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NOTA BREVE DE PESQUISA
SHORT RESEARCH NOTE

SUBSIDENCIA NA REGIAO DE GRANDES BARRAGENS

Camil Gemael & Pedro Luis Faggion

Existem muitos exemplos na literatura mostrando as relagdes entre represas e
atividades sismicas. A “Represa de Segredo” (Rio Iguagu, Parana), com 145 metros
de altura, € considerada potencialmente sismogénica. Para detectar possiveis de-
formagdes verticais da crosta da Terra na vizinhanga da represa, a UFPR realizou
nivelamento de primeira ordem ao longo de um circuito de 38 km antes e ap6s o
enchimento da represa. Sdo mostrados os resultados de ambos os nivelamentos e
a subsidéncia detectada, que foi acima de 20 mm. O desvio do Rio Jorddo em
margo deste ano aumentara o volume de dgua do lago artificial; por esta razo, a
investigacdo ird continuar com um nivelamento de precisdo e posicionamento
geodésico com GPS. Duas novas linhas serdo incluidas além do circuito primitivo.
Também a gravidade sera medida sobre as referéncias de nivel com dois gravimetros
Lacoste Romberg.

Palavras-chave: Represas e sismicidade; Dados geodésicos; GPS; Determinagdes ver-
ticais; Represa de Segredo.

SUBSIDENCE IN AREAS OF LARGE RESERVOIRS - There are several examples
in the literature showing the relationship between reservoir and seismic activities.
Since the * Segredo Dam” (Iguagu River, Parand) is 145 meters high, it is
considered "potentially seismogenic". In order to detect possible vertical
deformation of the earth’s crust in the vicinity of the dam, the UFPR undertook a
Jirst order leveling along a circuit of 38 km before and after the reservoir was
Jilled with water. The results of both levelings are shown and a subsidence of 23
mm was detected. The deviation of Jordéo River in March of next year will increase
the volume of water of the artificial lake; for this reason the investigation will
continue with both precise leveling and geodetic positioning with GPS. Two new
lines will be included besides the original circuit. Also the gravity will be measured
on the bench marks with two LaCoste Romberg gravimeters.

Key words: Reservoir triggered earthquakes,; Geodetic data; GPS; Vertical measurements;
Segredo Dam.
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INTRODUCAO

Barragens com mais de cem metros de altura sio poten-
cialmente sismogénicas.

A frase supra ¢ tdo verdadeira quanto inquietante.

Ainda mais enfatica, mas com o objetivo de alertar, ¢ a
frase-titulo de um trabalho de Rothe (1968): “Fill a lake, start
an earthquake”.

Realmente existe uma comprovada correlagdo “barra-
gem-sismicidade”: apos o enchimento do reservatorio das
grandes represas (e as vezes mesmo durante) tém sido
registrados movimentos sismicos em regides neutras e/ou o
recrudescimento da sismicidade natural.

A literatura a respeito ¢ relativamente rica (Carder
& Small, 1948; Rothe, 1968; Gupta et al., 1972; Lambert
& Liard, 1986). Nos limitarémos a relembrar o evento
mais tragico, ocorrido na india, na barragem de Koyna.
Regifio até entdo considerada assismica, varios tremo-
res foram registrados nas vizinhangas do lago artificial,
até que em dezembro de 1970 ocorreu a tragédia: um
terremoto que ceifou mais de 150 vidas e deixou um sal-
do de 2.000 feridos.

No Brasil o registro de sismicidade natural € precario.
Em Coelho (1975) encontramos algumas informagdes sobre
as barragens de Cajuru (rio Parana, Minas Gerais), Capivara
(rio Paranapanema, na divisa do Parand com Séo Paulo) e
Capivari-Cachoeira (Parana) com indicios ndo comprovados
da correlagdo sismicidade-barragem.

“The question of whether earthquakes occuring in the
vicinity of large reservoir might be triggered by increased
fluid pressure or by crustal loading, or both, remain to be
solved. Geodetic studies before and after reservoir filling,
with special emphasis given to vertical measurements, would
help to answer this question”(Sohrab, 1972).

Nesse sentido tém sido realizados trabalhos de
nivelamento de precisio “antes e apos”, em varias regides
do mundo como por exemplo o conduzido pelo Servigo
Geodésico Canadense na Barragem La Grande-2 (provincia
de Quebec) (Lambert & Liard, 1986) e o executado pelo De-
partamento de Levantamentos da antiga Rodésia no lago
artificial Kariba, formado pelo rio Zambezi.

No Brasil iniciativas dessa natureza tém sido levadas a
cabo, em carater pioneiro, pela UFPR, nas Hidrelétricas Ben-
to Munhoz da Rocha e Segredo, ambas no rio Iguagu
(Gemael, 1983; 1993).
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METODOLOGIA

A tecnologia de nossos dias vem colocando a disposi-
¢do de engenheiros e cientistas de todas as areas, em ritmo
crescente, recursos cada vez mais sofisticados para a reali-
zagdo de medidas de precisdo. '

No campo da engenharia tais recursos estdo sendo uti-
lizados no estudo e controle de deformagdes nas mais dife-
rentes estruturas: de instalagdes portudrias a grandes edifi-
cios; de maquinas industriais a pontes; de complexos atd-
micos a barragens. Nestas ultimas, pode-se processar um
controle de “deformagdes relativas” com equipamento alo-
jado em seu préprio corpo; ou em controle de “deforma-
¢Oes absolutas” utilizando técnicas geodésicas. Mas o pre-
sente trabalho, ndo obstante ser concernente a barragens,
preocupa-se, como ficou visto, com outro aspecto do pro-
blema: a possibilidade de detectar deformagdes verticais da
crosta nas vizinhangas do reservatorio apos a formagdo do
lago artificial da Hidrelétrica Segredo, no rio Iguagu. O
geodesista conta nesse sentido com trés ferramentas:

a) nivelamento geométrico de alta precisdo;
b) rastreio de satélites artificiais;
¢) gravimetria.

Nas duas etapas ja realizadas utilizamos o nivelamento
e rastreio de satélites; nas proximas (primeiro trimestre e
Gltimo de 1996) estas operagdes serdo repetidas e
complementadas com o levantamento gravimétrico de to-
das as referéncias de nivel.

NIVELAMENTO GEOMETRICO

O nivelamento geométrico se constitui numa das mais
precisas operagdes da Geodésia, em que pese a sua simplici-
dadq e o fato de, em sua esséncia, continuar sendo o0 mesmo
ja praticado no século passado. Consiste na determinagdo
relativa da altitude ortométrica que ¢ a distincia, contada ao
longo da vertical, do ponto considerado ao gedide; ou, em
termos mais praticos, a superficie equipotencial do campo da
gravidade (geope) passante pelo datum altimétrico. No caso
de nosso pais, esse datum ¢é o ponto zero do marégrafo de
Imbituba, em Santa Catarina. (Gemael, 1988). As operagdes
de nivelamento ja efetuadas nas duas barragens (e que pros-
seguirdo nas duas proximas etapas do projeto) se caracteri-
zaram por uma elevada precisdo, superior a usual nos traba-
lhos geodésicos da rede altimétrica nacional. A discrepancia
entre os desniveis obtidos no nivelamento e contranivela-
mento de uma segéio de 1 km de comprimento manteve-se
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sempre abaixo de dois milimetros, isso significando um erro
médio quadratico de modulo sempre inferiora 10, ou seja,
sempre inferior a | ppm. Esse elevado padrio de preciséo foi
alcangado mediante rigorosa obediéncia a uma série de
especificagdes técnicas, das quais damos a seguir um resu-
mo: verificagdo diaria do horizontalismo do eixo 6tico da
luneta e do nivel esférico das miras; comprimento maximo
das visadas: 50 metros; ndo utiliza¢do do sexto inferior das
miras; duas leituras do fio nivelador e adogdo da média (cri-
tério de rejei¢do: 0,03 mm); etc.

Equipamento utilizado: nivel de precisdo Wild-N3 com
placa plano-paralela e miras de invar aferidas no Laboratorio de
Aferigdo e Instrumentagfo Geodésica da UFPR (Faggion, 1993).

O trabalho de campo foi executado pela equipe de topo-
grafia da COPEL sob orientagdo e responsabilidade dos auto-
res. Em se tratando da determinag@o, em duas épocas diferentes,
dos mesmos desniveis, a corre¢do do ndo paralelismo das
equipotenciais do campo da gravidade perde a sua razio de ser;
e a pequena extensdo da area de trabalho torna negligenciavel a
correcdo relativa a perturbagéo luni-solar sobre a vertical.

RASTREIO DE SATELITES ARTIFICIAIS

Como ¢ sabido, o rastreio de satélites do Sistema de
Posicionamento Global - GPS - proporciona as coordenadas
cartesianas da estagfo referidas a um terno geocéntrico (Gemael,
1991); essas coordenadas séo transformadas para um terno lo-
cal, quase geocéntrico, no caso o Sistema Geodésico Brasileiro,
e convertidas em coordenadas geodésicas: latitudes, longitude e
altitude geométrica; e ¢ esta tiltima que nos interessa pois repre-
senta a distdncia, contada ao longo da normal, do ponto consi-
derado a superficie do elipsdide que ¢ a superficie utilizada nos
célculos geodésicos (no caso, 0 SGR-67). Aplicamos o “méto-
do diferencial” utilizando dois equipamentos Trimble, aptos a
receber as freqiiéncias L, e L, (corregdo ionosférica).

Os resultados do rastreio ¢ a comparagdo com o
nivelamento geométrico serdo divulgados no final do projeto.

GRAVIMETRIA

Nas proximas etapas do projeto Segredo todas as refe-
réncias de nivel serdo levantadas com dois gravimetros
LaCoste-Romberg modelo G recentemente aferidos na Rede
de Estagdes Gravimétricas Absolutas instalada no pais pela
UFPR gragas a colaboragdo da universidade de Hannover
(Gemael et al., 1990). Em cada estagfio serfio processadas trés
leituras e anotada a hora legal para posterior consideragdo da
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deriva e da perturbag@o luni-solar (maré-terrestre), usando o
fator gravimétrico 1,17 (Gemael & Andrade, 1991).Como
subprodutos teremos anomalias gravimétricas “free-air” e
Bouguer, além de isoladas informagdes sobre o geoide.

HIDRELETRICA DE SEGREDO: PRIMEIROS
RESULTADOS

Apresentamos a seguir os primeiros resultados das in-
vestigagdes conduzidas na regido da Barragem de Segredo.
Agora, com o lago artificial formado, todas as operagdes da
etapa pré-enchimento foram repetidas.

O nivelamento foi conduzido pela mesma equipe, com o
mesmo equipamento € com os mesmos cuidados; o erro médio
quadratico das se¢des de 1 km niveladas nos dois sentidos man-
teve-se no mesmo patamar: igual ou inferior a um milimetro.

A Tab.1 registra a altitude das 32 referéncias de nivel
que formam um anel proximo da barragem, conforme mostra

MARCOS ALTITUDES ( Cm) DIFERENCAS
I (mm)
1992 1994
1 5117,339 5117,216 -12,30
2 5137,955 5137,830 -12,50
3 5704,965 5704,787 17,77
4 6203,640 6203,471 -16,87
5 6869,982 6869,923 05,93
6 “7348,802 7348,824 06,79
7 7682,643 7682,563 07,97
8 8042,637 8042,555 -08,20
9 8171,362 8171,266 09,61
11 8208,265 8208,265 00,00
12 8509,743 8500,743 00,00
13 8508,207 8508,209 00,20
14 8224,513 8224,503 -01,06
15 7978,941 7978,934 -0,62
16 8363,991 8363,987 0,39
17 8025,134 8025,108 -02,66
18 8047,269 8047,211 -05,78
19 7938,452 7938,402 -05,00
20 © 7418,584 7418,491 -09,37
21 7477,908 7471,677 23,04
22 7197,890 7197,804 08,59
23 7123277 7123,180 09,76
24 5659,791 5659,688 -10,31
25 5648,599 5648,471 -12,77
26 5370,556 5370,455 -10,07
27 5225279 5225,180 09,88
28 5180,083 5179,948 13,47
29 5692,722 5692,598 -12,38
30 5639,685 5639,536 -14,92
31 5193,025 5192,902 -12,30
32 5311,202 5311,014 -18,78

Tabela 1- Diferengas observadas nas 32 referéncias de ni-
vel, entre 1992 ¢ 1994,

Table 1 - Observed differences between 1992 and 1994, in
the 32 reference sites.
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a Fig. 2, obtidas nas duas etapas e as respectivas diferen-
¢as, ou seja, as subsidéncias constatadas.

Na Fig. 1, a seguir, estéio representadas graficamente as
subsidéncias apresentadas na tabela acima.

SUBSIDENCIAS
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Figura 1 - Subsidéncias observadas.

Figure 2 - Observed Subsidences.

No que concerne ao rastreio de satélites artificiais ocor-
reram problemas de campo e de processamento (em parte con-
seqiiéncia da mudanga de equipe para treinamento de alunos
de graduagfo e pos-graduagdo) que atrasaram os resultados.
Estes serdo divulgados juntamente com os resultados da ter-
ceira fase com inicio previsto para dezembro de 1995.

DESVIO DO RIO JORDAO

Esta sendo construida uma barragem no rio Jorddo
(Fig. 2) cujo objetivo ¢, através de um canal de derivagéo,
“aumentar o volume de agua do reservatorio com o conse-
qiiente aumento na geragdo de energia. Abriu-se assim a
perspectiva de uma nova etapa, ndo prevista no projeto ini-
cial, a ser realizada no final de 1996, com a inclusdo de
uma nova linha e a repetigdo de todos os trabalhos:
nivelamento, rastreio e gravimetria.

PRIMEIRAS CONCLUSOES

Os resultados iniciais j4 comprovam a existéncia de
subsidéncia nas vizinhangas do lago artificial; as proximas
etapas indicardo o aumento ou estabilizagéo de tal
subsidéncia com o tempo. E a contribui¢ido da UFPR e da
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Figura 2 - Situagéo da area levantada. (Rio Iguagu, Parana.)

Figure 2 - Localization of the study area. (Iguagu River,
Parand.)

COPEL a Geofisica brasileira para o estudo do importante
problema da correlagdo sismicidade-barragens.
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