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Abstract

The UHE of Barra Grande is located (27,77°S and
51,22 °W) in the river Pelotas, SC/RS, in the domain of
the Parana Basin tholeitic and rhyodacitic basaltic rocks,
that in the normal quota of operation, the reservoir will
have 93,4 km?, 5,2 km®, 115 km of extension and 186 m
of maximum depth. The impounding of the reservoir oc-
curred between 05.07 and 25.09.2005 (93 % of the water
blade). The seismic activity in the area of the reservoir
presented the following characteristics: begin 14 days
after to start the impounding of the lake; had been regis-
tered 590 events until december of 2007; with maximum
magnitude of 2,5 M, (about 90 % of the events have
M < 1,0); epicenters located in the central area of the
reservoir; the distribution in the time of the epicenters
shows a correlation with the impounding process; the
value of parameter b = 2,8 for the relation of frequency-
magnitude culumative for number of events for one de-
termined magnitude; and is occurring in a region that
presents characteristics of the existence of residual
stresses from geologic nature. In accordance with the
basic characteristics of reservoirs induced seismicity -
RIS, can be affirmed that the seismicity registered is as-
sociated with the process of impounding and operation of
the reservoir and that it is of the type rapid or initial.

1 Introdugao

A UHE de Barra Grande (27,77 °S e 51,22 °W) esta loca-
lizada na divisa entre os estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul, com o seu eixo nos municipios de
Anita Garibaldi, SC e Pinhal da Serra, RS, no rio Pelotas,
bacia hidrografica do rio Uruguai, no dominio de rochas
basalticas toleiticas e riodaciticas da Bacia do Parana,
construida com a finalidade de geragédo de energia elétri-
ca e controle de cheias, que no nivel normal de operagéo
(cota 647,0m), o reservatorio tera 93,4 km?, 52 km®,
115 km de extensdo e 186 m de profundidade maxima
(IPT, 2004 e BAESA, 2008).

Com a finalidade de detectar a ocorréncia de sismos
associados ao processo do enchimento do lago foi insta-
lada uma rede sismolégica local. Em fungéo da proximi-
dade das barragens de Barra Grande e Campos Novos e
as localizagbes dos lagos, os estudos referentes ao moni-
toramento sismologico foi efetuado considerando-se os
dois reservatdrios em conjunto (IPT, 2004).

2 Resenha sismotectonica

Diversos recursos de interpretagao de estruturas geologi-
cas regionais foram utilizados para reconstituir o quadro
de estabilidade ao longo do tempo, incluindo aqueles de
gravimetria, magnetometria e fotogeologia.

A area de influéncia do projeto Barra Grande acha-se
muito proxima das areas dos projetos Machadinho e
Campos Novos, sendo o primeiro objeto de estudos de
Ribotta et al. (2006b), que se situa em area reconhecida
por Quintas (1995) como de centro deposicional de ro-
chas basalticas (SW-NE) na forma de soleira.

Esta orientagdo geral guarda relagdo direta com o ali-
nhamento da Zona de Falha Lancinha-Cubatéo, identifi-
cada e caracterizada por Zalan et al. (1987) no embasa-
mento da Bacia do Parana. Nas imediagdes desta zona
de fraqueza desenvolveram-se os ambientes deposicio-
nais dos sedimentos paleozéicos, com o reconhecimento
de varias estruturas ativas até o juro-cretaceo por Artur e
Soares (2002).

Assim, lineamentos interpretados de anomalias geofisi-
cas profundas, estruturas deduzidas a partir das cama-
das sedimentares depositadas e de sua variagao lateral,
configuracao dos centros deposicionais e altos estruturais
da Bacia do Parana, além das constatagdes de mobilida-
de vertical e direcional de macigos rochosos serviram
para subsidiar o quadro pré-cenozéico da regiao de im-
plantagdo dos projetos Barra Grande, Campos Novos,
Machadinho e Ita (este mais a jusante de todos).

Sem idade geolodgica estabelecida, o quadro de tensées
deduzido a partir da interpretagao de falhas na regiao de
Barra Grande mostrou, para o ultimo evento ruptil im-
presso nas rochas basalticas, diregdo para o1 de NNE
(75/6, sub-horizontal), de o3 de NNW (165/2 sub-
horizontal) e de o> subvertical (275/84 subvertical), com
movimento dextral em descontinuidade com atitude
150/90. Provavelmente, o movimento ocorreu aprovei-
tando as juntas e fraturas dos macigos basalticos (IPT,
2004).

As estruturas ativas no periodo Juro-Cretaceo na regido
acompanham a diregdo geral da Zona de Falha Lanci-
nha-Cubatéo, que também regula parte da Superficie de
Erosao Sul-Americana.

Adicionalmente, os macigos rochosos sujeitam-se as
acomodacdes crustais da plataforma brasileira sob o
continuo movimento relativo das placas de Nazca e Sul-
Americana, liberando energia de deformagdo acumulada
como indicam os sismos de Floriandpolis, Blumenau,
Cerro Negro, Salvador do Sul e outros.
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As estruturas do embasamento cristalino preconizadas
nos estudos de Zalan et al. (1987) tém seus reflexos nos
diversos processos de constituicdo da espessa coluna de
sedimentos e rochas basaélticas da Bacia do Parana. Nao
menos importante, na superficie cenozdica parcialmente
preservada.

Tal fato sugere entalhamento diferencial e profundo de
vales nas diversas diregdes do dominio dos basaltos e
riodacitos, e consequente acomodagdo dos macigos
rochosos nas partes marginais, mais perturbada pelos
processos de escultura das formas do relevo atual (en-
costas ingremes, amplitude elevadas das margens, fratu-
ras do tipo “sheeting joints” nas encostas e outras), pré-
ximas dos eixos das drenagens principais.

3 Sismicidade regional

Informagbes sobre a sismicidade brasileira podem ser
obtidas nos dados divulgados por Berrocal et al. (1984),
no Boletim Sismico Brasileiro publicado na Revista Brasi-
leira de Geofisica (1983 a 1997) e do intercdmbio técni-
co/cientifico entre os Grupos de Sismologia (IAG/USP -
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas da Universidade de Sao Paulo, SIS/UnB - Observaté-
rio Sismologico de Brasilia, UFRN - Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, IPT, dentre outras), respectiva-
mente, para os sismos ocorridos até 1981, entre 1982 e
1995 e de 1996 a 2007. A reunido de todas essas infor-
magdes compde o Catalogo de Sismos Brasileiros e
regides vizinhas.

Com base no Catalogo foi verificada a ocorréncia de
sismos dentro de um raio de 300 km do eixo da barra-
gem, cujos epicentros sdo mostrados na Figura 1 e seus
parametros hipocentrais na Tabela 1. Nesta figura tam-

bém sdo mostradas as localizagdes das estagdes sismo-
légicas que estdo ou estiveram em funcionamento na
regido e que colaboraram com dados para compor o
Catalogo de Sismos Brasileiros.
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Figura 1. Sismicidade regional.

Com distancia epicentral menor do que 100 km do em-
preendimento tém os sismos ocorridos em Campo Belo
do Sul (IV-V MM), em Lacerdopolis (Il MM) e em Cerro
Negro (ndo sentido, conforme IPT, 2006b). O evento de
Curitibanos foi incluido na lista pela procedéncia de seus
parametros (Estagdo Sismografica de Foz do Areia, rio
Iguagu, PR), apesar do grande erro de localizagdo epi-
central (100 km).

Estendendo-se a pesquisa para distancias da ordem de
200 km, observa-se a ocorréncia de uma série de even-
tos, com epicentros em Salvador do Sul (em 1974) e Ca-

Tabela 1 — Catéalogo de sismos regionais registrados dentro de um raio de 300 km da UHE Barra Grande.

N° Data Hora | Lat. (“S) | Long. (°W) | Dist (km) Local Mg Observagdes
1 1811 | 20 -30,04 -51,30 252 Porto Alegre, RS 1,2 | epicentro duvidoso
2 1867 -30,10 -51,20 259 Porto Alegre, RS
3 | 25/02/1898 | 01 -26,93 -49,06 233 Blumenau, SC 3,9
4 1934 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS ano incerto
5 | 20/03/1974 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS | 1,2
6 | 23/03/1974 | 16:30 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS
7 | 24/03/1974 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS 2 eventos a tarde
8 | 24/03/1974 | 02:30 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS outro as 8h
9 | 25/03/1974 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS
10 | 08/04/1974 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS 3 eventos
11 | 10/04/1974 -29,45 -51,50 189 Salvador do Sul, RS 3 eventos
12 04/1976 -25,62 -52,60 275 Salto Santiago, PR
13 | 04/07/1976 | 03:30 -25,62 -52,60 275 Salto Santiago, PR 0,5
14 | 13/06/1984 -29,10 -51,10 148 Caxias do Sul, RS 2,2 | IAG, série de eventos
15 | 05/07/1988 | 04:44 -29,16 -53,16 244 Cruz Alta ?, RS 2,6 | erro de 300 km
16 | 09/11/1988 | 17:38 -26,10 -52,10 205 Mangueirinha, PR 2,1 | erro de 100 e explosdo ?
17 | 28/07/1989 | 10:00 -27,94 -50,80 45 Campo Belo Sul, SC | 1,2 | prefeitura municipal
18 | 01/12/1992 | 09:46 -27,27 -50,67 78 Curitibanos, SC 2,2 | erro de 100 km
19 | 22/05/1994 | 14:10 -25,29 -52,46 302 V. N. Laranjeiras, PR | 1,8

20 | 28/05/1994 | 20:24 -25,21 -51,71 289 C. Fechado, PR 1,6

21 | 05/05/1998 | 19:30 -28,30 -49,10 216 Braco Norte, SC 1,2

22 | 16/08/1998 | 22 -28,77 -49,55 198 Meleiro, SC 3,4

23 | 13/05/2001 | 07:28 -27,27 -51,62 68 Lacerddpolis, SC 1,4

24 | 07/12/2002 | 14:33 -25,74 -49,19 302 Matinhos, PR 2,7

25 | 31/10/2005 | 07:35 -27,81 -50,82 40 Cerro Negro, SC 1,3 | (IPT, 2006b)

26 | 22/12/2006 | 08:24 -28,76 -51,86 127 Serafina Correa, RS | 2,2 | (IPT, 2007b)

27 | 20/07/2007 | 18 -26,30 -48,85 286 Joinville, SC
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xias do Sul (em 1984), com magnitudes e intensidades
sismicas maximas de 1,2 mg, 2,2 mg € IV MM, V-VI MM,
respectivamente. Outros 2 eventos registrados sé@o os de
Meleiros (3,4 mg) e Serafina Correa (2,2 mg).

Nas proximidades de Blumenau, SC, distante 233 km, em
1898 ocorreu um sismo com magnitude estimada em
3,9 mgr, mas ndo provocou efeitos na area do empreen-
dimento. Em 28.06.1939, ocorreu um sismo com 5,5 m,
epicentro na Plataforma Continental, mas na literatura
definida como o de Tubaréo, SC, distante 343 km, que,
de acordo com Berrocal et al. (1984), na area do empre-
endimento estima-se que a intensidade macrossismica
atingiu valores entre IV e V MM. Os epicentros destes
dois eventos estéo indicados na Figura 1.

Com o monitoramento sismoldgico na area dos reserva-
térios de Itd e de Machadinho (vide item 4) foi caracteri-
zada uma atividade sismica local associada com o en-
chimento destes lagos, com eventos de magnitudes mui-
to baixas (menores do que 2,5 e 1,8 M., respectivamente,
predominando as negativas), cujas areas epicentrais
estdo indicadas na Figura 1 (Ribotta et al., 2006a,b).

Os dados mostram que na area ocorreram eventos natu-
rais e induzidos de pequena magnitude e intensidades
médias.

4 Monitoramento sismologico local

O inicio do monitoramento sismografico na regido ocor-
reu somente na segunda metade da década de 1970,
com a instalagdo de estagdes no entorno de reservatd-
rios, tais como: Itaipu, Foz do Areia, Salto Santiago e
Segredo.

Entre 1990 e 1999, funcionou de forma intermitente uma
estagdo sismografica com um registrador analégico (re-
gistro em papel enfumagado) e sismdémetro de periodo
curto (componente vertical), instalada nas proximidades
da futura barragem do reservatério de Ita, localizada
aproximadamente a 100 km a oeste de Barra Grande
(UnB, 1998).

Em novembro de 1999, a estagdo analdgica foi substitui-
da por uma rede de estagdes com registradores digitais,
sismdmetros triaxiais de periodo curto e GPS para acerto
do reldgio interno do digitalizador. Nesta etapa foram
instaladas quatro estagdes no entorno do reservatorio de
Itd e uma nas proximidades da barragem de Machadinho
(localizada aproximadamente a 60 km a oeste de Barra
Grande). Em agosto de 2001, face ao enchimento do
lago de Machadinho, foram deslocadas trés estagdes
para este reservatério. Em fungéo das caracteristicas da
sismicidade nestes dois empreendimentos, atualmente,
estdo em operagdo, trés e duas estagdes, respectiva-
mente, nas areas do reservatério de Ita e de Machadinho,
que compdem a RSIM - Rede Sismolégica de Ita e Ma-
chadinho (Ribotta et al., 2006a,b). A Figura 1 mostra os
locais onde foram instaladas estas estagdes.

Em fungdo da proximidade das barragens de Barra
Grande e Campos Novos e as localizagdes dos lagos, os
estudos referentes ao monitoramento sismologico foi
efetuado considerando-se os dois reservatérios em con-
junto (IPT, 2004).

Em fevereiro de 2004 foi instalada a Estagdo BCM2 (de-
sativagdo de uma das estagdes instalada na area de

Machadinho) com o intuito de caracterizar melhor a sis-
micidade registrada no remanso deste reservatorio e
servir de estagéo “vigilante” para o monitoramento sismo-
légico a ser realizado nas areas dos Empreendimentos
de Barra Grande e de Campos Novos, durante a fase de
pré-enchimento destes reservatérios (Ribotta et al.,
2006b).

No entorno dos reservatorios de Barra Grande (rio Pelo-
tas, SC/RS) e Campos Novos (rio Canoas, SC), entre
maio e dezembro de 2005 foram instaladas quatro esta-
¢cbes sismoldgicas, digitais com sismémetro triaxial de
periodo curto e GPS para acerto do relégio interno do
digitalizador, cujas localizagbes sdo mostradas na Figu-
ra 2 (IPT, 2006c). Em julho de 2007, pelas caracteristicas
da sismicidade registrada nestes dois reservatérios, a
Estagdo BC7 foi temporariamente desativada e transferi-
da para a Estagao BCP6 (IPT, 2007c).

A Estagdo MC9, pertencente a RSIM, tem auxiliado no
monitoramento do reservatério de Campos Novos.

5 Sismicidade na area do reservatério de Barra
Grande

Os sismos na area do reservatério foram registrados, em
sua grande maioria, apenas por uma das estacdes da
rede sismologica.

Assim, as coordenadas dos epicentros foram determina-
das, matematicamente, conhecendo-se a distancia epi-
central, determinada pela férmula de Omori (apud Neu-
mann, 1970) D = K«S - P), onde D ¢ a distancia em km;
P e S sdo os tempos de chegadas das fases P e S, em
segundos; e K é uma constante, que para a area em
estudo tem o valor 7,0 km/s (determinada utilizando-se
dados de algumas explosdes efetuadas em pedreiras
préximas dos empreendimentos em estudo) e o azimute
Az (Willmore, 1979) determinado pela decomposigéo do
movimento das ondas da fase P que chegam nas trés
componentes numa determinada estagéo.

Para quantificar os sismos, adotou-se a relagéo obtida
por Richter (1958) para determinar os valores da magni-
tude local M. e a energia sismica liberada E.

A atividade sismica na éarea do reservatério de Barra
Grande teve inicio em 19.07.2005 com epicentros proxi-
mos da barragem e se estendendo em diregdo a area
central do reservatério, como mostra a Figura 2, onde
foram registrados 590 sismos até dezembro de 2007.

Foi observado que os eventos com epicentros na area
inicial do lago foram registrados até 30.10.2005, totali-
zando 46 sismos, com magnitudes entre 0,0 e 1,4 M_ e
um com 2,5 My, registrado em 14.10.2005. Nesta area,
apenas outros quatro eventos foram detectados em feve-
reiro, abril e dezembro de 2006, com magnitudes entre
0,4¢e0,6 ML

A sismicidade na area central teve inicio em 26.07.2005 e
atualmente predomina os epicentros préximos da Esta-
c¢ao BC12. As magnitudes variaram de valores negativos
até 2,3 M. (eventos ocorridos em 19.08 e 30.08.2006).

Na Figura 2 pode-se observar a existéncia de outras trés
areas de sismicidade, sendo duas associadas com o
reservatério de Machadinho, préximas da MC9 e da
BCM2 (Ribotta et al., 2006b) e uma com o reservatério de
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Campos Novos, com eventos menores do que 1,8 M,
distribuidos na primeira metade do lago, cujos dados
estdo sendo obtidos no monitoramento integrado Barra
Grande/Campos Novos (IPT, 2006a,b; 2007a,b e 2008).
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Figura 2. Distribuicdo epicentral.

Adotando-se os dois grupos de epicentros indicados na
Figura 2, foram construidas as distribuigdes temporais
diarias do numero de eventos e da energia liberada (ta-
manho dos eventos) mostradas na Figura 3, com a varia-
cao do nivel d’agua do reservatorio. O enchimento do
lago iniciou em 05.07.2005, atingindo em 25.09.2005 a
cota 634,2 m (93 % da lamina d’agua), onde ficou alguns
meses estabilizado e em seguida um rebaixamento até a
cota 617,2 m (em 24.05.2006) e iniciando um novo perio-
do de enchimento, com oscilagdes de seu nivel, até atin-

650 —

600 —| \ 25.09.2005 - cota 634,20 m

area inicial do reservatorio
550 — area central do reservatorio

300

250

200

30/06/05 02/10/05 04/01/06 08/04/06 11/07/06 13/10/06
Data

gir em 23.05.2007 a sua cota normal de operagdo
(646,98 m).

A distribuicdo temporal do nimero de eventos é pratica-
mente uniforme, com uma média diaria de 1 a 2 eventos,
e trés periodos de pequena reativagdo, entre 19 e
30.08.2006, 26.05.2007 e 17.07.2007. Existe uma apa-
rente coincidéncia entre o primeiro periodo com o pro-
cesso de enchimento do reservatério.

Os trés maiores valores de energia liberada mostrados
na Figura 3 estdo correlacionados a ocorréncia do maior
evento registrado (2,5 M, 20 dias ap6s o reservatério ter
iniciado o seu processo normal de funcionamento), a dois
eventos de magnitude 2,3 M ocorridos durante a reativa-
¢do de agosto de 2006 e a varios eventos de magnitude
em torno de 1 My na reativagdo de maio de 2007.

O valor do parametro b da relagdo de frequéncia-
magnitude definida por Gutemberg e Richter em 1954
(Gupta e Rastogi, 1976 e Gupta, 1992) ¢é utilizado para
verificar se a sismicidade registrada € induzida pelo re-
servatério. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos
para os dois grupos definidos anteriormente e conside-

rando os sismos pertencendo a um Unico grupo (todos).

Pela distribuigdo simples do niumero de eventos observa-
se que o limite de detectabilidade esta em 0,5 M, valor
este utilizado no corte inferior da magnitude no calculo do
b. Desta distribuigdo, verifica-se que existe o predominio
de eventos com magnitudes inferiores a 1,0 M., que
correspondem a cerca de 90 % dos eventos registrados.

Em fungéo do pequeno numero de eventos ocorridos na
area inicial, ndo se observa diferenca entre as correla-
¢des obtidas considerando todos os eventos e apenas os
ocorridos na area central. Na determinagdo da relagédo
para os eventos da area inicial foi desconsiderado o
sismo com a magnitude 2,5 My, pelo fato de néo ter sido
registrado nenhum evento com valores de magnitude
entre 1,4 e 2,5 M, provocando um ajuste ruim do ponto
de vista estatistico.

123.05.2007 - cota 647,98 m
maxima de operacéo

1E+010
1E+009
1E+008
1E+007
1E+006
1E+005
1E+004
1E+003
1E+002

128

o

Erergaliberach (J)

15/01/07 19/04/07 22/07/07 24/10/07 26/01/08

Figura 3. Distribuigdo temporal para os grupos.
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Figura 4. Relagédo freqliéncia-magnitude para os sismos
com epicentros na area do reservatdrio de Barra Grande.

Berrocal et al. (1996) obteve para a regido sudeste brasi-
leira (entre os paralelos 15°S-32°S e os meridianos
35°W-52°W) o valor de b = 1,65, para a relagdo de fre-
guéncia-magnitude obtida com o numero cumulativo de
sismos, com magnitudes calculadas com base na escala
mr. Esta escala, para o territério brasileiro, corresponde a
escala mp (Assumpgao, 1983).

Utilizando-se os dados apresentados na Tabela 1 e a
relagdo sugerida por Gutenberg (Ricther, 1958) correla-
cionando a escala my, com a M., onde foi desconsiderado
o termo quadratico da relagdo (pequena contribuicdo e
facilidade de calculo) foi obtida a distribuigdo mostrada na
Figura 5.

Aplicando-se a mesma relagédo entre as escalas de mag-
nitudes ao valor obtido por Berrocal et al. (1996), tem-se,
para a escala M. o valor de b =1,32.

Nos estudos divulgados por Ribotta et al., em 2006, para
a sismicidade ocorrida na area do reservatério de Ita e de
Machadinho, os valores de b sdo 3,22 e 2,63, respecti-
vamente.

6 Conclusées

A atividade sismica na area do reservatério de Barra
Grande apresentou as seguintes caracteristicas: come-
¢ou 14 dias apo6s o inicio do enchimento do lago; predo-
minantemente uniforme distribuidos no tempo; epicentros
localizados na area central do reservatério (a sismicidade
registrada no inicio, préxima da barragem, parou de ocor-
rer); magnitudes baixas (maxima de 2,5 M); a distribui-
¢do temporal dos epicentros mostra correlagdo com o
processo de enchimento do lago; os valores do parame-
tro b sdo maiores do que aqueles obtidos para a sismici-
dade natural da regido e coerentes com os obtidos para a
sismicidade registrada em reservatérios situados proxi-

N° de eventos

| logNc=3,7-1,0m,
log Nc =2,0 -0,8M,

1 sedoo
\ \ \ M \
0.0 1.0 20 3.0 40
mR

Figura 5. Relagdo freqiiéncia-magnitude para a sismici-
dade natural registrada dentro de um raio de 300 km da
UHE Barra Grande.

mos; e esta ocorrendo numa regido que apresenta carac-
teristicas da existéncia de tensdes residuais de natureza
geoldgica.

De acordo com as caracteristicas basicas de sismicidade
induzida por reservatérios — SIR, apresentada e discutida
por diversos autores, tais como: Gupta e Rastogi (1976),
Gupta (1992), Gomide (1999), Marza et. al. (1999) e
Assumpgéo et al. (2002), dentre outros, pode-se afirmar
que a sismicidade registrada na area do reservatério de
Barra Grande é mais um caso de SIR e que, de acordo
com Simpson et al.,, 1988 e Talwani, 1995 e 1997 (apud
Assumpcao et al., 2002) é do tipo rapida (rapid) ou inicial
(initial), respectivamente.

As estruturas do embasamento cristalino tém seus refle-
xos nos diversos processos de constituicdo da espessa
coluna de sedimentos e rochas basalticas da Bacia do
Parana. Tal fato sugere entalhamento diferencial e pro-
fundo de vales nas diversas diregdes do dominio dos
basaltos e riodacitos, e conseqliente acomodagdo dos
macigos rochosos nas partes marginais proximas dos
eixos das drenagens principais. Sem uma pesquisa vin-
culada as estruturas secundarias dos mesmos, aparen-
temente, os epicentros dos sismos induzidos de Barra
Grande localizam-se nesta faixa marginal mais perturba-
da pelos processos de escultura das formas do relevo
atual (encostas ingremes, amplitude elevadas das mar-
gens, fraturas do tipo “sheeting joints” nas encostas e
outras).
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