geofisico B, pouco mais que um estagiario!!!
Foi uma experiéncia memoravel. Apds o jantar, o
dr.Waldemar insistiu em me levar de volta ao hotel,
enfim um perfeito cavalheiro.

Isso aconteceu la pelo inicio de 1965. Tempos
depois, eu frequentei o CBAG em 1966/1967, e fui
ao final do curso transferido para a RPBA, em 1968.

Agora, falemos do outro personagem, Dirceu Cesar
Leite.

Dirceu ja tinha passado pela SRAZ e deixado
estorias por la. A mais citada foi uma excursio no
campo, no estado do Acre, na regido do rio Moa,
onde Dirceu era chefe de uma TG. Uma comitiva com
big bosses do Rio de Janeiro e Belém, onde pontifi-
cavam a presenca de Walter Link, Richard Blanken-
nagel, Phillipe Paris, Jarbas Passarinho e outros fi-
gurdes, viajou para Cruzeiro do Sul, com o objetivo
de conhecer o trabalho das equipes de geologia de
superficie. Dizem as mas linguas que o encarregado
de preparar o roteiro da viagem por rio e terra, que
néo era outro senfio Dirceu, resolveu programar uma
verdadeira marcha forcada pela selva, com direito a
navegacio pelo rio Moa e caminhadas noturnas para
ver se os visitantes aguentariam. Quem conta mui-
to bem este episdodio é o colega geologo Francisco
Bezerra, no texto "Um Superintendente Destemido”,
relatado no livro "Aventuras de um Gedlogo Pionei-
ro na Amazonia”. De qualquer maneira, a excursio
ficou nos anais da estoria e, ao que parece, os grin-
gos penduraram a gravata, mas o major Passarinho
aguentou firme...

Dirceu, na época da minha estdria, estava em
Salvador e algumas ja havia aprontado...

Uma das mais badaladas, foi seu retorno do
campo, de folga. A previsido de chegada em casa era
para o almoco, mas nada dele aparecer. A familia
ficou preocupada, foi confirmada a saida do campo,
mas nada do Dirceu chegar. Contatos com a Policia
Rodoviaria descartaram a possibilidade de acidente.
E assim se passaram trés dias, a familia sem no-
ticias, todo mundo procurando o Dirceu na Bahia,
quando no quarto dia aparece ele, lampeiro e sorri-
dente, como se nada houvesse acontecido.

Bem, sua versdo foi a seguinte. Ja estava che-
gando a Salvador, quando ali em Agua Comprida
encontrou um grupo de estudantes pedindo carona.
Conversa vai, conversa vem, eram estudantes cario-

cas que pretendiam ir a Salvador, onde iriam tra-
tar de arranjar dinheiro para comprar passagem de
onibus para o Rio de Janeiro. Dirceu se apiedou dos
"meninos” e resolveu leva-los para casa, a 1.600km
de distancia... E se assim pensou, assim o fez, dois
dias para ir, dois dias para voltar e sua boa acéo foi
cumprida... Ha versdes desencontradas do episddio,
alguém falando que eram "meninos e meninas”, mas
eu paro por aqui...dd para aquilatar bem o enorme
coracdo do Dirceu.

Na ocasifio eu estava recém-casado e morava em
um apartamento no Loteamento Clemente Mariani,
um local extremamente aprazivel, principalmente
pela visdo maravilhosa que tinhamos ao regressar
para casa, no entardecer. No final do Corredor da
Vitoria comecava a Ladeira da Barra, e ao descé-la,
um dos mais lindos por-do-sol do mundo ficava ao
nosso dispdr. S6 quem viu pode aquilatar o quio
belo era, olhar as dguas da Baia de Todos os Santos
refletindo o brilho do sol em suas aguas azuis. Bo-
nito demais para expressar em palavras!!

Mas havia outros atrativos. Um deles era ver a
casa que Dirceu havia construido no terreno onde
pontificava a mansio do ex-ministro Clemente Ma-
riani. Dirceu havia iniciado uma reforma para am-
pliar a casa e apos algum tempo a prefeitura em-
bargou as obras. Motivo? Na visdo dos engenheiros
da prefeitura, estava sendo construido um tunel
por baixo da mansdo, mas Dirceu jurava que era
s6 um buraquinho de nada... enfim, prevaleceu a
lei do quem pode mais, manda mais e a obra foi
embargada.

Interessante também era a ideia do Diceu, quan-
to a conducdo de energia elétrica da rede local para
o quadro de disjuntores. Dirceu usou fios de cobre
desencapados, porque alegava ele que fios encapa-
dos roubavam energia... Isso durou até que alguém
desavisado encostou nos fios, sofreu um choque tre-
mendo e quase morreu. SO entdo instalaram-se fios
desencapados...

Uma caracteristica do Dirceu era ser amigo de
todo mundo e isso incluia desde os chefdes até os
pedes menos qualificados. Ele ndo fazia distingéo,
era tudo amigo. Lembro-me de uma festa na casa
do Zé Adriano Lopes (Formigio), meu vizinho, na
Av. Antonio Carlos Magalhies. A festa estava muito
boa, rolando um som muito bacana, quando de re-
pente um trator comecou a trabalhar, do outro lado
da avenida. Ndo precisa dizer que o silencioso do
trator ndo funcionava, o barulho era ensurdecedor.
Dirceu falou,”’deixa comigo”, atravessou a rua e
logo depois o barulho acabou, para alivio de todos.
E 14 vem Dirceu, conversando animadamente com o
tratorista, levou-o até um barril de chopp, deu um
copo a ele e disse: - fique & vontade!!!

Problema resolvido, & maneira do Dirceu...um
coracdo de ouro também.

Mas ha também um outro personagem de ferro e
aco nesta estoria e vou menciona-lo agora.

Na Jequitaia todos conheciam a Rural do Dir-
ceu. Principalmente pelo barulho, quando chegava,
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porque Dirceu dizia que o silencioso "roubava po-
téncia do motor”, e fazia questdo de té-lo sempre
esburacado. Além disso, era dificil definir o ano de
fabricacdo, tais as mudancas na aparéncia do carro.
Dirceu achava que porca e parafuso podiam muito
bem ser substituidos por arame e da palavra pas-
sava a acdo, os dois parachoques eram presos com
arame bem a vista. A grade do radiador era mista, a
esquerda era da Rural 59 (importada) e da direita da
Rural 63(fabricada no Brasil). Para abrir as portas,
so por dentro, as macanetas externas ndo funcio-
navam A razio, segundo o Dirceu, era "seguranga”.
Isto dizia ele, porque eu acho que nédo existiria na
Bahia ladrdo de carro que se aventurasse a roubar
semelhante troféu...

Quem se interessasse em abrir o cofre do motor
iria ver muita peca amarrada com arame, a comegar
da caixa de direg¢do, que segundo Dirceu, assim fi-
cava mais macia. Lembro a vocés que na época nem
pensar em direcdo hidraulica. A bateria era também
amarrada, ficava mais facil tirar em caso de pane...

Muitas vezes, a caminho do CENAP eu via a via
crucis do Dirceu em ligar o motor e até parava para
ajudar. Motor de arranque ndo funcionava, pois a
bateria vivia descarregada. Como a casa do Dirceu
ficava em uma descida, o carro ja era estacionado
em posicdo estratégica, de manhd era so tirar as pe-
dras que serviam de freio de méio, dar um tombo,
correr atras do carro, abrir a porta, pular dentro,
engatar uma segunda e a Rural, aos trancos e bar-
rancos, finalmente funcionava. Era divertido ver
como nosso amigo se virava. Na volta, sempre havia
pessoas de bom coracdo que se prestavam ao favor
de "dar um tombo”...

Mas o que era mais intrigante para uma pessoa,
digamos assim, um tanto quanto negligente com seu
carro, era o extremo cuidado que Dirceu tinha pelo
jipe do Waldemar. Na época, o 6leo do carter e do
filtro de 6leo era trocado a cada 1500 km. Dirceu e
Waldemar foram colegas em Ouro Preto e o Dirceu
sempre verificava no estacionamento da Jequitaia,
o selo que os postos de gasolina colavam no pa-
rabrisas dos carros, onde ficava marcada a quilo-
metragem exata para nova troca. E Dirceu sempre
alertava o dr.Waldemar. Mais do que isso, Dirceu
se prontificava a levar o jipe para o posto, na data
aprazada, dizia ele para preservar o patrimonio do
chefe.

Tanta displicéncia com sua Rural e tamanho cui-
dado com o jipe do Waldemar despertaram minha
curiosidade. Comentei o fato com o Lucio Victoria,
na época meu chefe direto, eu, ele e o Jaime Pauli-
no, faziamos parte do chamado "Grupo de Integra-
¢do do Tucano”. Nome tdo pomposo apenas para no-
mear uma equipe responsavel pela reinterpretacio
das linhas sismicas detonadas na bacia e fazer uma
programacdo para futuros trabalhos.

Lucio também achou estranho e combinamos, na
proxima troca de oleo, discretamente seguir o Dir-
ceu, na sua ida ao posto.

E entdo descobrimos o motivo real de tamanho
cuidado. Dirceu levava o jipe ao posto, onde ja ti-

nha guardadinha uma lata de cinco litros, vazia. Ele
mesmo abria o carter, escorria o dleo e guardava na
lata. Depois, abria o filtro de dleo, tirava o elemen-
to filtrante e o litro de dleo que ali era colocado
e separava. Concluida a troca, com oleo novo, de
preferéncia Castrol multiviscoso, Dirceu retornava
ao estacionamento e dizia ao dr.Waldemar: - Missdo
cumprida, chefe. Ndo aceitava agradecimentos, di-
zia que gostava tanto do jipe quanto o chefe, fazia
aquilo por gosto.

Bem, mas ndo era so por isso... O dleo guarda-
do na lata era transferido para o carter da Rural, o
elemento do filtro de 6leo também, e dessa forma
Dirceu assegurava, gratis, ou como se diz hoje 0800,
a cada 1500 km do Waldemar a troca de 6leo de sua
possante Rural...
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Sismicidade Induzida por Reservatorio (SIR): casos brasileiros
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Marcelo Assumpcido - Centro de Sismologia da Universidade de Sdo Paulo (marcelo@iag.usp.br)

Luiz Carlos Ribotta - Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo
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Introducao

Os recentes acontecimentos em Mariana/MG, dado & sua impor-
tancia para seguranca de barragens, reacenderam no Brasil as
discussoes sobre o fendmeno da Sismicidade Induzida por Re-
servatorios (SIR) artificiais, bem como pelo estabelecimento de
medidas mitigadores do risco a que estdo sujeitas areas onde sio
estabelecidas grandes obras de geoengenharia. O fendémeno da
SIR foi observado pela primeira vez ha cerca de oito décadas.
Contatou-se que algumas obras de geoengenharia podem influir
na maneira como os esforcos crustais sdo liberados na forma de
terremotos. O enchimento de grandes reservatorios, a exploragio
de minas subterraneas, a inje¢io de fluidos sob alta pressio em
pogos profundos, a remocio de fluidos na exploracdo de petrd-
leo e os efeitos posteriores a grandes explosdes nucleares podem
provocar uma categoria especial de terremotos denominada ter-
remotos induzidos ou terremotos desencadeados. Este fendmeno
tem recebido diferentes denominacées: sismicidade induzida pelo
homem (man made earthquake), sismicidade induzida, sismici-
dade artificial ou sismicidade desencadeada. Algumas dessas
denominactes passam a impresséo errénea de que atividades hu-
manas sio a causa principal dos terremotos. Deve ficar claro, no
entanto, que a acdo humana sobre o ambiente fisico, na producéo
de grandes obras de geoengenharia, apenas dispara o processo de
liberacéo de esforcos ja existentes nesses locais.

Para Simpson (1986), as denominagdes sismicidade desenca-
deada e/ou sismicidade artificial parecem ser as mais apropriadas
para expressar a natureza de disparo da ag¢fio do homem sobre a
natureza. Talwani (1995) distingue apenas duas denominacdes:
sismicidade induzida (induced seismicity), quando a sismicidade
resulta de uma variaciio substancial nos esfor¢os efou na pres-
s30 nos poros; e sismicidade desencadeada (triggered seismici-
ty), quando a crosta esta suficientemente proxima do estado de
ruptura devido a processos tectonicos naturais, e, portanto, uma
pequena variacio nos esforcos efou na pressio nos poros desen-
cadeia os terremotos. Para Klose (2013) a distingéo fundamental
entre terremoto desencadeado e induzido é que o primeiro pode-
ria acontecer normalmente em algum tempo futuro, ja um terre-
moto induzido poderia ndo acontecer no futuro sem a presenca
da obra de geoengenharia. Neste texto sera usado indistintamente
o termo sismicidade induzida significando ambos os casos, mes-
mo porque, na pratica, ¢ extremamente dificil separa-los.

Por estar relacionado com grandes obras de geoengenharia,
o fenomeno da SIR pode apresentar grandes impactos sociais,
economicos, ambientais, juridicos etc., ja que os locais de ocor-
réncia estdo quase sempre proximos de construgdes sensiveis e
também de areas povoadas. Terremotos induzidos com grandes
magnitudes ja ocorreram, produzindo mortes e severos danos as
construgdes. O sismo induzido pelo Reservatério de Koyna, india,
em 1967 (magnitude de 6,5), causou 200 mortos, 1.500 feridos e
extensos danos a estrutura da barragem e em cidades vizinhas
(Gupta, 1976, 1992). Terremotos nos reservatorios Kremasta (Gré-
cia), de magnitude 6,3, de Hsinfengkiang (China), magnitude 6,1,
de Oroville (Califérnia) 5,9, também produziram danos significa-

tivos em dreas populosas nas imediacdes desses reservatorios. A
maior magnitude pode ter sido em Wenchuan, em 12 de maio
de 2008, induzido pelo reservatorio de Zipingpu. Esse terremoto,
com magnitude de 7,9 Mw, de acordo com o relatorio do gover-
no chinés, foi o mais destrutivo nos ultimos 35 anos na China;
causou 68712 mortes, centenas de milhares feridos e 17921 desa-
parecidas. Entretanto, esse ¢ um caso muito controverso (Deng at
al,,2010) com evidéncias de que esse terremoto pode nio ter sido
induzido ou desencadeado.

Dois fatores principais podem contribuir para o surgimento
ou auséncia de sismicidade pos-enchimento de um reservatorio.
0 crescimento do esforgo vertical, devido a carga do reservatorio,
e uma reduciio no esforco efetivo, devido ao aumento da pres-
sdo nos poros, podem modificar o estado dos esforcos na regiao
do reservatorio. Se as variagdes nos esforcos sdo suficientes ou
nfo para mobilizar estruturas sismogénicas na area vai depender
de uma complexa interacio entre os esforcos induzidos com as
tensdes preexistentes (proximos ao reservatorio) e das condicoes
geologicas e hidrogeologicas na drea do reservatorio. Os efeitos
combinados do crescimento no esforco vertical e da pressdo nos
poros tém uma grande tendéncia a aumentar a atividade sismi-
ca em regides onde o esforco compressional maximo ¢ vertical
(falhamento normal). Em regi6es onde o esforco compressivo mi-
nimo ¢é vertical (falha reversa), o crescimento do esforco vertical
devido ao carregamento tem um efeito minimo. Para todos os
terremotos induzidos por grandes reservatorios, o sistema de es-
forcos, determinados a partir da solucéo do plano de falha, esta
de acordo com o campo dos esforgos preexistentes na regido do
reservatorio (Snow, 1972).

Terremotos induzidos foram pela primeira vez associados
ao enchimento inicial do Lago Mead (EUA) nos anos 30 (Car-
der, 1945), mas somente na década de 60, apds a ocorréncia de
magnitudes superiores a 6,0, um grande interesse foi dedicado ao
campo da sismicidade induzida (por exemplo, Simpson, 1976 e
1986 e Gupta, 1992). Neste sentido, na primeira metade da década
de 1970, foram realizadas reunides, simpdsios, etc., em diferentes
partes do mundo, todos enfocando o tema. No Brasil o interes-
se pelo estudo da SIR surgiu com a ocorréncia de um sismo de
magnitude 3,7 e intensidade V-VI (MM) no reservatorio de Carmo
do Cajuru/MG. Hoje sdo conhecidos cerca de 120 casos de SIR
no mundo, dos quais 27 sdo no Brasil (Assumpcéo, 2015; Klose,
2013;Barros e Fontenele 2012 e Gupta, 2002),).

Tipos de terremotos induzidos

Cinco tipos principais de atividades humanas podem afetar o
ambiente sismotectonico em suas areas de influéncia, através de
mudancas no nivel da sismicidade local :

i) Atividades de mineracio e pedreiras;

ii) Injecéio profunda de fluidos sob alta pressio;

iii) Extracdo de liquidos;

iv) Explosdes subterrineas; e

(v) Enchimento de reservatorios artificiais na construgfo de bar-
ragens.

(
(
(
(
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Os quatro primeiros tipos de atividades, geralmente, induzem a
pequenos sismos, com magnitudes nio superiores a 5,0 na Escala
Richter. Entretanto, relativamente ao tipo (iv), alguns testes nucle-
ares realizados na década de 60, com poténcia da ordem de deze-
nas de megatons, produziram sismos artificiais de magnitudes da
ordem de 7. Os sismos induzidos por reservatorios, embora sejam
geralmente de pequenas magnitudes, podem, as vezes, atingir
magnitudes moderadas (entre 5 e 6,5 na Escala Richter). Sismos
dessa magnitude podem produzir efeitos macrossismicos expres-
sivos , com vitimas humanas e prejuizos materiais consideraveis,
gerando, portanto, um impacto ambiental e social muito grande
(Marza et al., 1999a). Aqui apenas o caso (v) sera estudado.

Sismicidade Induzida por Reservatorio (SIR)

Este ¢ o tipo mais comum de sismicidade induzida e também o
menos entendido. A massa de agua do reservatdrio representa
uma carga adicional que causa um crescimento significativo nas
tensdes que atuam sobre as rochas abaixo do reservatorio en-
quanto o crescimento na pressio nos poros pode ser gerado de
duas maneiras: diretamente, através da infiltracdo da agua do
reservatorio, e indiretamente, por meio do fechamento dos po-
ros e fraturas saturadas abaixo do reservatorio. O carregamento
superficial produzido por cada metro de agua ¢ de 0,1 bar ou
cerca de 20 bares num reservatério do porte do reservatorio de
Itaipu Binacional (com uma altura de aproximadamente 200 m,
em sua parte mais profunda, onde, geralmente os sismos sio mais
frequentes).

Mesmo que o peso da d4gua em reservatorios seja insuficiente
para fraturar as rochas do embasamento, a coluna d’agua exer-
cerd uma pressdo hidrostatica, empurrando o liquido através dos
poros das rochas e de fraturas preexistentes. O efeito da pressdo
pode levar meses ou mesmo anos para alcancar distancias ndo
muito longas, dependendo da permeabilidade do solo e das con-
dicoes de fraturamento das rochas. Quando a 4gua alcanca zonas
mais fraturadas, o esforgo tectonico efetivo ¢ reduzido facilitando
o deslocamento de blocos falhados (veja sego 5).

A SIR ¢, portanto, um fendmeno dinidmico resultante da
interacdo complexa das novas forcas induzidas pelo lago, que
passam a interferir sobre o regime de forgas naturais previamente
existentes. Nio se sabe ao certo se o reservatorio apenas antecipa
a ocorréncia de terremotos que viriam a ocorrer de qualquer ma-
neira ou se pode também alterar a magnitude destes.

Caracteristicas da SIR
Muitos casos conhecidos de SIR exibem um conjunto de carac-
teristicas comuns, especialmente durante a fase inicial de enchi-
mento do reservatdrio, quando, geralmente, os sismos induzidos
comegam a acontecer.

Relacio entre o reservatorio e a sismicidade

Tem sido observado no fenémeno da SIR que a profundidade da
coluna d’agua é mais importante do que o volume total do reser-
vatorio e que a atividade sismica induzida é mais comum em re-
servatorios com profundidade maior ou igual a 100 m (Simpson,
1976). Contudo, isto certamente ndo ¢ uma condi¢fio necessaria
e suficiente; existem muitos reservatorios com altura superior a
100 m que nunca apresentaram SIR, como, por exemplo, os Re-
servatorios de Itaipu/PR (196 m) e de Sio Simio/MG (128 m), e
outros com altura bem inferior a 100 m em que foi observada SIR,
como os casos de Carmo do Cajuru/MG (20 m) e Balbina/AM (35
m) (Veloso e Assumpcio, 1989). De fato, a Figura 1 mostra que a
magnitude dos maiores terremotos induzidos ndo aumenta com
a altura da barragem ou com o volume do reservatorio (Simpson,
1976; Awad & Mizoue, 1995).
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Fig.1 - Relacdo entre as magnitudes, volumes e alturas de reservatdrios para os
casos mais importantes de SIR no mundo.

Em muitos casos de SIR, a atividade comeca logo apds o enchi-
mento do reservatorio e acompanha o aumento do nivel da agua.
A maioria dos eventos principais ocorre proximo ou quando o
reservatorio atinge a sua cota maxima. Outra caracteristica da SIR
¢ que estes eventos tendem a ser muito rasos, como sugerido pela
rapida atenuacio na intensidade a partir de epicentros de grandes
terremotos induzidos, assim como pelos sons audiveis a partir do
epicentro de pequenos sismos.

Resposta sismica de reservatorios

A resposta sismica de um reservatorio foi dividida por Simpson
(1986) e Talwani (1995) em duas categorias, dependendo do pa-
dréo espacial e temporal da SIR: (i) sismicidade inicial e (ii) sismi-
cidade de estado estavel. O primeiro caso esta relacionado com a
resposta transitoria do reservatorio, i.e, com o enchimento inicial
ou com grandes variacdes no nivel da agua do reservatorio, sendo
observada mais frequentemente. O segundo caso - resposta atra-
sada - ocorre quando o reservatorio, apds certo tempo de seu en-
chimento, atinge a condicfio de estado estacionario, apresentando
uma sismicidade associada mais duradoura. Este tipo ¢ menos
frequente.

0 estado de sismicidade inicial ¢ atribuido a resposta poro-
-elastica do reservatdrio, e ¢ caracterizado por um crescimento na
sismicidade a medida que o nivel da 4gua sobe, seguido por uma
estabilizaco; algumas vezes os sismos cessam debaixo do reser-
vatorio a medida que se espalham por sua periferia. Com o tempo,
ha uma reducio no numero e na magnitude dos sismos e a sis-
micidade retorna ao nivel anterior ao pré-enchimento, indicando
que cessaram os efeitos poro-elasticos do reservatorio. Normal-
mente, o sismo principal ocorre apos o total enchimento do reser-
vatorio. A sismicidade inicial resulta tanto de efeitos instantaneos
(carregamento devido ao enchimento e descarregamento devido
ao esvaziamento da massa de agua) como de efeitos atrasados
de difusdo da pressdo de dgua nos poros e fraturas das rochas. A
demora entre o inicio do enchimento e o sismo principal varia de
meses a anos, podendo chegar a até trés anos.

Os dois tipos de SIR - inicial e de estado estavel ou resposta
atrasada - descrevem situacdes ideais. Os casos reais sio, geral-
mente, mais complexos, mas, por conveniéncia taxo(?)nomica,
sdo usados aqui como referéncia estes dois géneros da SIR. No
Brasil cerca de 34 dos casos de SIR séo do tipo inicial.

Fatores que controlam a SIR

A SIR ¢ controlada por trés fatores principais: i) Esforcos pré-
-exisentes na area do reservatorio; i) As condigdes geologicas e
hidrogeoldgicas e, iii) As caracteristicas do reservatorio.

J
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Esforcos preexistentes

A literatura tem mostrado que pequenos reservatorios ja indu-
ziram terremotos que liberam esforcos, com magnitudes que
excederam em muito o somatdrio de todos os efeitos adicionais
devido ao lago (veja, por exemplo, o caso de Carmo do Cajuru -
altura 20m e volume 0,2 km3). Isso deixa claro que esforgos pre-
existentes sio determinantes no processo de ruptura e, portanto,
na magnitude das energias liberadas.

A taxa de acumulagio de deformagio ¢ também um para-
metro importante na caracterizacio do estado tectdnico (Lomnitz,
1974). Em areas de alta sismicidade e alta taxa de acumulago de
deformacéo, como bordas de placas, por exemplo, as variacoes
nos esforcos induzidos pelo reservatdrio podem ser pequenas, se
comparadas com as variagdes naturais nos esforcos. Dessa forma,
embora o reservatorio possa causar uma pequena variacio no re-
gime sismico, serdo pequenos os seus efeitos sobre o nivel total da
sismicidade nessas regides. Em dreas onde hd uma acumulagio
moderada de deformaco (regides de baixa sismicidade natural
ou dreas adjacentes as regides de alta sismicidade) as variacdes
nos esforcos devido ao reservatorio podem ser significativas se
comparadas com a taxa de variagio dos esforcos a partir de pro-
cessos naturais. Neste caso, os efeitos na sismicidade serdo mais
obvios do que em dreas de alta acumulagfio de deformacéo. As-
sim, a possibilidade de um reservatdrio aumentar a sismicidade
depende das caracteristicas temporais e espaciais do campo dos
esforcos presentes em sua area de influéncia.

Condicoes geoldgicas e hidrogeoldgicas

As propriedades hidromecénicas das rochas relacionadas ao fe-
némeno da SIR foram discutidas por Snow (1972), Brace (1974),
Howells (1974), Bell & Nur (1978) e Do Nascimento (2002). A
despeito dos estudos realizados em laboratdrio sobre estas pro-
priedades, pouco se avangou, especialmente devido as grandes
dificuldades de ordem prética para se mapear uma imensa quan-
tidade de rochas abaixo e nas vizinhangas de um reservatdrio
quanto a porosidade, permeabilidade, existéncia de falhas, fissu-
ras etc., nas profundidades de sismos induzidos (Assumpgio et
al., 2002). Desta forma, pouco se sabe sobre a permeabilidade em
zonas de falhas e sobre a pressdo nos poros a essas profundida-
des. Aliado a essas limitacdes de conhecimentos, poucos sio 0s
dados disponiveis sobre o estado dos esforcos tectonicos em dreas
de reservatorios. No entanto, sabe-se que a permeabilidade, que
determina a velocidade de difuséo da pressdo de fluido, controla
o volume de rochas afetadas, podendo ser um dos fatores mais
importantes na mudanga do nivel da sismicidade nas vizinhangas
de um reservatorio (Do Nascimento, 2002).

A existéncia de fraturas e falhas, além de gerar uma zona
de fraqueza devido a baixa resisténcia a ruptura, facilita a pe-
netracdo do liquido até as zonas mais profundas e distantes do
reservatorio, aumentando a pressdo nos poros. Assim, dependen-
do da orientacéo dos esforcos naturais em relagfio ao sistema de
falha, um pequeno efeito do reservatorio pode ser suficiente para
desencadear sismos (Assumpcio et al., 2002).

O reservatorio

0 reservatdrio basicamente afeta 0 ambiente tectonico, geoldgico e hidro-
geologico de duas maneiras: aumentando os esforcos verticais, por meio
de seu proprio peso, e por meio do aumento da pressio da agua que se
infiltra através dos poros, fraturas e falhas. Variagbes sazonais no nivel da
agua do reservatorio podem disparar sismicidade. Veja, por exemplo, o
caso do reservatorio de Miranda/MG, onde uma variagio rapida de 3,4
m no nivel da dgua do reservatorio (esvaziamento, em 20 dias), disparou
um sismo de magnitude 3,3 e MM VI (Barros e Caixeta, 2003).

A SIR no Brasil

Os estudos sobre SIR no pais se iniciaram em 1972 em decor-
réncia de um sismo de magnitude 3,7 e intensidade VI (MM)
no reservatorio de Carmo do Cajuru/MG. Se expandiram com a
ocorréncia do maior sismo induzido por reservatorio no Brasil,
em 1974 magnitude 4,2 mb MMI VI - VII, que ocorreu na re-
gido dos reservatorios vizinhos de Volta Grande/MG (CEMIG) e
Porto Colémbia/SP (FURNAS), os quais iniciaram os respectivos
enchimentos em abril e setembro de 1973 (Veloso, 1992-a). Gru-
pos de pesquisas do Observatorio Sismologico da Universidade de
Brasilia, Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de
Sio Paulo (IAG/USP) e Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)
com o apoio das Companhias Energéticas (CEMIG, ELETRONOR-
TE, FURNAS, ITAIPU Binacional, ELETROSUL e CESP) passaram
entdio a dedicar a partir de entio mais atencéo ao assunto, princi-
palmente a partir da segunda metade da década de 1970, quando
se iniciou a instrumentacio de reservatdrios, com a instalacio de
sismografos e, em alguns casos, também de acelerégrafos. Carmo
do Cajuru foi o primeiro reservatorio a ser instrumentalizado. Em
julho de 1975 uma rede local de cinco estagdes portateis foi insta-
lada, e até hoje continua em operacdo uma estacio sismografica
na area deste reservatorio.

Além do grande sismo de 1974, outro de magnitude 4,0 e
intensidade MM VI ocorreu no reservatdrio de Nova Ponte em
1998. Qutros vinte sismos induzidos por reservatorios com mag-
nitudes maiores ou iguais a 3 ja ocorreram no Brasil e milha-
res de microtremores foram registrados (Chimpliganond, 2002).
Comprovadamente, o pais apresenta 27 casos de SIR (Berrocal et
al., 1984; Marza et al., 1997 e 1999 a-b; Veloso et al., 1991, 1992
a-b, Veloso e Assumpcio, 1989, Assumpgio et al., 2002, Barros,
2001 e 2008; Ribotta et al,, 2006 a-b e 2008, Barros et al. (2015)).
Também existem casos de sismos disparados por pocos artesianos
(veja, por exemplo, Yamabe & Hamza, 1996; Assumpcio et al.,
2010) e, pelo menos, dois casos de sismos induzidos por minas
(minas de Caraiba, BA, e Morro Velho, MG, Relatorio n° 169 do
Convénio FUB/CEMIG, 2001).

A Figura 2 mostra um mapa de localizacfio de todos os casos
de SIR no Brasil sobrepostos a sismicidade natural para sismos
de magnitudes 3,0. Além desses vinte e sete casos comprovados,
existem outros dois classificados como duvidosos: nos reserva-
torios de Peti e Trés Marias, ambos localizados em Minas Gerais,
devido, principalmente, a auséncia de monitoramento pré e pos-
-enchimento do lago (Veloso et al., 1987).

De acordo com a classificagiio apresentada na segio 4, ve-
rifica-se que, dos 27 casos de SIR comprovados, 22 sdo do tipo
inicial (81,5%) e os demais cinco casos (18,5%) sdo do tipo sismi-
cidade de estado estavel ou atrasada, sendo que seis casos apre-
sentam mais de um sismo principal, manifestando-se como SIR
de tipo “ciclo repetitivo”

Discussdo e Conclusées

Até hoje no Brasil, nenhum evento de origem induzida ocasionou
dano as obras civis das barragens ou aos respectivos equipamen-
tos eletromecanicos. O fato de os casos de SIR apresentarem um
nivel modesto, porém, ndo ¢ argumento suficiente para minimi-
zar por completo esse tipo de perigo. Pelo contrario, um pais com
pouco conhecimento sismologico e que ainda necessita implantar
grandes projetos de infraestrutura, o que inclui a construcéo de
novas barragens de grande e médio portes, nio pode ficar alheio
ao problema representado pela SIR.
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De acordo com Assumpgio et al.(2002), os estudos sobre
SIR no mundo tém mostrado que somente uma pequena por-
centagem de reservatdrios gera SIR. A existéncia de dezenas de
milhares de reservatorios em todo o mundo que ndo tém causado
nenhuma sismicidade observavel indica que a probabilidade de
um reservatorio induzir sismicidade é muito baixa e, além disto,
que condi¢des muito especiais sdo necessarias para a ocorréncia
de SIR. Entretanto, se pensarmos em termos de Brasil, isto nio é
verdade, pois a probabilidade de ocorréncia de SIR ¢ expressiva,
especialmente em se tratando de grandes reservatorios H > 100 m,
cuja probabilidade ¢ cerca de 50% de chance.

Embora a probabilidade de ocorréncia de SIR seja maior
para reservatorios maiores, parece ndo existir relagdo direta entre
o tamanho do reservatdrio e o tamanho do terremoto induzido
(veja Fig. 1). No Brasil existem casos de grandes reservatorios
assismicos e outros com pequenas magnitudes, e pequenos re-
servatorios induzindo sismos com magnitudes proximas de 4.
Carmo do Cajuru, com 20 m e 0,2 km3 apresentou trés eventos
de ~3,5M). Contudo, para Close, (2013) a magnitude aumenta
com a area afetada e a area afetada depende das dimensdes da
obra de geoengenharia. O que nos parece correto admitir é que
as magnitudes observadas dependem do potencial da estrutura
sismogénica existente dentro ou nas proximidades do lago, que
sera ativada pelo reservatdrio. Isto explica a expectativa de que o
maior terremoto desencadeado em uma dada regido ndo pode su-
perar o maior terremoto natural esperado, pois quem determina a
maxima magnitude possivel para a SIR € o potencial da estrutura
sismogénica presente na area.

Os efeitos do reservatorio (o peso da agua e a pressio nos
poros em profundidade) no campo de esforgos tectonicos sdo pe-
quenos, comparativamente com os esforgos liberados por alguns
grandes terremotos induzidos por reservatdrio. Isto implica que a
SIR somente pode ocorrer se a area ja estiver submetida a esforcos
tectdnicos quase criticos. Por esta razdo, alguns autores preferem
o termo Sismicidade Disparada, ao invés de Sismicidade Induzida,
Jja que € necessario um esforco proximo do critico para a ocorrén-
cia de tremores de terra.

A identificacdo de casos de SIR ¢ feita de forma indireta,
observando-se mudangas no nivel da sismicidade devidas a for-
macdo do lago. Em regides sismicas, como por exemplo, na faixa
Sismica Goiads-Tocantins, ¢ dificil discriminar sismos naturais de
sismos induzidos, ja que ambos séo tectonicos e com semelhantes
padrdes de formas de ondas.

Portanto, em regides sismicas, sismos induzidos podem ser
confundidos com sismos naturais, acarretando uma subestimacéo
do numero de casos de reservatorios com SIR. Dado essas dificul-
dades, a identificacdo de sismos induzidos depende de respostas
positivas para as seguintes indagacoes (Dahm et al., 2010): 1. E o
primeiro evento conhecido na regido? 2. Os eventos comegaram
somente apos o enchimento do lago? 3. Existe uma clara corre-
lagdo entre o lago e a sismicidade? 4. Estdo os epicentros dentro
do lago ou a pouca distancia de sua periferia (por exemplo, 5km)?
6. Os epicentros sio rasos e espacialmente relacionados com a
regido afetada pelo reservatorio? 7. O enchimento do lago pode
causar mudancas significativas no esforco e na pressiao do fluido
capazes de afetar o ambiente sismotectonico? Para responder es-
sas questdes € necessario conhecer a sismicidade prévia na area.
Isso somente € possivel com no minimo uma estacdo local de trés
componentes, pelo menos trés anos antes do enchimento do lago.
Durante e ap6s o seu enchimento colocar mais duas estagdes para
detectar e localizar possivel microsismicidade.

Selsmic Reservalrs: Name(Max. mag/HelghtimpVellkr) Mag. Matumal
1. Gaghvar-CachoeiraPH (3. TE1018 ) 15, Scbraginho/BA (1.9@334 1) D 30=40
2 CapivaraPA-SP {3 7/5010.5) 16. Xinga/SE=-AL {1 7140/ 8) O s0-50
3. Paraibuna-Parstnga/SP (20104874} 17. FuriasMa (3.4127/23)
4. JaguarkSP (30671 5) 18, [tpebiBA {1.50117/1.0) Oso-82
5 MarimbondoMG 5P {2 050E 15) 19, IrapaiWAs (3, V2085 96)
6 P, Col. o V. Granpe/MG-5F (4. 24033) 20, Machadinha/SC (1.81303.3) Mag. Triggered ATS
7. Mova Ponla/h 4,001 421 2.8) 21, lABC-AS {2.5/1305.1)
8. Miranda/M (3.385/1, 1) 22, Bama CrandeSC-AS (2.5190/5.2) @or o
8. EmborcaciaMG-GO (1 615817 5) 23. Quabea QualxoSG 10,1/751.4) . sn_5p
10. Carme do CajinuhG (3.72310.2) 4. Caianhda/CE {2 AR5 7) byl
11. Serra da Meaaio (2.2 50/54.4] 25, Lamgos Nowos SC-AS (181661151 .3 0-40
12. Balbna/i {3.442117.5) &6, Furil MG (3.2/50/.26) SNy
12 TucuruiPA {3 67T8/45 ) 2T Jiraw/ PO (2 B2 7Y
14, AGWAN (303124 T.A.i"-?

Fig.2 - Mapa com a distribuicdo geografica dos casos de SIR no Brasil,
circulos vermelhos, juntamente com a distribuicdo da sismicidade natural,
circulos brancos. Os nimeros indicam os casos de SIR com correspondéncia
na Tabela abaixo, com o nome do reservatério (maxima magnitude
observada, altura da barragem (m) e volume (km3)). Os tamanhos dos
circulos estdo de acordo com a magnitude. A estrela amarela representa o
sismo induzido de maior magnitude observada.

A SIR ¢ um dentre outros fatores que podem afetar a segu-
ranca de uma barragem. No Brasil, felizmente, os sismos até ago-
ra registrados atingiram magnitudes reduzidas e as aceleracoes
alcangadas néo foram suficientes para produzir nenhum dano as
estruturas das barragens, embora suas intensidades maximas, em
alguns casos, ja tenham atingido os valores de aceleragdes maxi-
mas estabelecidas em sismos de projetos, como € o caso daqueles
sismos que produziram I0 = VI (MM). E importante lembrar ainda
uma particularidade da SIR no Brasil: apesar de estar associada,
em muitos casos (aproximadamente 22%), com reservatorios de
baixa profundidade (menor que 50 m) ou pequeno volume (me-
nor que 1 km3), nestes a respectiva SIR pode ser bastante expres-
siva (mag. > 3); de forma inversa, alguns reservatorios grandes
(profundidade maior que 100 m ou volume maior que 1 km3)
podem ter uma SIR inexpressiva (mag. < 2).

A despeito do progresso obtido em explicar a SIR, ainda néo
¢ possivel prever a ocorréncia de sismicidade induzida em futuros
reservatorios, devido a dificuldades préticas de se fazer o mapea-
mento preciso de um grande volume de rochas localizadas abaixo
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do reservatorio e, portanto, de conhecer parametros-chave como
esforcos locais, permeabilidade das massas de rochas e geometria
do sistema de fraturas. De um ponto de vista pratico, estudos es-
tatisticos de casos prévios podem ser uteis no estudo de avaliagio
do risco sismico em futuros reservatorios. Neste aspecto, compila-
¢oes completas de casos mundiais ocorridos, incluindo compor-
tamento espacial/temporal, podem contribuir para uma melhor
avaliacfio do risco sismico de futuros reservatorios (Assumpcio
et al, 2002).

As maximas magnitudes esperadas para um terremoto em
uma dada drea de barragens devem ser uma preocupacio para os
engenheiros de seguranca de barragens. A maior magnitude ob-
servada até hoje no mundo foi M6.5 e no Brasil M4.2. Entretanto,
terremotos maiores podem acontecer, aumentando ainda mais
o risco de danos as barragens, sendo que esses danos sdo fun-
¢oes nio s6 da magnitude, mas de uma conjuncéo de fatores que
podem convergir para efeitos danosos. Por exemplo, pequenos
tremores de terra associados ao fendmeno de liquefacdo podem
produzir danos significativos a estrutura de uma barragem.

Nio existe uma relagio clara entre sismicidade natural e ris-
co de SIR. No NE e SE do Brasili observa-se SIR em dreas de
expressiva sismicidade natural. Entretanto, no sul existem varios
casos, numa regido completamente assismica como ¢ a bacia do
Parana.

E clara a relacfio entre tamanho do reservatorio e o potencial
de induzir sismicidade (Tabela 1, Fig. 3). Considerando todos os
tamanhos de magnitudes, a chance de um reservatorio com altura
acima de 100 m induzir SIR, no Brasil, ¢ 50%. Muito alto. Entio
nio é correto dizer que a probabilidade de um reservatorio induzir
SIR ¢é desprezivel! Esta porcentagem diminuiria se considerasse-

Numerads Barragsns

g

Resarvatdrios Shmlcos

mos apenas aquelas magnitude, por exemplo, acima de 3.
8 Todos Reservatdiios

2050 *150

° m:llula IJDMserva[ﬂlif)!rltrolm
Fig.3 - Relagdo entre os casos de SIR observados no Brasil e o nimero total
de reservatdrios para quatro faixas de alturas. De 20 -50m, 50-100, 100-
150 e > 150m. Grafico Lin x Log. Fonte Comité Brasileiro de Barragens.
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Resumo

Os estudos que identificam falhas ativas no Brasil sdo cada vez
mais numerosos. Estudos neotectonicos e paleossismologicos tém
sido empregados para estender o registro instrumental e histdrico
de sismos no tempo geologico. Estes estudos tém determinado
alguns pardmetros importantes na avaliacdo do risco sismico,
como a identificacdo de falhas que se movimentaram nos ulti-
mos 10.000 anos, a recorréncia de falhamentos e as magnitudes
maximas alcancadas em algumas regides. Exemplos das regides
costeiras do Nordeste, da Serra do Mar e da Amazonia indicam a
existéncia de falhas ativas com periodos de recorréncia maiores
do que o limite de tempo possivel de identificar por levantamen-
tos instrumentais e historicos. Observam-se também paleomagni-
tudes maiores do que aquelas registradas na sismicidade atual e
eventos com efeitos secundarios como liquefacéo de solo.

Paleossismoologia em Regites Intraplaca
E crescente o numero de estudos que identificam falhas ativas em
regides intraplaca. Contudo, existem algumas lacunas cientificas:
(1) a maioria dos sismos intraplaca ocorre em areas inesperadas,
em alguns casos consideradas assismicas ou de baixa sismicida-
de (Crone et al., 2003); (2) a ocorréncia de sismos intraplaca nio
reflete o comportamento de longa duraco de falhas ativas (Stein
et al., 2009); (3) os modelos classicos desenvolvidos para algumas
areas bem conhecidas, como a regido de Nova Madri na par-
te central dos Estados Unidos, sdo de dificil aplicagio em outros
continentes (Bezerra et al., 2011); e (4) apesar de algumas falhas
ativas apresentarem caracteristicas que podem ser associadas com
feicdes conhecidas da geologia de superficie, esta associagfio tem
pouca utilidade pratica, pois areas intraplaca possuem muitas
dessas estruturas, das quais poucas sio ativas (Stein & Liu, 2009).
A recorréncia de falhas ativas esta entre 10,000 e 100,000
(e.g.,, Crone et al., 2003). Entretanto, em algumas zonas sismogé-
nicas esta recorréncia pode chegar a apenas 250-400 anos para
rejeitos de 5-10 m (Kenner & Segall, 2000). Mas em todas as pro-
jecdes, a recorréncia de falhas ativas em dreas intraplaca estd aci-
ma do limite de tempo medido pelos levantamentos instrumentais
e na maioria dos casos, esta acima do tempo de povoamento de
areas como o Brasil (Figura 1). Este fator tem repercussio direta
na analise do risco sismico, no nimero de falhas ativas mapeadas,
na sua localizagfio e na magnitude dos sismos associados.

Oceano
Atlintico

Faiva Ribera
HROW

Fig.1 - Mapa do América do Sul com as localidades citadas no texto. A area
em verde afastada dos Andes (branco) corresponde & regido intraplaca. A elipse
representa a area afetada pelo sismo do Amazonas em 1690 (Veloso, 2015).

A relacdo entre a magnitude e o registro geologico € outro fator
importante. No catalogo historico de Wells & Coppersmith (1994),
a magnitude minima associada com falhas de superficie de sis-
mos normais é Ms = 5,2; esta magnitude sobe para Ms = 5,8 para
sismos de falhas transcorrentes.

A liquefacdo ¢ um fenémeno importante associado as fa-
Ihas ativas. Ela ¢ provocada pelo aumento da pressio de fluidos
causado pela passagem de ondas sismicas, no qual sedimentos
perdem a coesdo e se comportam como liquidos. A magnitude
minima para a geracdo de liquefacdo em sismos rasos ¢ de mb
= 4,5, mas ela se torna frequente a partir de magnitudes mb =
5,5 (Obermeier, 1996). Enquanto as rupturas de superficie se con-
centram na drea da falha, a liquefagio pode atingir toda a area

epicentral (Figura 2).
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Fig.2 - Relagdo entre area afetada por liquefagio e magnitude (adaptado de
Obermeier, 1996), mostrando a area potencialmente afetada por liquefagio em
alguns sismos importantes.

A identificacfio de falhas que se movimentaram nos ultimos
10.000 anos ¢ um passo importante na identificaciio de falhas ati-
vas e sua correlacio com o registro sismoldgico tem implicagdes
para o risco sismico (U.S. Regulatory Commission, 1982). Este é
o periodo de tempo considerado em estudos paleossismologicos,
onde se faz uma correlagdo direta entre sismicidade atual e pale-
ossismicidade (McCalpin & Nelson, 1996). Entretanto, em anali-
ses sobre o comportamento de falhas sismogénicas, este periodo
tem sido cada vez mais estendido em estudos neotecténicos para
100,000 anos ou mais.

Sismicidade Histdrica e Instrumental - Neotectonica

Poucos sismos registrados instrumentalmente no Brasil devem ter
produzidos rupturas de superficie. O sismo de Porto dos Gatchos
(MT) de 6,2 mb em 1955 (Assumpcio et al., 2014), o maior re-
gistrado no Brasil, provavelmente produziu ruptura de superficie.
Por outro lado, sismos como aquele de Pacajus (CE) de mb = 5,2
em 1980 e de Jodo Camara (RN) de mb = 5,1 em 1986 ocorre-
ram no limiar de geracdo de ruptura de superficie. As rupturas
de superficie dos sismos acima nunca foram encontradas, pela
auséncia de estudos neotecténicos (MT) ou pela nio ocorréncia
das mesmas (CE, RN).

O maior sismo histérico do Brasil foi provavelmente o de
Manaus de 1690, cujos efeitos foram sentidos numa area eliptica
com 2.000 km de comprimento ao longo do Rio Amazonas e
uma largura de 1.250 km entre Roraima e o Mato Grosso (Figura
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1). Este sismo, de acordo com registos histdricos, causou queda de
pareddes, abertura de lagoas, destruicio de bosques com queda de
arvores e liquefago do solo (Veloso, 2015).

As descrices acima indicam que poucos eventos registrados
de forma instrumental e histdrica no Brasil produziram estruturas
permanentes na natureza que possam Vvir a ser identificadas em
estudos futuros. Da mesma forma, uma grande quantidade de
sismos ocorreu no Quaternario tardio em territorio Brasileiro, mas
s6 uma pequena fracio foi registrada. Entretanto, esta fragdo ¢é
expressiva e estende o registro paleossismoldgico para locais ain-
da considerados assismicos.

Falhas Ativas no Brasil

A identificagio de falhas que afetam depositos sedimentares qua-
ternarios e, em alguns casos, depositos sedimentares holocénicos
tem aumentado significativamente no Brasil. Nos descrevemos
abaixo exemplos de trés regides e suas possiveis relacdes com a
sismicidade atual.

No Nordeste do Brasil as falhas neotectonicas sdo descritas
principalmente nas bacias marginais. A maioria das falhas ne-
otectonicas afetam depositos sedimentares quaternarios, alguns
com idades inferiores a 100.000 anos. Sismos tém uma recor-
réncia de ~15 anos para Ms = 4 nessas areas. Entretanto, dados
paleossismologicos de ruptura de superficie indicam recorréncia
de 15.8 ka para sismos de Mw = 5.5 em algumas falhas e recor-
réncia de liquefagdo de 24.000 anos para sismos de Ms = 5.5
- 6.0 em sedimentos quaternarios na Bacia Potiguar (Bezerra et
al,, 2011). Dados de sismicidade induzida indicam que sio ne-
cessarios apenas 0,5 kPa para reativar algumas falhas e que as
mesmas estdo no limite de ruptura (Do Nascimento et al., 2004).
Estes dados indicam que magnitudes maiores que as atuais sdo
esperadas para varias falhas. Esta regifo tem a maior concentra-
¢do de levantamentos com redes sismograficas locais, que permi-
tem a comparacio entre eventos, mecanismos focais e geologia
(Ferreira et al., 1998).

Além disso, a correlacdo de estudos neotectdnicos com es-
tudos sismologicos instrumentais indica que algumas falhas sdo
reativacio de estruturas existentes no embasamento cristalino.
Séo exemplos o caso da Falha de Samambaia em Jodo Camara
(Figura 3), e do Lineamento Pernambuco. Entretanto, na maioria
dos casos esta relagiio entre sismicidade e geologia de superficie
nio foi encontrada (Bezerra et al., 2011).

Na regifio da Serra do Mar onde ocorre a Faixa Ribeira, su-
deste do Brasil, foram identificadas inimeras falhas neotectOnicas,
muitas das quais afetam depdsitos do Quaternario tardio. Diversas
destas falhas reativam estruturas da trama de direcio ENE-NE do
embasamento cristalino, como zonas de cisalhamento ductil (e.g.,
Riccomini & Assumpcio, 1999; Morales et al.,, 2014).

Na regido da Faixa Ribeira, muitos estudos apontam para
uma importante atividade neotectonica (Riccomini & Assump-
¢ao, 1999). Entretanto, esta atividade nfo encontra correspon-
déncia, do ponto de vista de intensidade de eventos, no registro
instrumental e historico. Hipoteses relacionadas a uma possivel
migragio sismica, a exemplo do que ja foi sugerido para a regifo
de Nova Madri, nos Estados Unidos (Stein & Liu, 2009), ja foram
propostas para esta regido. Mas alternativas relacionadas com o
grande periodo de recorréncia de algumas falhas ndo devem ser
descartadas.

Apesar do dificil acesso e de a maioria das exposicdes do
registro do Quaternario estar restrita aos bancos de rios, diversos
trabalhos vem mostrando evidéncias de deformacéo neotectonica
na regido Amazonica. Nesta regifo, um grande nimero de falhas

que afetam depdsitos do Quaternario tardio e controlam estrutu-
ras atuais, como rios e lagos, € visto em imagens de satélite.
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Fig.3 - Falha de Samambaia (RN): (a) epicentros da sequéncia de 1986-
1994 com visdo perpendicular ao plano de falha; (b) visio em perfil de
falha (paleoruptura de superficie) na area epicentral afetando sedimentos
quaternarios tardios.

A sedimentacdo ampla no final do Pleistoceno e no Holo-
ceno na Amazodnia foi, em parte, condicionada por falhas ati-
vas, que também controlam parte do relevo (e.g., Rossetti, 2014).
Entretanto, a correlacio com a sismicidade atual nem sempre ¢é
possivel, pois, ao contrario da regido Nordeste, levantamentos
instrumentais de dreas epicentrais com redes locais nem sempre
foram feitos na Amazonia.

Nem toda a sismicidade observada no Brasil deve ter expli-
cagdes em processos superficiais. Em varios casos, processos mais
amplos associados a litosfera fraca podem determinar a maior ou
menor incidéncia de tremores (Assumpcio et al., 2014).

Concluimos que as explicagdes para a sismicidade atual e
para a crescente paleossismicidade identificada no Brasil tém
muitas causas e muitos estudos sdo ainda necessarios. O presente
trabalho reafirma resultados de estudos prévios que registram ati-
vidade neotectonica em praticamente todo o Brasil (e.g., Riccomi-
ni & Assumpcéo, 1999; Bezerra et al., 2014; Morales et al., 2014;
Rossetti, 2014). Muitas das falhas mapeadas afetam depdsitos
sedimentares quaterndrios tardios e tém, portanto, importantes
implicacdes para o risco sismico.
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Tremores de terra no Brasil

Sabe-se que o Brasil, por estar no meio de uma placa tec-
tonica, longe das suas bordas, ¢ uma regido muito mais
estavel do que paises andinos como Chile, Peru, Equador
e Colombia (Fig. 1). Estes paises estdo na borda da Placa
Sul-Americana onde o contato com outra placa em mo-
vimento (placa de Nazca) deforma a crosta e armazena
tensdes numa velocidade muito mais rapida do que no
interior das placas, tensoes estas liberadas repentinamen-
te na forma de terremotos. No Brasil, ocorre um sismo
de magnitude 5 a cada cinco anos, em média. Na regido
andina, sismos de magnitude 5 ocorrem em média duas
vezes por semana. Isto dd uma ideia de quanto o Brasil ¢
mais estadvel comparado as regides mais ativas.

SISMOS DE 1962 a 2012, magnitude == 4.7 (fonte; 1SC)

e o & L] 40 s a0 L]

Fig.1 - Sismicidade da Placa Sul-Americana. Sismos do catdlogo EHB do
ISC (International Seismological Centre, UK) com magnitudes > 4,7. Circulos
vermelhos s&o sismos rasos (profundidade focal < 60 km), quadrados amarelos
sdo intermediarios, e tridngulos azuis sao sismos entre 500 e 650 km de
profundidade. Setas verdes mostram o movimento relativo da Placa de Nazca e
o afastamento da placa Africana na dorsal meso-oceanica.

Por outro lado, a Figura 2 mostra que sismos pequenos a
moderados nio sido tdo raros no Brasil. Sismos de mag-
nitude 5 tém potencial para causar danos sérios em casas
fracas, se o foco do sismo tiver uma profundidade rasa e
ocorrer proximo a regidoes habitadas. Foi o que ocorreu
em 09/12/2007 no municipio de Itacarambi, norte de Mi-
nas Gerais, quando um tremor de magnitude 4,7 derrubou
varias casas de construcdo precaria e matou uma crianga.
0 mapa da Figura 2 mostra todos os tremores ja catalo-
gados no Brasil. Inclui sismos antigos estudados apenas
através de relatos historicos assim como sismos recentes
detectados por sismdografos. Naturalmente ja ocorreu um
numero bem maior de tremores no Brasil que nio foram

sentidos por terem ocorrido em regides desabitadas ou que
nio foram detectados em estagcdes sismograficas por se-
rem pequenos. E por isso que a regiio Sudeste, com maior
densidade populacional e estagdes sismograficas operan-
do ha mais tempo, parece ser mais ativa do que a regido
Amazonica (Fig. 2).

0 maior sismo do Brasil ocorreu no norte do Mato
Grosso em 31/01/1955, a 1 hora da madrugada, com mag-
nitude 6,2 (Figura 2). Em Cuiaba, distante mais de 350 km
do epicentro, varias pessoas acordaram com as vibragdes
sismicas e sairam as ruas assustadas. A regido epicentral
(entre Porto dos Gatchos e Sinop, MT) era desabitada na
época. Uma repeticdo deste terremoto hoje certamente
causaria sérios danos na area epicentral. Como compa-
racdio, o sismo de L'Aquila, Itdlia, em abril de 2009 com
magnitude 6,3, causou muita destrui¢io matando quase
300 pessoas. Em todo o Brasil, acredita-se que ocorram
dois sismos por século de magnitude 6 ou maior. (Nos
Andes, magnitudes 6 ocorrem uma vez por més). Ou seja,
embora o Brasil tenha uma atividade sismica muito baixa
comparada a outros paises de borda de placa, nio somos
totalmente imunes a tremores. O risco sismico no Brasil é
muito baixo, mas nédo é nulo!

/

Sismos do Brasil, 1720-2016/04
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Fig. 2 - Catalogo Sismico Brasileiro. Apenas sismos rasos (prof. < 50 km) estio
mostrados - os sismos profundos do Acre ndo estao incluidos no mapa. Circulos
azuis sdo epicentros de sismos historicos com magnitudes estimadas pelos efeitos
macrossismicos. Circulos vermelhos so epicentros de sismos registrados por estaces
sismograficas. A regido Sudeste, com maior densidade populacional e estacdes
sismograficas ha mais tempo, tem sido melhor amostrada comparativamente a
regides mais remotas como a Amazoénia. Circulos vazios nhos Andes sao epicentros de
terremotos cujas ondas fizeram oscilar prédios altos em algumas cidades do Brasil.
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Sismicidade Intraplaca e Geologia

Sismos fortes, embora raros, podem ocorrer no interior
de placas tectonicas causando muitos danos. A necessida-
de de se prevenir contra sismos intraplaca (por exemplo
com codigo de construcdo anti-sismica) depende do nivel
de probabilidade destes fendmenos raros. Supondo que
os tremores no Brasil possam ocorrer aleatoriamente em
qualquer lugar, o historico de sismos brasileiros indica que
a chance de provocarem aceleracdes do chdo superiores
a 5% de g (g = aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s2, co-
mumente usada como medida da aceleracdo maxima das
vibracdes sismicas) numa localidade qualquer (Brasilia,
por exemplo) ¢ de uma vez a cada 1000 anos. Vibragées
desta ordem provocam trincas em paredes). No entanto,
a Fig. 2 mostra que os tremores ndo sdo aleatorios e ha
regides mais ativas (como Ceard, Rio Grande do Norte, Sul
de Minas, Pantanal, etc.) e outras bem mais calmas (como
no meio das Bacias do Parana e da Parnaiba).

Como mencionado, a Fig. 2 tem um viés de amostra-
gem. Por exemplo, ha mais relatos de tremores antigos na
regido Sudeste do que na Amazonia. Na Fig. 3 este viés foi
eliminado usando-se o catdlogo “uniforme” onde apenas
os sismos mais recentes (com igual chance de serem de-
tectados em qualquer lugar do Brasil) sio representados.
A Fig. 3 ¢ uma tentativa de mostrar quais sdo as areas de
maior e de menor atividade sismica no Brasil e sua possi-
vel relacdo com as principais provincias geoldgicas.

As relagcOes entre sismos e estruturas geologicas em
regides intraplaca sdo mais complexas do que se poderia
imaginar, e ha pouco consenso sobre as causas da dis-
tribuicdo dos sismos. A Figura 3, por exemplo, mostra
que ndo ha uma relacdo muito obvia entre areas mais ati-
vas e as provincias geoldgicas no Brasil: areas cratoni-
cas tendem a ser menos sismicas (estatisticamente), como
mostrado por Assumpcio et al.(2014) e Agurto-Detzel et
al.(2015), mas ha focos de sismicidade no meio de cratons.
0 sismo de Itacarambi, MG, de 2007 ocorreu bem no meio
do craton do Sio Francisco, e o maior sismo conhecido no
Brasil (Porto dos Gauchos, MT, 1955) ocorreu no craton
Amazonico.
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Fig. 3 - Catalogo uniforme, filtrado conforme detectabilidade: magnitudes > 6 desde
1940; acima de 5 desde 1962, e acima de 3,5 desde 1980. O mapa mostra as areas
de concentracdo de sismos e as areas mais assismicas, de maneira mais correta.

Embora os sismos intraplaca ocorram principalmente
na crosta superior (a grande maioria dos sismos no Bra-
sil tém foco mais raso que 10 km) as causas podem ser
bem mais profundas. Varios modelos tém sido propostos
para explicar a concentracdo de sismos em certas regi-
des intraplaca baseados no conceito de zonas de fraqueza
e concentracio de tensdes (e.g., Talwani, 2014). Entre os
mecanismos que podem concentrar tensdes na parte supe-
rior da crosta estdo:

a) afinamentos da litosfera (e.g., Assumpcéo et al., 2004;
Azevedo et al., 2015) que tornam o manto litosférico mais
fraco diminuindo sua capacidade de suportar as tensdes
intraplaca regionais. Estas tensdes acabam se concentran-
do na parte fragil da crosta superior.

b) efeitos de flexura devidos a carga de sedimentos ou a
cargas internas da litosfera. Por exemplo, na faixa sismica
Goias-Tocantins, regido central do Brasil onde a crosta
¢ mais fina, Assumpcio & Sacek (2013) sugeriram que
0 manto mais raso (e mais pesado) age como uma carga
interna flexionando a placa para baixo causando tensdes
compressivas na parte superior da crosta.

Por outro lado, correlacdes diretas da sismicidade in-
traplaca com feicées mapedveis em superficie, como fa-
lhas geoldgicas e feicdes neotectonicas, tém se mostrado
mais dificeis de interpretar. Por exemplo, o lineamento
de Pernambuco, uma zona de cisalhamento varias vezes
movimentada lateralmente desde o Brasiliano, ¢ hoje uma
feicdo sismicamente ativa sob esforcos de tracéio N-S, sen-
do palco de pequenos falnamentos que podem ser normais
ou transcorrentes dependendo da orientacdo do ramo do
lineamento em relacdo as tensdes regionais (e.g., Lima
Neto et al., 2013; 2014). O Lineamento de Pernambuco,
no entanto, ¢ excecdo. O Lineamento de Patos, apenas 100
km ao norte, ndo mostra qualquer atividade sismica, e a
grande maioria dos tremores de terra no Brasil ocorrem
sem nenhuma relacio direta com fei¢cbes mapedveis em
superficie (Assumpcdo et al., 2014; Oliveira et al., 2015).

Proposta para o novo mapa de ameaca sismica no Brasil
No Brasil ja existe uma norma sismica da ABNT (NBR-
15421/2006), baseada nos resultados do projeto mundial
GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program)
apresentados por Shedlock & Tanner (1999) e reprodu-
zidos na Fig. 4. Aqui usaremos o termo “ameaca” sismica
(em inglés “seismic hazard”) como sinénimo de “perigo”
sismico, que trata das chances de ocorrem um evento na-
tural potencialmente “perigoso”. O termo “risco” é tecni-
camente o resultado do produto da ameaca pela “vulnera-
bilidade”, a qual retrata o potencial de danos (fragilidade
das construgdes, numero provavel de vitimas, etc.). Uma
drea muito sismica pode ter um alto grau de ameaca sis-
mica mas, se for desabitada, o risco sismico sera quase
nulo. Por outro lado, sismos pequenos tém baixo grau
de ameaga, mas se ocorrerem em locais com constru¢des
muito precarias o risco pode ser grande.

Mapas de ameaca sismica mostram os niveis de movi-
mentacdo do chio para uma certa probabilidade de ocor-
réncia (ou periodo de retorno). O grau de movimentacéio
do chio (por exemplo, “Peak Ground Acceleration”, PGA),
em qualquer ponto do mapa, pode ser devido a um tre-
mor pequeno ocorrendo préoximo do local ou a um tremor
grande distante.



Boletim SBGf | nimero 96

27

As probabilidades de ocorréncia dos movimentos do
chio dependem 1) da frequéncia anual de sismos de cada
magnitude (chamada “relacio magnitude-frequéncia de
Gutenberg-Richter”) , e b) de relacdes empiricas que pre-
vém as aceleracdes esperadas em funcdo da magnitude
e distancia epicentral (“Ground Motion Prediction Equa-
tions”, GMPE). Para o calculo da frequéncia de sismos
(taxa anual de ocorréncia), supde-se que eles continuario
ocorrendo nas mesmas zonas sismicas como observado
até agora.

A maioria dos sismdlogos acredita que areas de maior
atividade sismica nas ultimas décadas e séculos devem
ser locais mais provaveis para a rara ocorréncia de um
terremoto grande no futuro. Mas ha quem discorde. Por
exemplo, a area de Porto dos Gauchos, no norte do Mato
Grosso, que ja teve sismos de magnitude 6 e onde conti-
nuam ocorrendo pequenos tremores ainda hoje (Figs. 2 e
3), em vez de ser uma zona de maior perigo, poderia ser
um local onde as tensdes ja foram liberadas pelo terremo-
to de 1955. Por isso, talvez o proximo “grande” terremo-
to brasileiro poderia ocorrer numa outra area sem mui-
ta atividade sismica atualmente, mas com muita tensio
geologica acumulada e ainda ndo liberada. Esta situacdo
de incerteza sismoldgica ndo ¢ exclusividade do Brasil,
onde as pesquisas geofisicas sdo muito recentes e os le-
vantamentos geologicos incompletos, mas ocorre também
em outros paises com levantamentos geoldgico-geofisicos
bem mais detalhados. Uma discussdo mais ampla de como
lidar com essas incertezas foi apresentada por Assump-
cdo (2011). Apesar destas discussdes, a abordagem mais
tradicional e padrdo na construcio de mapas de ameaga
sismica € supor que os tremores continuardo ocorrendo
nas mesmas zonas sismicas como observado no passado.
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Fig. 4 - Mapa de Ameaca Sismica ("Seismic Hazard") do projeto GSHAP (Global
Seismic Hazard Assesment Project; Shedlock & Tanner, 1999) usado como base
para a norma sismica brasileira, NBR-15421/2006. As cores indicam as aceleragdes
maximas horizontais (PGA, Peak Ground Acceleration) em fragées de g (aceleragfio
da gravidade) com probabilidades de 10% de serem excedidas em 50 anos (i.e., com
periodos de retorno de 475 anos). Linhas finas pretas s3o os estados, e vermelhas os
limites das principais provincias geoldgicas do Brasil.

A norma atual NBR-15421/2006 prevé na maior parte
do Brasil aceleracdes menores do que 2,5%g (para locais
em rocha), com excecdo de Ceara e Rio Grande do Norte,
onde aceleracdes poderiam chegar a 5%g (Fig. 4). Na par-
te oeste do Brasil, a influéncia da sismicidade andina po-
deria provocar aceleracdes até superiores a 10% g, como

no Acre. Estes valores referem-se a periodos de retorno
de 475 anos (probabilidade de excedéncia de 10% em 50
anos). Por exemplo, o mapa da Fig. 4 indica para a cidade
de Caruaru, PE, uma aceleragcdo de 0,02 g. Isso significa
que nesta cidade ocorreriam vibrac¢des sismicas com ace-
leragdes de 2% de g, ou maior, uma vez a cada 475 anos
em média. Num periodo de 50 anos, ha uma chance de
10% de ocorrer aceleracdes > 2% g. Se construirmos uma
casa com vida util de 50 anos, projetada para resistir a
vibragdes de até 29%g, significa que ha 90% de seguranca
de que ela nio sofra nada num periodo de 50 anos.
Estudos mais detalhados da sismicidade do Brasil nos
ultimos anos sugerem que varias outras zonas sismicas
(como a regiio de Porto dos Gauchos, norte de Mato Gros-
so) nio foram consideradas adequadamente no projeto
GSHAP e acabaram nio sendo representadas no mapa da
ABNT. Por esta razdo um grande esfor¢o vem sendo feito
pela comunidade sismologica do Brasil (envolvendo USP,
UnB, UNESP, ON, UFRN, IPT, e PUC-RJ) para atualizar
nosso mapa de ameaca sismica. Serdo apresentados aqui
alguns resultados preliminares.
Delimitacio de zonas sismicas
Como o conhecimento da sismicidade intraplaca ainda ¢
incompleto e modelos diferentes sdo discutidos na litera-
tura, a delimitacdo das “zonas sismicas” ndo ¢ uma tarefa
trivial e facil. Para lidar com essas incertezas epistémicas
(falta de conhecimento da natureza) a melhor estratégia
¢ levar em conta varios modelos alternativos, cada um
com um peso num esquema de arvore logica, ou cenarios
possiveis. A Fig. 5 mostra trés modelos independentes de
zonas sismicas, cada um proposto por um autor deste ar-
tigo (A - Assumpcio; B - Barros; D - Dourado). Nesta fi-
gura, apresenta-se também o mapa de ameaca sismica que
resultaria de cada modelo de zoneamento sismico. Nesta
abordagem, a sismicidade é considerada uniforme den-
tro de cada “zona sismica” Isto ¢, calcula-se uma relacio
frequéncia-magnitude para os tremores dentro da zona
(taxa anual de ocorréncia = numero de sismos por ano),
e supode-se que no futuro qualquer ponto dentro da zona
tem a mesma probabilidade de ocorréncia de sismos. Des-
ta maneira, zonas sismicas mais estreitas podem concen-
trar a ameaga sismica (superestimando a ameaca), e zonas
mais largas podem “diluir” e subestimar a ameaca sismica.
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Fig. 5 - Parte superior: trés modelos de zonas sismicas, segundo trés especialistas

diferentes. Parte inferior: mapa de ameaca sismica resultante para cada modelo, com
as aceleracdes (PGA) esperadas para 10% de probabilidade em 50 anos.
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Em vez de zonas sismicas em areas definidas por um “ex-
pert”, pode-se modelar a ocorréncia dos sismos ponto a
ponto usando a propria distribuicdo dos epicentros. Defi-
ne-se uma grade de pontos cobrindo todo o pais e calcula-
-se 0 numero médio de sismos em torno de cada ponto.
Agora, a taxa anual ¢ definida como numero de sismos
por ano e por km2. A Fig. 6 mostra um modelo onde a
taxa de sismicidade em torno de cada ponto ¢ calculada
com a média de sismos ocorridos em um raio que depende
da magnitude (método de Woo, 1996). Esta técnica é tam-
bém chamada de “suavizacdo”, pois as taxas de ocorréncia
de sismos ndo caem abruptamente nas bordas das zonas
sismicas definidas por areas.

Smoothed Rate [Woo]
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Fig. 6 — Taxa anual de sismicidade (nimero de sismos por ano por km2) segundo o
método de suavizagdo de Woo (1996).

Mapa de ameaca sismica (“Seismic Hazard”)

Para construcio de mapas de ameaca sismica, inicialmen-
te o catalogo de sismos do Brasil foi depurado eliminando
sismos precursores e réplicas. Isso é necessario pois o cal-
culo das probabilidades de ocorréncia supde que os tre-
mores ocorram aleatoriamente sem que haja dependéncia
de sismos anteriores, i.e., que seguem uma distribuicio de
Poisson. Isso significa que o mapa final de ameaca sismica
refere-se apenas ao sismo principal de cada sequéncia e
néo leva em conta os efeitos das possiveis réplicas.

Para célculo das taxas de ocorréncia (numero de sis-
mos/ano ou sismos/ano/km2) foram estimados os perio-
dos de completeza do catdlogo sismico. Isto ¢, para cada
nivel de magnitude, estimou-se a partir de quando o
catalogo estaria completo. Isso varia em cada regido do
Brasil: no Sudeste e Nordeste, onde a densidade popula-
cional ¢ maior, o catalogo estd completo ha mais tempo
(por exemplo desde 1960 para magnitude acima de 3,5);
ja para a Amazonia o catidlogo estd completo ha menos
tempo (desde 1980 para magnitudes acima de 3,5).

As taxas de ocorréncia de sismos, para cada magnitu-
de, foram calculadas para os trés modelos de zonas de area
(Fig. 5). Também foram usados trés métodos diferentes de
zonas puntuais (ou “métodos de suavizacdo”): Frankel
(1995) com raio de busca uniforme de 110km, Woo (1996)
com raio variando com a magnitude (Fig. 6), e Helmstetter
& Werner (2012) onde o raio de busca depende também
da densidade de dados. Na arvore logica, foram atribu-
idos pesos iguais aos trés modelos de zonas por area, e

pesos de 21%, 320 e 47%, respectivamente, para os trés
métodos de zonas puntuais suavizadas (valores derivados
da capacidade de cada modelo de explicar a distribuicdo
dos sismos). O conjunto de modelos suavizados (puntuais)
teve peso de 70% (¢ menos subjetivo do que a definicio
de areas por “especialistas”) e o conjunto dos trés modelos
de zonas por area teve peso de 30%.

Para cada modelo de taxa de ocorréncia, foram usadas
as aceleracoes previstas pela GMPE de Silva et al.(2002).
Para o mapa de ameaca sismica final, tomou-se a média
ponderada dos valores de aceleracdo para cada um dos
seis ramos da arvore logica. As figuras 7a,b mostram as
aceleracdes de pico (PGA), em local de rocha, com proba-
bilidade de excedéncia de 10% e 2% durante 50 anos (cor-
respondentes a periodos de retorno de 475 e 1475 anos,
respectivamente).

Pode-se ver na Fig. 7a que ha varias regides do Brasil

com aceleragio esperada acima de 3% (com periodo de re-
torno de ~500 anos), preenchendo boa parte da area vazia
do mapa GSHAP (Fig. 4) usado na norma da ABNT. Este
mapa preliminar ainda ndo leva em conta possiveis efeitos
da sismicidade Andina, como se vé no mapa GSHAP (Fig.
4), o que devera ser tratado na versio final.
Uma observacdo importante ¢ que, aparentemente, boa
parte das barragens de rejeito no Brasil sdo projetadas
para aceleracdes de 3% ou 5% g. A extensdo das areas
verdes da Fig. 7 sugere que estes valores precisariam ser
revistos.
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Fig. 7 - Mapas de Ameaca Sismica (“Seismic Hazard Maps") para aceleragio de pico
(PGA) em rocha, para probabilidades de 10% (a) e 2% (b) de excedéncia em 50
anos, correspondendo a periodos de retorno de 475 e 1475 anos, respectivamente.
Cores s30 PGA em fragdes de g. Areas verdes correspondem a PGA entre 4% e 8%
g (equivalente a intensidades ~VI na escala Mercalli Modificada, podendo causar
trincas em paredes), areas amarelas entre 8% e 16% g (intensidades ~VII MM
podendo causar rachaduras em paredes e desabamento de casas fracas).
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Como lidar com eventos extremos e raros?

A principal diferenca entre sismicidade de borda de pla-
ca (como nos Andes) e sismicidade intraplaca (como no
Brasil), niio é o nivel das tensdes geoldgicas existentes na
litosfera (como se poderia pensar), mas a taxa de acumulo
de deformacio e liberacdo em terremotos. Ndo ha evi-
déncias de diferencas significativas nas magnitudes das
tensdes medidas na crosta. Pelo contrario, ha indicacdes
de que os sismos intraplaca liberam tensées um pouco
maiores do que os sismos interplaca, na média. Isso impli-
ca em que terremotos grandes (magnitude 7, por exemplo)
sdo apenas em bmenos frequentes no interior das placas,
mas nio necessariamente impossiveis. Terremotos fortes
intraplaca (magnitudes 6 a 7) sdo eventos muito raros,
mas possiveis.

Uma das grandes dificuldades de lidar com eventos
muito raros (ou eventos extremos), € que o pouco que se
conhece do passado recente ndo ¢ garantia de padrio para
o futuro. Isso ocorreu com o mega-terremoto e tsunami da
Sumatra de dezembro de 2004 (que atingiu varios paises
matando 300.000 pessoas). Nio se tinha conhecimento de
nenhum outro tsunami antigo parecido no oceano indico.
Um fenémeno que se repete a cada 300 ou 500 anos, em
média, pode nao ter registros historicos que sejam uteis.
Mesmo no Japio, que conta com registros histéricos mui-
to antigos e um conhecimento geofisico bastante detalha-
do de todo o pais, os sismologos ndo achavam possivel
ocorrer uma ruptura tdo extensa para que um terremoto
atingisse magnitude 9, como o de Fukushima em 2011. O
historico incompleto de terremotos passados e os estudos
da sismicidade atual nem sempre evitam surpresas.

Sabe-se hoje que sismos de magnitude 5 a 6 podem
ocorrer em qualquer regido do planeta, mesmo no meio de
uma placa tectonica e longe das suas bordas mais ativas.
O tremor de magnitude 5,8 em 23/08/2011 na Virginia,
costa leste dos Estados Unidos, ¢ outro exemplo recente.
Ndo havia naquele estado nenhum registro histérico de
tremores com magnitude acima de 5 (o ultimo que pro-
vocou algum dano ocorreu em 1875 com magnitude 4,8).
No Brasil, ha dados histdricos sugerindo que um terremo-
to de magnitude ~7 pode ter ocorrido na Amazonia em
1690 (Veloso, 2013).

A melhor maneira de se lidar com eventos muito ra-
ros, mas de consequéncias potencialmente catastroficas, ¢
tentar quantificar as probabilidades (“ameaga”), como nos
mapas da Figura 7, e levar em conta nos estudos de risco.
Nestes mapas estdo contempladas as contribuicdes a ame-
aca sismica de sismos até magnitude 7 (uma ocorréncia no
Brasil a cada 500 ou 1000 anos), embora a contribuicio
principal venha de magnitudes na faixa de 5 a 6. A pro-
babilidade que deve ser usada em grandes obras de enge-
nharia (10% ou 2% em 50 anos, ou qualquer outro nivel)
depende do tipo de construcéo e principalmente das con-
sequéncias (o que importa no final é o risco, e nio apenas
a ameaca). Para usinas nucleares, por exemplo, a pratica
internacional ¢ adotar niveis de aceleracdo com periodos
de retorno entre 10.000 e 100.000 anos. Naturalmente,
maior seguranca implica em maiores custos, o que se tra-
duz em energia mais cara (no caso de usinas elétricas), ou
menor competitividade no caso da mineracdo. O grau (e
custo) da seguranga que se deve adotar ¢ uma decisio da
sociedade. A ciéncia procura avaliar as probabilidades de

eventos extremos (ameaca), e a tecnologia procura oti-
mizar os custos para melhorar a seguranca. Mas o ponto
de equilibrio entre risco e custo é sempre uma decisido
politica da sociedade.

Conclusoes

A atividade sismica no Brasil é reconhecidamente baixa.
Sismos médios e moderados (magnitudes até 5 ou 6) po-
dem ocorrer em qualquer regido mas com probabilidades
até agora consideradas suficientemente remotas podendo
ser desprezadas na maioria dos projetos de edificacdes e
obras de engenharia. Apenas instalacdes criticas, como
usinas e reatores nucleares, e barragens hidrelétricas, tém
feito uso sistematico de analises sismoldgicas especificas.
Por outro lado, os estudos recentes de ameaga sismica no
Brasil e os resultados preliminares apresentados aqui mos-
tram que a norma sismica atual precisaria ser revisada
contemplando aceleracdes de até 5% ou mais em areas
anteriormente consideradas como “zona 0” sem perigo
apreciavel. Eventos extremos, por mais improvaveis que
possam parecer, costumam causar surpresas.
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Atividade Sismica e sua ocorréncia

Jesus Berrocal - (berrocal@berrocal.com.br)

Introducéo
0 nivel de atividade sismica no Brasil, pelo menos desde
épocas historicas, sempre foi o0 mesmo que na atuali-
dade. Continua ocorrendo atividade sismica da mesma
forma que antigamente, com um nivel muito baixo se
comparado a regides tectonicamente ativas, como a Re-
gido Andina, onde existe um processo de subduccio de
placas tectonicas. O Brasil se encontra numa regiio in-
traplaca, que ¢ mais estavel do ponto de vista tectonico.
0 que ocorre é que esse aumento de atividade sis-
mica ¢ aparente, provocado pelo maior interesse que
atualmente existe pelos grupos de sismologia, que fo-
ram criados desde a década de 70 em algumas universi-
dades do pais, tais como nas de Sio Paulo, Brasilia, Rio
Grande do Norte e no Observatdrio Nacional, do Rio de
Janeiro, entre outras. Esses grupos operam atualmente
a Rede Sismografica Brasileira, com mais de 80 estacdes
sismograficas de alta sensitividade, e publicam conti-
nuamente, nos seus sites da internet, dados dos sismos
registrados nessas estacdes, como no Boletim Sismico
Brasileiro, elaborado pelo grupo do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP).
Por outro lado, os meios de comunicacio estdo mais
atentos que antigamente as ocorréncias sismicas senti-
das pela populacdo. Existe a possibilidade de que sis-
mos de pequena magnitude e de foco muito superficial,
acionados pela presenca de dgua de chuva ou de lagos,
estejam associados a ocorréncia de desabamentos de
encostas, os quais podem provocar efeitos catastrdoficos.
Atividade sismica nio ligada a tectonica
Existem alguns sismos que podem ser causados por ou-
tros motivos que por efeitos tectonicos, entre os quais
podemos mencionar deslizamentos de terra, explosdes
em minas ou explosdes em testes nucleares. Os sismos
induzidos pelos reservatorios hidrelétricos, a maioria
de magnitude moderada, tém também origem tectdnica
porque liberam energia acumulada em alguma época a
processos tectdnicos antigos ou presentes.
Atividade sismica ligada a tectonica no Brasil
Em principio, a grande maioria dos sismos que ocorrem
no Brasil esta associada a algum tipo de falha geologi-
ca que ¢ ativada, ou reativada, através da liberacdo de
energia acumulada por algum processo tecténico. Esse
acumulo de energia pode ser residual de processos tec-
tonicos de eras geologicas antigas ou provocado pelo
atual deslocamento da placa Sul Americana. No extre-
mo ocidental do Brasil estdo localizados os epicentros
de sismos profundos que sdo provocados pela subduc-
cdo da placa de Nazca sob a placa Sul Americana.
Importancia da Rede Sismologica Sismografica do
Brasil
Em primeiro lugar a importancia dessa rede é obter o
conhecimento do nivel real da atividade sismica que

ocorre no territorio brasileiro. Esse conhecimento per-
mitira determinar com mais precisio o risco sismico dos
locais onde existem ou serdo construidas obras de enge-
nharia importantes como usinas nucleares ou reservato-
rios hidrelétricos.

Além disso, os dados de telessismos registrados na
rede permitirdo a aplicacio de métodos sismoldgicos
modernos como tomografia sismica, fung¢do do recep-
tor, entre outros, que permitirdo a determinacio da es-
trutura da crosta e da litosfera, o que sera util para a
localizacdio de regides favoraveis para a concentracio
de riquezas naturais.

A Rede Sismografica do Brasil

A Rede Sismografica do Brasil (ver Figura 1) é uma das
maiores contribui¢des da Petrobras a comunidade geo-
cientifica brasileira através da Rede de Estudos Geo-
tectonicos Petrobras-Universidades (RGEOTEC). Atual-
mente com 82 estagdes, essa rede deverd, no futuro,
ser expandida para atingir seus objetivos mencionados
anteriormente. Esta rede ja tem uma excelente quali-
dade, compativel com as melhores redes sismograficas
internacionais

Atualmente sdo os grupos sismoldgicos das Uni-
versidades de Sido Paulo (BRASIS), Brasilia (RSCN), Rio
Grande do Norte (RSISNE) e do Observatorio Nacional
(RSIS) que participam na Rede Sismogréfica do Brasil,
cuja entidade maxima deliberativa ¢ o Comité Gestor
constituido pelos Coordenadores dessas redes.

De acordo com os estatutos dessa rede, as infor-
macodes adquiridas pelas estagdes sismograficas, serdo
de propriedade da Rede Sismografica Brasileira e serdo
armazenadas na sede do Observatorio Nacional, que im-
plantard uma estrutura para recep¢do, armazenamento
e divulgacdo destas informacdes. Com estas caracteris-
ticas, essa rede contribuira para o desenvolvimento da
sismologia brasileira a niveis de primeiro mundo.
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Fig.1 - Distribuicdo das estacées da Rede Sismografica do Brasil, sequndo o
mapa apresentado no site www.rsbr.gov.br
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Oportunidade para alunos interessados em sis-
micidade Sismologia

Embora o nivel de atividade sismica nédo seja tdo
expressivo no territério nacional, atualmente a
Sismologia ndo utiliza somente dados de sismos
proximos e locais. A Rede Sismografica Brasileira
estd constituida por sismografos de alta sensiti-
vidade e de banda de operagcdo bastante ampla
(banda larga entre 1/30 s até 120 s) que permite
utilizar os dados de sismos distantes para estudar
a estrutura interna de nosso planeta. Atualmente,
os sismodlogos também estdo aproveitando a vi-
bracdes sismicas naturais do meio ambiente para
estudar a estrutura das camadas mais superficiais
da Terra. Ha projetos de pesquisa nessas areas de-
senvolvidos, principalmente nas Universidades de
Sdo Paulo, de Rio Grande do Norte e de Brasilia.
As instituicées brasileiras e os convénios com as
congéneres do exterior

Existem projetos conjuntos entre membros dos
grupos sismoldgicos, principalmente os grupos do
IAG/USP e do Instituto de Geociéncias da UFRN,
com grupos da América do Norte e da Europa.
Conclusédo

Podemos mencionar alguns dados historicos re-
lacionados a implantacdo e desenvolvimento da
Sismologia no Brasil, em homenagem as institui-
coes e aos pesquisadores ligados com esses fatos.
A primeira estacdo sismografica que operou no
Brasil foi instalada em 1906 no Observatorio Na-
cional, no Rio de Janeiro, com um sismografo de
banda larga e baixa sensitividade, que registra-
va, principalmente sismos distantes de magnitude
significativa. A segunda iniciativa nesse sentido
foi efetuada pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS), que na década de 1960, instalou
uma Rede Mundial de aproximadamente 120 sis-
temas sismograficos padronizados (3 sismégrafos
de periodo curto e 3 sismografos de periodo lon-
go) de alta sensitividade, utilizando os avangos
tecnologicos dessa época, e com registro em papel
fotografico; um desses sistemas padronizado foi
instalada em Natal, RN, o qual era operado pela
Marinha Brasileira, sem compromisso para utili-
zar os dados registrados e que enviava os regis-
tros para serem analisados na sede do USGS nos
Estados Unidos.

O primeiro projeto que iniciou a implantacéo
da Sismologia no Brasil comecou em 1966 com a
Expedicdo Sismolégica Experimental, organizada
pela Universidade de Edimburgo, Gra Bretanha,
quando foi instalado um sistema sismografico
tipo arranjo com 18 sismdgrafos de alta sensiti-
vidade e de periodo curto, com seus dados trans-
mitidos via UHF e com registro simultaneo em
fita magnética de 24 canais. Esse arranjo (Sou-
th American Array System-SAAS) foi implantado
nos arredores de Brasilia, em colaboracdo com o
Departamento de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. Esse estdgio experimental foi muito bem
sucedido, de modo que foi decidido a implantacéo

de um SAAS permanente, financiado principal-
mente pelo Instituto Britanico de Ciéncias Geolo-
gicas e com a participacdo da UNESCO, do CNPq,
do Centro Regional de Sismologia de América do
Sul (CERESIS) e da UnB. O arranjo SAAS perma-
nente foi instalado no inicio da década de 1970,
que foi quando foi criado também o Servico Sis-
mologico da UnB, que deu inicio ao desenvolvi-
mento da Sismologia no Brasil posterior e dos
outros grupos sismoldgicos mencionados neste
documento.
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2016

}SIMEXMIN Simpésio Brasileiro de Exploragdo Mineral
15 a 18 de maio - Quro Preto, Minas Gerais - MG
Informagdes: www.adimb.com.br/simexmin2016/simexmin/ } SEG Annual Meeting
o 16 a 21 de outubro - Dallas - Estados Unidos
Informacdes: www.seg.org/web/annual-meeting-2016/

30 de maio a 2 de junho - Vienna - Austria

Informacdes: www.eage.orgfevent } Rio Qil & Gas 2016 Expo and Conference
o 24 a 27 de outubro - Rio de Janeiro - RJ
Informacées: www.riooilgas.com.br/

tmth EAGE Conference & Exhibition 2016

} ASEG PESA AIG 2016 - 25th International
Geophysical Conference & Exihibition
21 a 24 de Agosto - Adelaide - Australia
Informacdes: www.conference.aseg.org.au
}VII Simposio Brasileiro de Geofisica
25 a 27 de outubro de 2016 - Ouro Preto - MG.

InformagGes: sbgf.org.br/simposio

0
t%TH International Geological Congress 2016

27 de agosto a 4 de setembro - Cape Town - Africa do Sul
Informacdes: www.35igc.org
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