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Abstract

The Salto Pildo Hydroeletric Complex is located in the
Itajai-Acu river, Ibirama/Lontras county, SC, and |ncludes
a reservoir with 3 m average depth and 0.15 km? area, a
tunnel with 7.7 m x 7.8 m x 6.6 km (impounded in Sep-
tember, 2009), and a Power Plant in Apitina county, SC.
The area covers sedimentary rocks of the Parana basin
and igneous/metamorphic rocks of the Mantiqueira Prov-
ince. Seismological monitoring started in December 12,
2007 with the station SP7 (digital, 3-component, short-
period). In these four years no event directly related with
the Salto Pildo Complex was detected. Three small natu-
ral local microearthquakes were detected in the area. In
addition, one case of local landslide was also detected.
Monitoring with SP7 station allowed detection of 15 local
earthquakes with distances between 20 and 150 km, and
21 earthquakes at regional distances (150-300km), as
well as contribute to studies of ten other larger earth-
quakes in SE and Central Brazil.

1 Introdugéo

O Aproveitamento Hidrelétrico Salto Pildo, compreende:
um reservatério situado no rio ltajai- Agu municipios de
Ibirama e Lontras , SC, ocupando uma area inundada de
0,15 km? (cota 319 m), lamina d'agua de 3 m e barragem
(soleira livre), nas coordenadas 27°08 S e 49°31' W,
com a formacgéao do reservatdrio em 08.08.2009; um tanel
adutor de 7,7m x 7,85 m x 6628 m, cujo enchimento
ocorreu entre 01 a 07.09.2009; e casa de for¢ga no muni-
cipio de Apiuna, SC, em Subida da Ressacada , cujas
2 unidades iniciaram suas operagdes comerciais entre
dezembro.2009 e janeiro.2010.

Na area do AHE Salto Pildao ocorrem rochas da Bacia
Sedimentar do Parana em contato com rochas pré-
cambrianas da Provincia Estrutural Mantiqueira.

Com a finalidade de detectar sismos locais associados ou
ndo ao processo de implantacdo do empreendimento foi
instalada uma estacdo sismolégica local, contribuindo
também com informacdes sobre a sismicidade no Estado
de Santa Catarina e regido vizinha.

2 A Estacdo sismologica local e os parametros epi-
centrais

Em funcao das caracteristicas do empreendimento optou-
se em instalar na area uma estagdo sismologica “vigilan-

te” composta por um registrador digital, sismémetro tria-
xial de periodo curto, GPS e sistema de alimentagdo com
painel solar e bateria estacionaria selada.

Em 12.12.2007 iniciou-se a operacdo da Estacdo SP7
(27,12°S, 49,46°W e cota de 489 m), sendo a sua locali-
zacdo e dos principais locais do empreendimento mos-
trados na Figura 1.

As coordenadas dos epicentros locais foram determina-
das pela férmula D = K«S — P), onde D ¢ a distancia em
km; P e S sdo os tempos das fases P e S, em segundos;
e K é uma constante que para a area vale 7,95 km/s
(determinada com dados de explosGes nas pedreiras
Azza e Daclande e nas obras do empreendimento) e o
azimute Az determinado pela decomposicdo do movi-
mento das ondas da fase P.

Os epicentros entre 150-300 km foram obtidos com da-
dos de outras redes sismolégicas na regido sul do Brasil:
RSIM — Rede Sismoldégica de It&/Machadinho e RSBC —
Rede Sismolégica de Barra Grande e Campos Novos,
SC/RS com andlise dos dados realizados pelo IPT e
Projeto BRASIS — BRAzilian Seismographic Integrated
Systems, sob a responsabilidade do IAG-USP). Os dados
daqueles com distancias superiores a 300 km, foram
disponibilizados para complementar as informagfes e
melhorar as determinagbes dos seus parametros, 0s
quais estdo disponibilizados no Catdlogo de Sismos
Brasileiros.

Para quantificar os sismos adotou-se a relacéo obtida por
ASSUMPCAO,1983, para determinar os valores da mag-
nitude mg, valida para sismos regionais rasos brasileiros.

3 Sismicidade na area do empreendimento

Na area do AHE Salto Pildo foram identificadas como
fontes geradoras de eventos sismicos as pedreiras Azza
e Daclande e varios pontos com atividades minerarias,
cujas localizag8es estdo mostrados na Figura 1.

Durante estes 4 anos de monitoramento sismolégico local
ndo foi identificado nenhum evento associado com a
implementacdo deste empreendimento, mesmo com o
processo de construgdo e enchimento do tanel adutor (os
chamados rock bursts).

Na area do empreendimento podem ser citados:

e entre julho.2009 e agosto.2010 foram registrados
eventos distantes 15 km e azimute 314° em relagéo
a Estacdo SP7, epicentros no distrito de Dalbérgia,
Ibirama, SC, associados a detonagdes das obras da
PCH Ibirama.

e houve desplacamento de rocha no tunel de acesso
a casa de forca em 10.11.2010. N&o foi observada a

V Simpdsio Brasileiro de Geofisica — Salvador 2012.



Sismicidade da Regiédo Sul do Brasil com dados da Estagdo SP7

ocorréncia de ruidos (estampidos) e a Estac&o
SP7 (D = 2,5km) nédo registrou evento sismico
(magnitude muito pequena ou associado a outro
fendmeno: queda natural ocasionada, por exemplo,
por vibragbes existentes no local). Apés este fato
nao foi mais observada a queda de blocos.

e nos dias 14-15.06.2011, registrou-se 3 eventos sis-
micos nas proximidades da area do empreendi-
mento (D ~ 1,6 km, Az ~ 340° da Estacdo SP7),
magnitudes negativas e que pela sua localizagéo
ndo estariam associados a esta obra. A Figura 2
mostra a localizagdo dos epicentros e o registro
obtido na Estagdo SP7. N&o foi identificando ativi-
dade mineraria. Estes eventos estariam associa-
dos a uma micro-atividadade natural local.

e em 09.09.2011 ocorreu escorregamento na area
do empreendimento, préximo ao emboque da
Chaminé de Montante, distante 2,4 km da Estag&o
SP7, as 03:06-UT, horario definido pelo fato do
processo ter rompido o cabo de fibra ética local. Na
Estacdo SP7 observa o registro de um sinal em
destaque neste horério, indicando que se refere ao
escorregamento. A Figura 3 mostra sua localizagéo
e o registro na Estacdo SP7, cujas caracteristicas
ndo tém semelhanca a de um sismo. O escorre-
gamento ocorreu pelo alto indice pluviométrico no
periodo, observado tanto na area do empreendi-
mento como em outras localidades da regido.

4 Sismicidade local (20 km < D < 150 km) da Esta-
¢do SP7

Historicamente (antes de dezembro.2007), no entorno
do empreendimento (D < 300 km) foram registrados

*
-
LT

Figura 1 - Mapa de localizagé@o da Estacdo SP7 e dos principais locais do empreendimento.

37 sismos com magnitudes moderadas a baixas (o
sismo de Tubardo, 1939, Margem Continental, SC,
55mp, a 255 km, onde estima-se que a intensidade
possa ter atingido IV ou V MM na area do empreendi-
mento) e localmente (D < 150 km) tem-se a ocorréncia
dos sismos de Blumenau (1939, 3,9 my, a 47 km) e
Camborit (1980, 2,5mp, a 87 km), conforme dados
divulgados por BERROCAL et. al., 1984 e no Catélogo
do Sismos Brasileiros, disponivel no Boletim Sismico
Brasileiro publicado na Revista Brasileira de Geofisica e
nos sites do IAG-USP e SIS-UnB.

Com a Estagdo SP7 identificou-se 15 eventos locais,
cujos dados estdo no catalogo da Tabela 1 (identifica-
dos com “L") e seus epicentros mostrados na Figura 4 e
detalhes na Figura 5.

Dentre estes casos, alguns deles mereceram destaque:

e em 22.09.2008, moradores de Sao Francisco do
Sul, litoral norte do Estado de Santa Catarina, sen-
tiram leve tremor de terra ~ 12 h-UT. O Corpo de
Bombeiros ndo observou danos nos iméveis. A Es-
tacdo SP7 (D ~ 140 km) n&o registrou nenhum e-
vento. Evento muito pequeno (< 1,2 mg) e efeitos
macrossismicos muito localizados.

e em 23.11.2008, a noite, houve o rompimento de
gasoduto na regido de Gaspar, SC (D ~ 60 km da
Estacdo SP7). N&o identificou-se a existéncia de
registro associado com esta ocorréncia. Uma pro-
vavel hipotese: escorregamento da encosta, ge-
rando o rompimento do gasoduto e a consequente
explosdo, provocando a sensacdo do tremor de
terra relatado pela populagéo local.
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Tabela 1 — Sismicidade brasileira registrada na Estacéo SP7.

0 HORARIO Lat | Long
N DATA (HM-UT) LOCAL (o) (o) T mg
1 23.04.08 00:01 Litoral paulista, SP -25,65 -45,29 R 52
2 00:17 Litoral paulista, SP (réplica) -25,70 -45,41 R ~2
3 00:17 Litoral paulista, SP (réplica) -25,70 -45,41 R 2,7
4 24.04.08 17:49 Nova Araca, RS -28,67 -51,68 R 2,5
5 12.05.08 17:26 no Rio Grande do Sul ? R 1,7
6 14.06.08 12:01 Garibaldi, RS -29,22 -51,52 R 3,3
7 22.09.08 ~12 Sao Francisco do Sul, SC -26,25 -48,61 L ?
8 04.10.08 21:30 Caxias do Sul, RS -29,27 -51,23 R 1,2
9 21.10.08 19:19 no Rio Grande do Sul ? R 1,0
10 10.11.08 06:57 Caxias do Sul, RS -29,20 -51,27 R 3,2
11 23.11.08 ? Rompimento gasoduto Gaspar, SC -26,88 -48,83 ? -
12 19.12.08 22:56 Margem Continental, RS -31,66 -49,58 R 4,0
13 08.06.09 17:16 Cajati, SP -27,74 -48,12 R 2,9
14 15.06.09 22:17 Coxim, MS -18,55 -55,84 R 4,8
15 16.08.09 06:32 Nova Roma, RS -29,00 -54,46 R 2,7
16 07.09.09 00:18 Paraibuna, SP -23,45 -45,51 | 3,4
17 09.02.10 05:20 SW de Benedito Novo, SC -26,84 -49,41 L 0,7
18 29.03.10 03:11 Jaragua do Sul, SC -26,46 49,08 L 1,2
19 04:24 Jaragua do Sul, SC -26,49 -49,17 L 1,8
20 23:05 Jaragua do Sul, SC -26.53 -49,01 L 0,9
21 02.04.10 22:00 Jaraguéa do Sul, SC -26,46 -49,23 L 1,0
22 09.04.10 07:08 Barracao, RS -27,71 -51,33 | 2,1
23 26.04.10 04:33 Caxias do Sul, RS -29.16 -51,37 R 3,5
24 18.05.10 03:56 Timbo/Rodeio, SC -26,88 -49,36 L 0,1
25 29.05.10 21:54 Jaraguéa do Sul, SC -26,56 -49,17 L 1,2
26 08.10.10 20:20 Mara Rosa, GO -13,79 -49,99 R 5,0
27 20:30 Mara Rosa, GO (réplica) -13,79 -49,99 R 4,0
28 15.12.10 23:15 Jaraguéa do Sul, SC -26,60 -48,96 L 14
29 27.02.11 07:41 Caxias do Sul, RS -29,14 -51,10 R 3,1
30 05.03.11 08:13 Benedito Novo — Rio dos Cedros, SC -26,78 -49,32 L 1,4
31 20.03.11 09:43 Corura, SC -26,56 -49,31 L 15
32 19:34 Corura, SC -26,57 -49,29 L 1,4
33 27.04.11 20:38 Lagoa Vermelha, RS - detonagéo -28,21 -51,53 R 2,5
34 01.08.11 06:19 Jacutinga, PR -25,01 -52,13 R 2,8
35 14.06.11 12:50 DSP7=16kmeAz=341° -27,11 -49,47 E <0
36 15.06.11 11:16 DSP7=17kmeAz=337° -27,11 -49,47 E <0
37 17:00 DSP7~14kmeAz~326° -27,11 -49,47 E <0
38 18.08.11 21:15 Plataforma Continental, RS -30,44 -49,96 R 3,5
39 09.09.11 03:06 Escorregamento de encosta -27,10 -49,47 E -
40 22.09.11 11:57 Sombrio, SC -29,15 -49,75 R 2,6
41 28.09.11 04:17 Sombrio, SC -29,05 -49,74 R -
42 04:37 Sombrio, SC -29,05 -49,74 R 1,8
43 04:39 Sombrio, SC -29,05 -49,74 R 1,8
44 04:43 Sombrio, SC -29,05 -49,74 R -
45 05:05 Sombrio, SC -29,05 -49,74 R 2,0
46 18.12.11 18:56 Sombrio, SC -29,08 -49,75 R 2,7
47 21.02.12 06:37 Paraibuna, SP -23,38 -45,66 | 3,2
48 14.03.12 10:41 Margem Continental, SC -27,22 -47,88 R 29
49 06.05.12 00:03 Joinville, SC -26,22 -48,90 L 2,4
50 07.05.12 22:48 Joinville, SC -26,22 -48,90 L 2,0
51 09.05.12 15:00 D =156 km R 2,4

Legenda: E — area do empreendimento L —locais | —induzidos R - regionais mg — magnitude na Escala Richter
e na madrugada de 29.03.2010, até 04:30-HL, foram tro ~ 23 h-UT. Moradores dos bairros Santa Luzia,
sentidos 4 tremores de terra em Tifa Theilacker, Ribeirdo Grande do Norte, Rio Molha e Santo An-
bairro Trés Rios do Norte, D ~ 5 km do centro Ja- tonio também sentiram tremores de terra. Foram

ragua do Sul, SC, e também no final da tarde e ou-
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registrados 2 eventos da madrugada e o da noite,
sendo o maior deles de magnitude 1,8 mg

Segundo informacgdes da Defesa Civil estadual, as
casas tremeram muito, algumas sofreram rachadu-
ras, mas nenhuma estrutura abalada e as pessoas
chegaram a acordar, sairam de suas residéncias
assustadas, algumas permaneceram na rua preo-
cupadas que a casa fosse cair, outras dormiram
em cémodos sem moveis altos com medo de se-
rem atingidas, algumas chegaram a cair da cama
com a for¢ca do tremor. Houve deslocamento de
quadros nas paredes.

Nesta &rea, a Estacdo SP7 registrou mais 3 even-
tos, ocorridos em 02.04, 29.05 e 15.12.2010, com
magnitude maxima de 1,4 mg. A Figura 6A mostra
0 registro do evento ocorrido em 29.05.2010.

e no distrito de Pirabeiraba, Joinville, SC, foram sen-
tidos 12 tremores de terra, das 0 h-06.05 até
00:15- 07.05.2012, UT, sendo 2 registrados na Es-
tacdo SP7 com magnitudes 2,4 mg (vide registro
apresentado na Figura 6B) e 2,0 mg. Considerando
a distancia da Estagdo SP7 (115 km) e o nivel de
ruido, os outros tremores de terra foram de magni-
tudes menores do que 1,1 mg.

Conforme relatos da populacédo local, o primeiro
tremor durou poucos segundos, mas o suficiente
para derrubar quadros e algumas telhas, afastar
lavatorio do banheiro e pia de cozinha da parede e
aumentar o tamanho de trinca na parede da sala
de uma residéncia. O estrondo foi muito forte, co-
mo fosse o acidente de um caminhdo que teria ex-
plodido ou como a explosédo de uma pedreira. To-
dos os moradores do bairro sairam de suas resi-
déncias para verificar o que estava ocorrendo. Os
outros tremores foram de intensidades menores.

Os tremores de terra foram sentidos por moradores
proximos da SC-301 desde o km 81 até o km 87 e
nas regifes do Quiriri e do Rio Bonito com uma in-
tensidade bem menor.

Além dos casos citados anteriormente, registrou-se
outros sismos locais com epicentros situados a nordeste
da Estagdo SP7, em Benedito Novo, Timbd/Rodeio e
Corurd, SC, com magnitudes entre 0,7 mg e 1,5 mg,
indicado pela area hachurada na Figura 5.

5 Sismicidade regional (A > 150 km) da Estagdo SP7

Como pode ser observado pelo catalogo de sismos da
Tabela 1 e epicentros mostrados na Figura 4, com a
Estacdo SP7 foi possivel definir epicentros de sismos
na regido sul brasileira (exemplo: Caxias do Sul, RS;
Nova Araca, RS; Nova Roma, RS; Sombrio, SC; e Mar-
gem Continental, SC e RS) e contribuir com informa-
¢Bes complementares para outros sismos importantes
ocorridos no territério brasileiro (exemplo: Litoral Paulis-
ta, SP; Paraibuna, SP; Coxim, MT; e Mara Rosa, GO).

Desta série de sismos podem ser destacados:

e em 23.04.2008, sismo significativo (5,2 mg), com
epicentro ~ 125 km do litoral paulista, sentido em
varios estados, dentre eles o de Santa Catarina,
tanto na capital quanto ao norte do estado. Na area

do AHE Salto Pildo (430 km), nivel muito pequeno,
sendo detectado apenas instrumentalmente.

Com a andlise de dados obtidos em outras esta-
¢Oes brasileiras, verificou-se que ocorreram, em
menos de 1 hora, 5 réplicas, onde a Estacdo SP7
registrou a 32 e 42 delas (16 min. apds o principal e
entre elas ~ 35 s; a segunda, maior delas, 2,7 mg).

e em 10.11.2008, tremor de terra em Caxias do Sul,
RS, a 290 km, sentido em véarios bairros da cidade,
com trepidagéo forte das paredes e janelas, che-
gando a acordar as pessoas, com relatos de que
houve a queda de pequenos objetos, alarmes de
residéncias e de veiculos chegaram a disparar, va-
rios cées latiram assustados. Na cidade de Farropi-
Ihas, ~ 15 km de Caxias do Sul também foram sen-
tidos efeitos do tremor de terra. A Figura 6C apre-
senta o registro obtido na Estacéo SP7.

A Estacdo SP7 registra outros 2 eventos em Caxi-
as do Sul, em 26.04.2010 e 27.02.2011, com 3,5 e
3,1 mg, respectivamente.

Como pode ser observado no catalogo da Tabela 1
e na Figura 5, varios eventos com epicentros nesta
regido foram detectados pela Estagdo SP7, com
magnitudes variando de 1,2 a 3,5 mg.

e sismo na regido central do Brasil, entre Estrela do
Norte e Mara Rosa, GO, 08.10.2010, 5,0 mg.

Segundo dados divulgados pelo Observatério Sis-
moldégico (SIS) da Universidade de Brasilia (UnB),
foi uma série de eventos, mas os 2 maiores atingi-
ram 5,0 e 4,0 mg e ocorreram com um intervalo de
alguns minutos entre eles. A Estacdo SP7, a
~ 1470 km, registrou estes 2 eventos

e a Estagdo SP7 registrou varios eventos com epi-
centros em Sombrio, SC, com 1,8 a 2,7 mg. O re-
gistro da série do dia 28.09.2011, ~ 4 h-UT (vide a
Figura 6D), provavelmente, sédo réplicas do evento
de 22.09.2011.

e eventos associados com o reservatorio de Parai-
buna-Paraitinga, SP, ocorridos em 07.09.2009 e
21.02.2012 (a Figura 6E mostra o registro na Esta-
¢do SP7), ambos com 3,4 mg, CUjOS epicentros es-
tdo mostrados na Figura 5. Exemplo de SIR — Sis-
micidade Induzida por Reservatorio.

e 0s eventos com epicentros na Margem e Platafor-
ma Continental, SC e RS, com magnitudes entre
2,9 e 4,0 mg. A Figura 6F mostra o registro do e-
vento de 14.03.2012 com epicentro na Margem
Continental, SC.

6 Conclusdes

O monitoramento sismoldgico local com da Estagdo
SP7 ‘“vigilante” mostrou que até 31.05.2012 néo foi
identificado nenhum evento local associado com a im-
plementacdo e operacdo do empreendimento, mesmo
com o processo de construgdo e enchimento do tinel
adutor (os chamados rock bursts), exceto as detona-
¢Oes realizadas nas obras durante a construgéo.
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Na area do empreendimento foram registrados 3 even-
tos (junho.2011, magnitudes negativas, D ~ 1,6 km da
Estacdo SP7) associados a uma micro-atividadade
natural local e 1 evento relacionado com um escorre-
gamento ocorrido em 09.09.2011 na encosta proxima
ao emboque da Chaminé de Montante, cujo registro foi
identificado pelo fato deste processo ter rompido o cabo
de fibra 6tica no local.

Deve ser ressaltada a contribuicdo deste monitoramento
sismoldgico para a confirmacéo e a determinagdo dos
pardmetros de eventos naturais locais e regionais (dis-
tantes da Estagdo SP7 entre 20 km e 300 km) como,
por exemplo: a série de tremores de terra sentidos em
Jaragud do Sul e Joinville, SC; os sismos na regido
litorAnea do estado (por exemplo, em Sombrio, SC e na
Margem Continental, SC e RS); o rompimento do gaso-
duto em Gaspar, préximo a Blumenau, SC (que neste
caso os dados da estacdo mostram que néo foi ocasio-
nado por sismo); 0s eventos com epicentros na regiéo
de Caxias do Sul, RS e a contribuicdo com informacdes
complementares para outros sismos importantes ocorri-
dos no territdrio brasileiro (exemplo: Litoral Paulista, SP;
Paraibuna, SP; Coxim, MT; e Mara Rosa, GO).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo dos epicentros e
registro dos eventos locais de junho.2011 obtidos na
Estacdo SP7.

continuo detalhe

Figura 3 — Localizacao dos escorregamentos de setem-
bro.2011 na area do empreendimento e registro na Esta-
¢8o SP7 de sinal associado.
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Figura 6 — Exemplos de eventos da sismicidade brasileira

Figura 5 — Detalhes dos epicentros dos sismos préximos registrados na Estagéo SP7.
da sismicidade brasileira registrada pela Estagio SP7.

V Simpésio Brasileiro de Geofisica — Salvador 2012.



