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Resumo

Foi Implantada em janeiro de 2024 uma rede sismica de
oito estagBes e um arranjo infrassdnico de 4 elementos
para monitorar uma sequéncia sismica em andamento na
regido de Sete Lagoas — MG e para discriminar
explosdes de eventos tectdnicos, pois na area existem
muitas pedreiras que, sistematicamente, sem qualquer
aviso, realizam explosdes para remover calcério. Nas
cavas dessas pedreiras ja foram observados eventos
cuja origem ndo se conhece: se tectbnica, provavelmente
eventos induzidos por liberagdo de tensbes devido a
grande quantidade de material sendo removido; se
evento antrépico, provavelmente uma explosdo em uma
das nove pedreiras da regido. Infelizmente, nos poucos
dias de operacdo da rede e do arranjo ndo foram
registrados eventos tectbnicos nem explosdes. No
entanto, um evento incomum foi registrado em sensores
infrassbnicos e sismicos, com formas de ondas nos
sensores sismicos e infrassGnicos muito semelhantes e
de dificil discriminagdo de sua origem. Neste trabalho,
apresentamos e discutimos uma metodologia para
identificar, discriminar e localizar eventos acusticos com
base nos monitoramentos sismico e infrassonico dessa
regido onde esses eventos coexistem.

Introducéo

A regido de Sete Lagoas, localizada no sudeste de Minas
Gerais, vem apresentando nos ultimos trés anos uma
sismicidade que tem assustado a populacdo local e de
cidades vizinhas, como sdo os casos de Matozinhos e
Prudente de Morais. As maximas magnitudes observadas
ndo excedem 3.0 na Escalas Richter, entretanto, como
esses eventos ocorrem muito proximo de areas
povoadas, causam grande susto as populages,
especialmente devido aos estrondos percebidos. Esta
sismicidade foi estudada com dados da Rede
Sismogréfica Brasileira (RSBR). Entretanto, devido as
distancias das esta¢Ges da RSBR, a mais proxima dista
140 km das fontes desses eventos, as localizagdes ndo
séo precisas.

Préoximo a regido epicentral existe nove pedreiras em
operacdo, cujas detonagdes geram registros muito
semelhantes aos sismogramas dos sismos naturais.
Além disso, essas pedreiras ndo fornecem informacdes

sobre as suas atividades: dia, hora e carga das
detonacdes. Por esta raz@o, o Observatério Sismoldgico
da Universidade de Brasilia instalou, em janeiro de 2024,
uma rede sismogafica local de 8 estacBes e mais um
arranjo infrassénico de 4 elementos (Figura 1), com o
objetivo de realizar estudos mais detalhados sobre essas
sismicidades natural e antropogénica.
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Figura 1: Mapa da &rea de Sete Lagoas mostrando a
sismicidade (circulos vermelhos), a rede sismica de oito
estacdes (triangulos azuis: estagdo RSBoom, e triangulo
verde, estacdo triaxial de banda larga) e arranjo
infrassbnica de quatro elementos (tridngulos azuis).
Estrela denota pedreiras ativas na regido.

A operacdo dessa rede vem recebendo a ajuda da
Defesa Civil Municipal de Sete Lagoas, que
periédicamente presta apoio logistico a UnB na operagdo
e coleta de dados das estacdes, pois os dados séo
gravados no campo e, portanto, a necessidade de coleta
a mais ou menos a cada 20 dias.

Sismicidade prévia naregido de Sete Lagoas

A sismicidade anterior a instalagdo da rede local na
regido de Sete Lagoas e entorno, conforme o Catalogo
Sismico Brasileiro, € apresentada na Figura 2. Os dados
utiizados nas andlises sao provenientes da RSBR,
principalmente das estacbes mais proximas a Sete
Lagoas, DIAM (143 km), BSCB (178 km) e PMNB (253
km). As localizacBes foram feitas com quatro ou mais
fases, com precisdo que pode variar entre 2-10 km,
dependendo da qualidade das fases registradas. O
retangulo na Figura 2 mostra uma area com alinhamento
sismico, sugerindo que os eventos vém ocorrendo ao
longo de um trend de orientacdo NW-SE. As detonacdes
realizadas nas pedreiras da regido dificultam em muito as
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analises para discriminar eventos atrtificias (explosdes) de
eventos naturais (tectdnicos). Portanto, também foram
registrados no periodo muitos eventos de origem artificial
provenientes dessas explosfes. Esses eventos artificiais
ndo estdo plotados no mapa geoldgico da regido
mostrado na Figura 2, em que se observa os eventos
ocorrendo na transi¢cdo do Craton do S&o Francisco com
a Bacia de Trés Marias-Bambui.
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Figura 2: Mapa com a sismicidade observada na regiéo de
Sete Lagoas e vizinhangas. Observa-se um alinhamento
sismico NW-SE na borda da Bacia Intracratonica de Trés
Marias-Banbui, inserida no Craton Sdo Francisco.

Instrumental utilizados e dados

A rede de instrumentos é composta por sensores
sismicos uniaxiais, microbarébmetros e sismdmetros
triaxiais de banda larga. As estacfes RS&Boom sé&o
compostas por um sensor Ssismico e um sensor
infrassdnico, ambos montados no mesmo aparelho, cuja
resposta em frequéncia é de 1 — 44 Hz. O instrumento de
banda larga tem resposta de 120 s a 100 Hz. Todos os
dados foram amostrados a 100 sps. Nesta primeira fase
de operacdo da rede sismica local e do arranjo
infrassOnico, apenas um evento ndo categorizado foi
registrado, i.6., um evento cuja origem se desconhece,
devido aos seus sinais ndo terem assinatura de um
evento tectbnico e nem antropogénico (explosdo em
pedreira). O evento foi registrado no dia 27 de janeiro, as
16h22 UTC, por todos os sensores (infrassénicos e
sismicos), exceto na estagdo triaxial de banda larga,
SLAO4, estacdo gruta, a Unica instalada em ambiente de
rocha s&, proximo a um morro voltado para N-S
(Figural). Portanto, o Unico dado a ser analisado e
discutido no presente trabalho estd mostrado na Figura 3,
registros das formas de ondas detectadas pelos sensores
sismicos (EHZ) e infrass6nicos (HDF). Os dois tragos
superiores sdo as compenentes verticais nas estacdes de
banda larga SLA02- HHZ e SLA01-HHZ.

Figura 3: Sinais detectados por sensores infrassonicos
(tragos HDF) e sismicos (tracos EHZ) em nove instrumentos
raspberry. Os sinais com tracos de mesma cor se referem a
sensores colocalizados (infrassom HDF e sismico EHZ).
Observe as pequenas diferencas no contetido de frequéncia e
assinaturas dos sinais sismicos e infrassonicos (tracos de
mesma cor). Os dois primeiros tracos estdo relacionados as
componentes verticais de duas estacdes triaxiais de banda
larga (SLAO1/SL.HHZ e SLA02/SL.HHZ).

METODOLOGIA/PROBLEMA INVESTIGADO

O evento foi registrado a0 mesmo tempo por sensores
sismicos e infrassénicos, como pode ser observado na
Figura 3. Tracos de mesma cor referem-se ao sinal
registrado pela mesma estag¢édo: HDF — sinal infrassonico
e EHZ - sinal sismico. O evento foi sentido por muitos
moradores das cidades vizinhas de Sete Lagoas e
Prudente de Morais, que chegaram a comparar suas
sensagles e percepcdes com com aquelas observadas
em outros eventos ja percebidos na regido. Em 46 pontos
investigados nas cidades de Sete Lagoas e Prudente de
Morais foi constatado que para 14 pessoas entrevistadas
nada foi sentido; para 15 foi ouvido apenas um estrondo
sem, no entanto, ter sido sentido qualquer tremor no solo;
para 2 foram observados ruidos e vibragbes em portas,
janelas e paredes; outros nove apenas disseram que
sentiram. Para 3 apenas o tremor foi sentido e 1 Unico
observador notou o estrondo e o tremor.

O evento ndo foi detectado pela Rede Brasileira de
Observacdo de Meteoros (BRAMON), rede nacional
dedicada ao monitoramento e estudo de meteoros e
bélidos no Brasil, que utiliza cameras de video para
registrar a entrada de meteoros na atmosfera terrestre,
analisando dados para determinar as trajetdrias, origens
e caracteristicas fisicas desses objetos. Além disso, ndo
foram observados flashes no dia e horario de registro do
evento, embora as condigdes metereologicas do dia ndo
propiciassem a detecgcdo de possivel bolido devido a
densidade de nuvens, pois estava nublado, o que pode
ter encoberto o seu rastro luminoso.
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Analise e interpretacdo dos dados

Os sinais registrados no arranjo de 4 elementos, com
duracdo de 3 minutos e 50 segundos, foram analisados
com o software DTK-GPMCC (Cansi, 1995) e os
resultados sdo mostrados na Figura 4. O retangulo
superior mostra familias PMCC, conjuntos de pixels
semelhantes que possuiem o0s mesmos atributos
(azimute, velocidade e frequéncia). No eixo y esta a
escala de frequéncia (Hz) dos sinais infrassbnicos e no
eixo x estda o tempo (UTC). A escala em cores, a direita
representa 0 azimute médio da frente de ondas. O
retangulo central mostra a velocidade média da frente de
ondas infrassdnicas que chega a estacdo e a barra em
cores representa sua velocidade média. Os tragos
inferiores s&o os sinais infrass6nicos gravados nos quatro
elementos do arranjo.

Como pode ser observado na janela central, a velocidade
de propacdo das ondas é de cerca de 0.4 km/s,
compativel com a velocidade de propaga¢do do som na
atmosfera, o que nos leva a concluir que o evento gerou
sinais acusticos.
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Figura 4: Sinal infrassénico detectado pelos quatro
elementos do arranjo infrassonico provisorio instalado em
Sete Lagoas — MG. Observe a estabilidade do azimute 90°.
O valor da velocidade varia de 300 a 400 m/s, com média
de 350 m/s. E menor para frequéncias maiores.

Localizagao do evento

Normalmente, a localizagdo de eventos acusticos é feita
mediante a utilizacdo de trés arranjos infrasssonicos,
cada um fornecendo um azimute e a fonte é localizada no
ponto de cruzamento dos trés raios azimutais. Entretanto,
s6 dispomos de dados de um Unico arranjo.

Neste trabalho, foram usados trés métodos de
localizagdo de fontes acuUsticas, adaptados da localizagao
de terremotos: método iterativo (Geiger, 1912), método
da hiperbole (Pujol, 2004; Bormann, Klinge, & Wendt,
2014) e método azimutal mediante 0 emprego de um
arranjo infrassénico. Neste caso apenas a direcdo da

frente de ondas é determinada. No caso de sinais
sismicos a distancia S-P complementa a localizacéo.

Método iterativo

O método interativo desenvolvido por Geiger (1912) para
localizagdo hipocentral de terremotos, usa as primeiras
chegadas da fase P em um conjunto de estacdes de uma

rede sismografica e, minimizando iterativamente uma
funcdo objetivo, definida como a diferenca entre os
tempos observados e tedricos de chegada das ondas
sismicas a cada estagdo. O processo iterativo comega
em um ponto fixo, por exemplo, na estacdo onde as
ondas chegaram primeiro, e é adicionado um pequeno
passo nas coordenadas X, y, z e t (AXx, Ay, Az, At), ou
seja, este valor incremental é adicionado as coordenadas
atuais (x + Ax, y + Ay, z + Az, t + At) e dai o ponto que se
procura movimenta-se ao longo de uma superficie
paraboloidal e estima-se o valor da fungdo objetivo. O
hipocentro é encontrado para o minimo da fungéo
objetivo.

No caso da localizagdo de evento infrassénico devemos
adaptar o modelo de velocidade, pois as ondas acusticas
viajam pela atmosfera a uma velocidade muito inferior,
por exemplo, a velocidade da onda P na crosta (5,0 - 8,0
km/s). Ondas infrassbnicas, que sdo ondas sonoras de
baixa frequéncia (f < 20 Hz) se propagam pela atmosfera
a aproximadamente 340 m/s (0,34 km/s) a 20°C e ao
nivel do mar, variando ligeiramente com a temperatura e
a altitude. Para eventos sismicos em um meio
homogéneo usamos camadas com velocidades
constantes e diferentes. Aqui usamos apenas uma
camada com profundidade negativa. Os ajustes s&o
feitos baseados no método dos minimos quadrados para
minimizar a funcdo objetivo, serdo feitos com base na
velocidade do som na atmosfera.

O software Hypocenter (Lienert, 1995) foi utilizado para
localizagcdo hipocentral. O evento foi localizado fora da
rede, com um gap mazimutal de 320 graus, coordenadas
-19.454 -44.154, a 320 metros da estacdo SLA02 (Figura
5).

SLA02

Figura 5: Localizagcdo do evento pelo método iterativo,
usando o software hupocenter e dados de 7 estagdes. A
estrela indica a localizag&o (-19.454 -44.154) epicentral. A
figura s mostra 6 raios porque dois sdo colineares.
Existem duas estacOes alinhadas.
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Método de localizag&o epicentral da hipérbole

Este método é usado quando se tem apenas informacdes
de chagada da onda P em diferentes estagbes, no
minimo trés chegadas. Neste estudo foi substituido o
tempo de chegada da onda P pelo primeiro tempo de
chegada da onda acustica. Portanto, devemos usar os
tempos de chegada das ondas sonoras em cada estacao
em vez do tempo de chegada das ondas P, pois estamos
tratando com ondas acusticas. Estes tempos estdo
apresentados na Tabela 1. A abordgem do método aqui
apresentado esta baseada em (Pujol 2004; Bormann,
Klinge, & Wendt, 2014).

SLAOZ2 | 2024TJan27 16:22:07
RIAAE | 2024Jan27 16:22:16
RD4B3 | 2024Jan27 16122118
RECF7 | 2024Jan27 16:22:31
SLAOL | 2024Jan27 16:22:33
ROBBE | 2024Jan27 16322335
R6DF9 | 2024Jan27 16322135
REE11 | 2024Jan27 16:22:35
ReERZ | 2024Tan27 16:22:40
RGEDE | 2024Jan27 16:22:41

Tabela 1- Tempos de chegadas das ondas acusticas as
diversas estacfes da rede de Sete Lagoas.

Sejam d1, d2, ..., dn as distancias entre as estagdes 1, 2
e n e afonte, onde d1 = V(t1 - T0), d2 =V(t2 - TO) e dn =
V(tn - TO), TO é o tempo de origem e V a velocidade de
propagacédo de ondas acusticas, igual a 0.343 km/s.

d1=V (il - TO) )
d2 =V (t2 - T0) @)

As distancias, ndo conhecidas, sdo os parametros a
serem determinados. Subtraindo (1) de (2) obtemos (3)

dl-d2 = V(tl - t2) @3).

O lado direito da Equacao 3 é conhecido, pois t1 e t2 sdo
dados observacionais. Portanto, o evento que gerou
ondas acusticas ocorreu ao longo de uma curva que
satisfaz a seguinte condicdo: a diferenca entre as
distancias de dois pontos fixos (os locais de registro,
estacdes R6EDB e R6DF9, por exemplo) para qualquer
ponto da curva é constante, que é a definicdo de uma
hipérbole. Embora uma hipérbole tenha dois ramos, seria
facil determinar qual deles é relevante, pois um dos dois
tempos registrados geralmente serd menor que o outro.
Se fossem iguais, a fonte estaria ao longo de uma linha
reta perpendicular a linha que une os dois locais de
registro. Uma vez identificado o ramo apropriado, ele
pode ser desenhado em um mapa.

A Figura 6 mostra a localizagdo da fonte para o caso de
Sete Lagoas, onde o evento foi registrado por toda a
rede. Foram selecionados trés pares de tempo de
chegadas de forma a gerar as trés hipérboles
representadas na Figura 6, sua intersecdo comum
representa a localizagdo da fonte. No caso, préxima a
estacdo SLAO2.

Figura 6: Hipérboles de localizacdo da fonte. Foram
utilizadas as diferencas de tempos de chegadas em trés
estacBes da rede infrassonica e, a partir desses, foram
tracadas trés hiperboles, o ponto de cruzamento das trés se
refere & localizagdo da fonte (estrela azul).

A Figura 7 mostra as duas localizagdes feitas com ambos
os métodos: método iterativo, estrela amarela, método da
hipérbole, estrela azul. As duas localizagdes estédo
afastadas em cerca de 2 km.

SLAO1
024 Airk

Google Earth
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Figura 7: Mapa de localizacdo das estacBes sismicas e
infrassdnica da rede de Sete Lagoas — MG, com indicacdo das
localizagbes da fonte obtida pelo método iterativo, estrela
amarela e pelo método das hipérboles, estrela azul.
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Figura 8: Diagrama de roseta mostrando a variacdo temporal
do azimute. Valor médio 90 graus. As velocidades variam com
0s tempos de chegadas das ondas de 0.3 km/s a 0.4 km/s. Como
era de se esperar, as menores velocidades chegam depois.

Discusséo

Um dado inicialmente intrigante é o fato de algumas
pessoas terem sentido o chao tremer, sem no entanto as
estacbes sismicas terem registrado nenhum sinal
sismico, i.é., vibracdes do chdo, ou seja, ndo foram
registrados sinais sismicos nas estacdes, apenas sinais
acusticos, devido ao acoplamento infrassénico/sismico.
Isto foi comprovado pela determinac@o das velocidades
de propagacdo das ondas, cujos valores indicam a
presenca de apenas ondas acusticas.

Ondas acusticas excitando sensores sismicos.

As modernas estagbes sismicas, de alta sensibilidade,
amplas faixas dinamica e de ampla resposta em
frequéncias, embora designados para detectar ondas
sismicas, vibragbes do solo causadas por terremotos,
explosdes e atividades vulcanicas, podem, também,
detectar sinais infrassOnicos, devido ao acoplamento
infrassOnico-sismico. O infrassom sdo ondas acusticas
com frequéncias abaixo de 20 Hz, que estdo abaixo do
limite da audicdo humana. Essas ondas podem ser
geradas por vérias fontes, naturais e antropogénicas,
incluindo atividades vulcanicas, explosfes, tempestades,
terremotos e até mesmo por grandes ondas oceanicas
como 0s microbaroms e ocean surf.

Essas ondas também s&do geradas por variagdes na
pressdo do ar causadas por meteoros, que Ssao
fenbmenos luminosos resultantes da interacdo de
meteoroides (fragmentos de asteroides, corpos rochosos
e metalicos) e cometas (compostos de gelo, poeira e
gases) com as camadas atmosféricas (Brown et al.,
2008; Le Pichon et al., 2008; Arrowsmith et al., 2008).
Frequentemente, esses meteoros ndo atingem o solo,
ndo gerando meteoritos. Ao entrar na atmosfera terrestre
em alta velocidade (11.2-72.8km/s) (Ceplecha et al.,
1998), o meteoroide interage com as camadas
atmosféricas, ao se aproximar de camadas mais densas
comeca a se desintegrar devida a alta compresséo do ar.

Esse fendmeno de perda de massa é acompanhado por
espetaculo luminoso conhecido como meteoro. Durante
este processo é formada a onda de choque que se
propaga como infrassom. Quando um meteoro de maior
massa consegue atingir camadas mais inferiores da
atmosfera terrestre, estratosfera por exemplo, n&o
consegue resistir a alta compressdo do ar e por isso
explode, na maioria das vezes acompanhado de estrondo
sobnico.

Essas ondas com diferentes fontes e origens, que se
propagam pela atmosfera, atingem o solo, causam
pequenas vibracdes que podem ser detectadas por
sismOmetros sensiveis devido ao acoplamento do
infrassom com sensores sismicos, fendmeno em que
ondas de infrassom, ao atingirem a superficie terrestre,
geram pequernas vibragcbes no solo que podem ser
detectadas por sensores sismicos. Esse acoplamento
ocorre quando as ondas de infrassom interagem com o
solo, convertendo parte da energia sonora em energia
vibracional. Portanto, o acoplamento ocorre porque a
energia do infrassom se transforma em energia
vibracional no solo, que é entdo detectada pelos
sismdmetros, como foi o caso para o evento de 27 de
janeiro em todas as estacdes sismicas, exceto na
estacdo SLAO4 (gruta), onde ha afloramento rochoso,
que reduz o acoplamento, bem como uma serra que
serve de anteparo, barrando as ondas acuUsticas que
chegariam ao solo da estagéo.

Esse acoplamento € importante em Varios contextos
cientificos e de monitoramento, como na deteccdo de
testes nucleares, onde tanto sinais sismicos quanto
infrassdnicos sdo gerados. Ao analisar os dados de
ambos os tipos de sensores, podemos obter uma melhor
compreensdo da fonte do evento. Em resumo, o
acoplamento do infrassom com sensores sismicos € o
processo pelo qual as ondas de infrassom geram
vibragbes no solo que podem ser detectadas por
sismOmetros.

Considerando as semelhancas nas caracteristicas das
duas fontes de infrassom, rompimento da barreira do som
por aeronaves supersOnicas e um bolido atingindo
camadas inferiores da atmosfera, um argumento
favoravel a que fonte infrassonica ter sido um bdlido séo
duas: a primeiro, o rompimernto da barreira do som por
uma aeronave supersbnica quase sempre é percebido
visualmente e, devido as condigbes meteriologicas
desfavoravel no dia, as nuvens podem ter encoberto o
seu rastro luminoso, impedindo que as cameras da
BRAMON detectassem e pessoas visualizassem o
fendbmeno. A Figura 9 mostra o sinal infrassénico
registrado na estacdo I09BR referente ao bélido do dia
09/06/2021, detectado no norte do Mato Grosso do Sul,
cujas caracteristicas sdo muito semelhantes aquelas
observadas na Figura 4.

Concluséo

Pelos depoimentos das 46 pessoas entrevistadas e,
considerando as caracteristicas dos sinais infrassdnicos
gerados por aeronaves surpersodnicas, fica clara a
ocorréncia de um estrondo, semelhante aqueles gerados
no instante do rompimento da barreira do som por uma
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aeronave supersdnica, cujo deslocamento de ar,
geralmente faz janelas e portas vibrarem. A estabilidade
do azimute da frente de ondas, como foi o caso,
compativel a 2 graus, que é uma possivel caracteristica
de sinais infrassdnicos originados do rompimento da
barreira do som e quando o avido ndo tem a sua
trajetéria mudada. Este tipo de sinal também pode ser
gerado por bodlidos entrando nas camadas inferiores da
atmosfera terrestre, quando também é emitido um
estrondo, semelhnte ao bum do rompimento da barreira
do som.

Figura 9: Sinal infrassénico registrado na estacdo 109BR
referente ao bolido do dia 09/06/2021, cujo brilho méaximo foi
detectado as 5:43 UTC no norte do Mato Grosso do Sul
(Azimute =250.8 graus, Velocidade = 0.347km/s, Duragdo =
440 segundos e frequéncia = 1,025 hz).
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