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Abstract

This paper presents an important method of study for
investigation of the potential induced seismic risk in
reservoir impoundment’s (SIR). The method involves
the investigation of the relationship of regional faults
and fractures with local structures by the application
of the Wiener shaping filter.

Introduction

A ocorréncia de sismos em &reas de influéncia da bacia
de acumulagdo das barragens tem sido registrada em
vérias partes da Terra. Esses eventos ocorrem, ou na
fase inicial da formacéo do lago artificial (3 a 5 anos) ou,
decorrido algum tempo apOs ser atingida a carga
hidraulica maxima.

No Brasil quase 80% dos registros de sismos
induzidos por reservatérios (SIR’s) estdo associados a
respostas transientes ao carregamento, em geral até 3
anos de laténcia. O maior tempo de laténcia refere-se
ao reservatorio da barragem Carmo do Cajuru-MG
(ABGE, 1980) a cerca de 80 km de Belo Horizonte, na
gual os eventos sismicos maiores (mgr = 3,5, 3,7 e 3,2
na escala de Richter) se iniciaram 17 anos apds o
enchimento do lago, repetindo-se no ano seguinte e, o
terceiro, quatro anos depois. O carater historico desses
sismos vem do fato de ter sido gerado em ambiente de
barragem de porte (altura de 25 m) e volume (192x10°
m® pequenos, relativamente a SIR’s de barragens de
grande porte, a exemplo da barragem de Emborca(;ao na
fronteira MG/GO (H=158m,V =17, 5x10 m), e Xingo
- SE/AL (H = 140 m, V = 3,8 x10° m) e, Pedra do
Cavalo — BA (H = 1425 m, V = 4,1 x10° m®), onde os
eventos de sismicidade foram menores.

No estudo do potencial de risco de sismos induzidos
por reservatorios de barragens normalmente sdo ado-
tados critérios envolvendo: a distribuicdo regional de
microssismicidade, a analise da rede estereogréfica e
dados estatisticos de ocorréncia de SIR’s tendo em vista
o porte da barragem, altura, volume e extensao do lago.
Também, s@o necessarios estudos de feigbes tectbnicas
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locais associadas a sismicidade (Assumpcéo, 1980). Os
trabalhos de Kisslinger (1976) indicam que os mecanis-
mos focais de SIR’s geralmente sdo consistentes com a
tectdnica regional. Lineamentos de sismicidade regionais
no Brasil sdo vistos nos trabalhos de Berrocal, et al,
1984, Ferreira e Assumpcao, 1983.

O método proposto consiste do emprego do filtro
conformador de Wiener, onde o coeficiente de maior
energia, € tomado como indicador da similaridade das
estruturas locais com o padrdo regional. Assim tem-se,
através desse parametro, a quantificagdo dessa maior ou
menor semelhanca — pardmetro que é muito Util no
contexto dos demais estudos.

O Filtro de Wiener

O filtro conformador de Wiener empregado tem como
atributo essencial transformar um sinal de entrada em um
sinal desejado, independentemente das caracteristicas
de causalidade e de fase dos sinais envolvidos no
processo (Robinson, and Treitel, 1980).

O programa de computador desenvolvido Ié os ar-
quivos com os dados regionais e locais, cria a matriz
complexa, onde as componentes reais sao as extensdes
das fraturas e as componentes imaginarias, as direcdes.
Em seguida, sdo determinados os coeficientes comple-
xos do filtro.

Base de Dados

Os dados basicos devem ser dispostos em dois arquivos
referentes as estruturas (falhas e fraturas) regionais e
locais, obtidos por meio de vetorizagdo de imagens
rasterizadas de mapas geoldgico-estruturais nas escalas
adequadas.

Entdo, a partir dos mapas vetorizados, georre-
ferenciados, sdo gerados os arquivos ASCIl contendo
as extensdes e azimutes de falhas e fraturas. Esses
dados sdo ordenados de Az. —-90° a Az. +90°, de modo a
facilitar a sua utilizacdo na elaboragéo dos diagramas
de rosetas.

Estudo de Caso

O exemplo apresentado refere-se ao estudo da Barragem
Bandeira de Melo, em fase de projeto sob a res-
ponsabilidade da Secretaria de Recursos Hidricos do
Governo do Estado da Bahia.

a) - Falhas e Fraturas Regionais
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Essas estruturas foram extraidas do Mapa Geoldgico do
Estado da Bahia — 1994, na escala 1: 1.000.000,
medindo-se as direcdes e os respectivos comprimentos,
no raio aproxi-mado de 350 km do eixo da barragem em
estu-do. Falhas inversas ou de empurrdes com trechos
curvos foram consideradas como compostas de
segmentos retilineos; falhas e ou fraturas irregulares
mas que conservam um lineamento, foram consideradas

na direcdo média de tendéncia.

A Figura-1 mostra o diagrama de rosetas das
estruturas  regionais, evidenciando a direcdo média
ponderada (seta em verde) 2° 48 NW-SE. Destacam-
se trés direcbes com extensfes significativamente
grandes (> 150km): 12° 48 NW-SE, 7° 30’ NE-SW
e 32° 36’ NE-SW.

b) - Falhas ou Fraturas na Area de Influéncia do
Reservatorio

Objetivando conhecer as direcbes dominantes
dessas feigGes estruturais com possiveis reflexos na
guestdo da estabilidade da estrutura da barragem, foram
também levantadas as falhas e fraturas na area de
influéncia da barragem, no raio da ordem de 50 km,
extraidas do Mapa Geoldgico-Estrutural — na escala 1:
500.000 do MME-DNPM, Anexo-I parte Norte-A.

As maiores estruturas de falhamentos e fraturas
situadas mais proximas ao eixo de projeto da Barragem
sdo a falha de Boa Vista do Tupim — Morro do Chapéu
com 170km de extensao, estando a sua extremidade sul
a 30 km do eixo da barragem; e a falha de Itaperaba
com extensdo de 230 km, passando a cerca de 67 km a
leste da bacia hidraulica.

BARRAGEM BANDEIRA DE MELO
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Figura 1- Estruturas Regionais
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A Figura-2 representa o diagrama de rosetas elaborado
com base nas dire¢des das estruturas e suas extensdes
dadas no segundo arquivo digital, a partir do qual foi
obtida a distribuicdo mostrada na Figura-3.

¢Bes 20° 30", 31° 307, 47° e69°30° NW-SE e 27° 30
NE-SW.

A andlise de correlacdo das fraturas e falhas na
area de influéncia do reservatério (R <50 km) com as
regionais (Figs-1 e 2) mostra uma forte concordancia
das estruturas com direcdes no entorno de 20°30° NW-
SE.

\
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Figura 2 - Diagrama de Rosetas elaborado com os elementos de dire¢c6es e extensdes
das falhas e fraturas obtidas por processo de vetorizagdo automatica de imagem

georreferenciada.

A andlise do diagrama mostrado na Figura-2 indica
que a direcdo média geral das falhas e fraturas tem 16°
NW-SE e que as fraturas dominantes estdo nas dire-

Resultados do Filtro de Wiener
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Os valores a seguir referem-se as componentes real e
imaginaria dos coeficientes do filtro, considerando o
namero de coeficientes do filtro, N¢t, iguaisa 5e 10, e a

funcdo de entrada igual a funcdo de saida, ou seja, o0s
dados das estruturas locais, mostrados na Figura-3.

ch =5 ch =10

Real Imag. Real Imag.
1 1,0000 0,0002 1 0,9997 0,0000
2 0,0000 0,0000 20,0007 0,0000
3 -0,0006 0,0000 3 -0,0002 0,0000
4 0,0006 0,0000 4 0,0002 0,0000
5 10,0000 0,0000 5 -0,0009 0,0001

6 0,0004 0,0000
7 -0,0007 0,0001
8 10,0002 0,0000
9 -0,0002 0,0000
10 0,0007 0,0000

Observa-se que, sendo o sinal de saida do filtro
idéntico ao sinal de entrada, o filtro propriamente
corresponde a funcgéo delta de Dirac. O valor 1,0000 (ou
100%) do primeiro coeficiente mede a identidade das
funcdes.

Os valores abaixo referem-se ao processamento com
os dados regionais para a entrada e as estruturas locais
como saida.

ch =3 ch =4
Real Imag. Real Imag.

1 0,0652 0,0026 1 0,1139 0,0047

2 -0,0873 0,0010 2 -0,0944 -0,0010

3 0,0454 0,0004 3 -0,0972 -0,0026
4 0,1034 0,0001

Ncf= 5

1 0,0888 0,0038

2 -0,0344 -0,0006

3 -0,0763 -0,0026

4 -0,0336 -0,0018

5 0,0823 0,0013

Vé-se que o primeiro coeficiente do melhor filtro (N¢t
=4) indica o valor 0,1139 (11,39 %) de similitude dos
padrées regionais e locais. Porém essa estimativa, é
menor do que o valor esperado. A discrepancia se deve
a necessidade de equiparagdo em termos do nimero de
dados nos dois arquivos utilizados, feita mediante a
interpolacao (spline cubica) ou reamostragem do sinal de
entrada. Esse procedimento de certo modo prejudicou a
independéncia linear dos vetores coluna da matriz das
equacdes normais.

Conclusodes

e O método proposto utilizando o filtro conformador de
Wiener € importante na investigacao do potencial de
sismicidade induzida em reservatorios de Barragens,
os denominados SIR’s, pois quantifica o grau de
similitude dos padrbées de fraturas e falhas
regionais com histérico de sismicidade, com as
estruturas na area de influéncia da Barragem.

e Para se obter resultados muito bons com a utili-
zacao do método é importante que sejam gerados
arquivos ASCIl de mapas vetorizados regionais e
locais, georreferenciados, contendo aproximadamen-
te a mesma quantidade de dados.
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Figura 3 - Distribuicdo de Falhas e Fraturas na Area da Barragem Bandeira de Melo — Bahia.
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