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1. INTRODUGCAO

Por meio de contrato de prestacao de servigos técnicos firmado entre as empresas Tibagi
Energia e Grupo Construserv, estas acordaram que a Construserv passaria a atuar como
responsavel pelas elaboracdes de andlises e estudos especificos no ambito de seu Programa de
Monitoramento Sismoldgico, por meio da coleta e andlise de dados obtidos na Rede Sismografica
Brasileira - RSBR, disponibilizados pelo IAG/USP e SISBRA/UNB, entre outros, conforme previsto
no Projeto Basico Ambiental — PBA, da UHE Tibagi Montante.

Nesse, que representa o segundo relatério técnico trimestral do contrato firmado, sao
apresentados e discutidos os registros obtidos nos bancos de dados das referidas instituicdes,
oriundos das estacOes sismograficas existentes, sendo as mais representativas as estacdes
Pitanga (PR) — PTGB, Fartura (SP) — FRTB, Terra Rica (PR) — TRCB e Pacaembu (SP) — PCMB
localizadas respectivamente a 130km, 140km, 180km e 300km, aproximadamente, a partir da
UHE Tibagi Montante e, portanto, aptas a registrar os eventuais tremores ocorridos na area da
usina e seu entorno.

Ressalta-se, porém, que a adogao das esta¢des sismograficas supramencionadas destoa
do especificado no PBA do empreendimento, mas se justifica, ao ter sido constatado o fato de
gue a estacao Telémaco Borba, eleita a principio como a principal referéncia para o estudo, se
encontra desativada, conforme mostra a Figura 1-1, a seguir.

Nesse contexto, entre os meses de Outubro e Dezembro de 2018, foram coletados e
analisados os dados registrados pelas estacdes PTGB, FRTB, TRCB e PCMB, disponibilizados na
RSBR em formato de ondas mSeed, para os canais HHN, HHE e HHZ, os quais revelaram a
inexisténcia de sismos induzidos significativos na regido para o periodo.

Em termos de sismos naturais, foram identificados 4 eventos passiveis de ser percebidos
em superficie por moradores da regido do entorno da UHE Tibagi, porém, sem potencial de
causar danos as estruturas da usina, haja vista a distancia dos respectivos epicentros e as baixas

magnitudes.
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Asy
USP

Estacdo TLMB
Inicio: 2010-06-14 / Fim: 2011-04-30

«

Cédigo: TLMB

Descri¢do: Telemaco Borba, PR/Brazil

Longitude: -50.70

Elevagdo: 700.00 m

Link Permanente:
http://moho.iag.usp.br/mda/BL/TLMB/

Centro de Sismologia

Terremotos DELLH

Rede: BL/1980-01-01/-
Restricdo: Aberta
Latitude: -24.07
# de Canais (operantes / total): 0/3
Metadados:
[ XML ][ TEXT/CSV ][ sc3ml ][ Dataless SEED ]

Informes Sobre
BR XC Y4

Universidade de Sao Paulo / US|

Todos os Canais v \ : Mostrar/Esconder Sensores
Cédigo Loc. Inicio Fim Prof. Inclinagdo / Azimute Amostragem  Unidade
Epoca da Estacdo: 2070-06-14 / 2011-04-30
HHZ - 2010-06-14T00:00:00 2011-04-30T00:00:00 0.00 m (-90.00, 0.00) 200.00 sps M/s
HHN - 2010-06-14T700:00:00 2011-04-30T00:00:00 0.00 m (0.00, 0.00) 200.00 sps M/S
HHE - 2010-06-14T00:00:00 2011-04-30T00:00:00 0.00m (0.00, 90.00) 200.00 sps M/S

Figura 1-1: Tela do site do Centro de Sismologia — USP, evidenciando a desativagdo da

estacdo TLMB em 30/04/2011.
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2. LOCALIZAGAO

O aproveitamento hidrelétrico UHE Tibagi Montante, estd localizado na porcado centro-
leste do estado do Parana, a aproximadamente 150 km da capital Curitiba, na regido dos
municipios de Telémaco Borba, Castro, Carambei e Ponta Grossa, que fica a 60km a sudeste de
Tibagi.

A Figura 2-1, a seguir, mostra a localizagdo do municipio de Tibagi em relagdo a seus
vizinhos mais préximos.

As principais vias de acesso que servem a regido sao a Rodovia BR-153 e a PR-340, que
atravessa o municipio de Tibagi em sentido Noroeste-Sudeste até passar sobre o rio Tibagi.

Por sua vez, a UHE Tibagi Montante esta situada nas coordenadas geograficas 50° 25" 23”
W e 24° 32’ 03” S, a sudoeste da cidade de Tibagi, com acesso pela Rua Cel. Espirito Santo.

Com relagdo as estagdes sismograficas, ndo ha esse tipo de equipamento instalado nas
dependéncias da usina hidrelétrica em pauta, porém, a aproximadamente 130km a sudoeste, no
municipio de Pitanga (PR), se encontra a estacdo a estacdo sismografica PTGB, cujos dados
pertencem e sdo disponibilizados no ambito da Rede Sismografica Brasileira - RSBR.

Adicionalmente, a cerca de 140 km a nordeste; 180km a noroeste e 300km a norte da
UHE Tibagi, estdo em operacdo, respectivamente as estacées FRTB, em Fartura (SP); TRCB —Terra
Rica (PR) e, PCMB, no municipio de Pacaembu (SP), que também pode fornecer dados sobre
eventuais sismos na area de interesse.

A Figura 2-2, a seguir, mostra a localizacdo das estacdes sismograficas mais proximas em

relacdo a UHE Tibagi Montante.
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Figura 2-1 — Localiza¢do das estagdes sismograficas mais proximas da area de interesse.
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Figura 2-2 — Localiza¢ao das esta¢Oes sismograficas mais proximas da area de interesse.
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3. CONSIDERACOES TECNICAS

O presente relatdrio trimestral, trata do monitoramento de eventos sismicos ocorridos
na regido da UHE Tibagi Montante, com vista, especialmente a ocorréncia de sismos induzidos,
cuja deflagragdo esteja potencialmente ligada ao empreendimento.

Cabe, portanto, uma breve abordagem dos aspectos tedricos que permeiam o tema, de
modo a tornar mais facilitada a compreensao dos capitulos seguintes.

Sismos, tremores de terra, ou terremotos, sdo nomes dados a movimentacdo de
particulas em decorréncia do deslocamento das ondas sismicas, justificando assim a derivacdo
do termo em latim “terrae motu” ou “movimento da terra”, para sua denominagao.

A origem dos terremotos estd, em linhas gerais, associada a ocorréncia de alivios de
tensao entre dois blocos de rocha confrontantes, que, “impedem”, temporariamente o avango
da oponente. Ocorre que ao conseguirem se deslocar, toda a energia acumulada na zona de
contato é propagada na forma de ondas sismicas, causando tremores repentinos.

Assim, os terremotos sao eventos comuns e de ocorréncia abundante, mesmo em regides
consideradas “estaveis”, como o caso do Brasil, que se encontra na por¢do central da Placa
Tectbnica Sul-Americana e, portanto, afastado das zonas de choque entre placas (Figura 3-1).

Mesmo que ndo detectados fisicamente pela populacdo, no Brasil sdo registrados
centenas de terremotos ao ano.

Destaca-se que, entre os terremotos registrados, também podem ser citadas causas ndo
naturais para os deslocamentos. As atividades de implantacdo e operacdo de uma usina
hidrelétrica correspondem a um grupo que requer atencdo especial, haja vista que os
movimentos podem ocorrem em virtude do aumento do peso sobre as rochas com a geracao do
reservatério, ou mesmo com a mudanca no regime de tensdes em decorréncia da percolacdo de
agua do reservatorio, nas fraturas de rocha, ou até mesmo aumento na infiltracdo por poros.
Esses eventos sdo chamados de “Sismos Induzidos”.

Naturais ou Induzidos, é necessario o dimensionamento da intensidade de um terremoto,
gue, comumente é feito através da escala de magnitude.

Devido a sua base logaritmica, as escalas de magnitude, permitem que todos os

terremotos sejam classificados em uma escala de 1 a 10.
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PLACA DE
NAZCA

Figura 3-1: Distribui¢cao parcial das Placas Tectonicas, com o Brasil ao centro, na Placa Sul-Americana.
Fonte: Pereira e Silva, 2015.

O sismdlogo Charles Francis Richter, em 1935 foi um dos pioneiros no estudo de
magnitude sismica tendo proposto pela primeira vez o conceito de magnitude local, ou ML,
originalmente definida em termos da amplitude dos tragos registrados em um sismografo do tipo
Wood Anderson (WA). Em seus estudos, o sismdlogo prop0s o uso de uma escala logaritmica, de
modo que um terremoto que mede 5,0 na escala de Richter tenha uma amplitude sismica 10
vezes maior do que um terremoto que mede 4,0, por exemplo.

Porém, com o avanco dos estudos e equipamentos, diferentes tipos de onda e formas de
comportamento foram descobertos, levando ao surgimento de novas escalas ou mesmo a
modificacdo das existentes.

Conforme mencionado anteriormente, diferentes tipos de ondas sdo registrados em
eventos sismicos, assim, além da quantificacdo de sua intensidade, também s3o realizados
estudos para identificar quais tipos de onda atuaram.

Os diferentes tipos de onda utilizados para a definicdo das escalas de magnitude,

correspondem aos movimentos vibratdrios de particulas de rochas que se transmitem segundo
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superficies concéntricas, em decorréncia do alivio de tensdo no ponto de origem. Existem dois
grupos principais de ondas sismicas: as volumétricas e as superficiais.

As ondas volumétricas se propagam no interior da terra. Apresentam trajetdrias radial
devido as variacdes de densidade e composicdes. Tais ondas se propagam num espaco
tridimensional, a partir da origem, perdendo for¢a a medida em que se distanciam.

A velocidade de propagacao destas ondas volumétricas, permite ainda a subdivisdao em 2
tipos: as Primadrias — P, que sdo as ondas mais rapidas, e se propagam em todos os estados da
matéria (sélido, liquido e gasoso) e seu reflexo que faz com que a rocha vibre paralelamente a
sua direcdo; e as ondas Secundadrias - S, que sdo ondas transversais ou de cisalhamento, nas quais
as particulas oscilam perpendicularmente a dire¢do de propagacao (Figura 3-2).

Conforme discutido pelos pesquisadores da UNB, no Observatdrio Sismolégico —
OBSIS/UNB, as ondas S, ao contrario das ondas P, ndo se propagam em meios liquidos ou gasosos,
haja vista que esses ndo suportam forcas de cisalhamento. Logo, sé se observam ondas S em

meios soélidos, onde sua velocidade de propagacao é inferior a das ondas P.

Onda Primaria ou P —mm—— rocha ln‘t!lmda

F % |

———

-t - Diregdo do movimento de particulas
p Diregdo de deslocamento de onda

Onda Secundariaou S

B

3 - ' 4444 -
B o i il 2 : it 2
1 - 2 - - “a e -

s ot - <

d

- !
< i - s | >

i Dire¢do de deslocomento da onda
rr—ige Dire¢do do movimento de particulas

Figura 3-2: Comparativo entro o comportamento das rochas em fun¢dao das ondas P e S. Fonte:
OBSIS/UNB, 2015.
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Contudo, embora se propaguem em subsuperficie, é ao atingir a superficie livre que as

ondas volumétricas atingem seu maior potencial destrutivo. Nesse ambiente, seu

comportamento permite classifica-las em 2 tipos ondas, de Rayleigh e ondas de Love.

As Ondas de Rayleigh - R, sdo aquelas observadas em um plano vertical, resultante da
interferéncia de ondas P e S. Essas ondas provocam vibragdes no sentido contrario a propagacao,
descrevendo uma 6rbita eliptica. Em termos de intensidade, sua amplitude diminui rapidamente

com a profundidade.

Com relagdo as Ondas de Love — L, estas resultam em cisalhamento horizontal, gerando
um movimento horizontal, em angulo reto e perpendicular a direcdo de propagacao. A Figura 3-

3, a seguir, ilustra o comportamento das ondas R e L.

# Diregdo de deslocamento da onda

.’
\

Onda Rayleigh

? 11 Tfﬁ UL » 1

. s ‘-Ajt - s l\‘ _.,J' gy ]
ASEEzsictstaee: HAR AR

CH R H AR

r—ige - Dire4 80 de deslocamento da ondo
—ige DireGE0 do movimento de particulas

Figura 3-3: Comparativo entro o comportamento das rochas em fungdao das ondas L e R. Fonte:
OBSIS/UNB, 2015.
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Nesse contexto, como as ondas P sdo as mais rapidas, elas correspondem a primeira fase
do sismograma. Em seguida o sismograma registra as ondas S, que normalmente tem uma
amplitude superior a das ondas P.

Com amplitudes ainda maiores, as ondas superficiais sdo as seguintes a atingir o
sismograma, sendo que as ondas Love, sdo registradas quase que simultaneamente as ondas S,
haja vista que possuem velocidades de deslocamento muito préximas e, por ultimo, chegam as
ondas Rayleigh.

Em termos prdticos, uma estacdo sismografica é composta por trés equipamentos de
caracteristicas distintas, que os permite, respectivamente, responder as vibracdes nos sentidos
Norte-Sul (HHN), Leste-Oeste (HHE) e, Verticais (HHZ).

A andlise conjunta do comportamento dessas trés componentes, permite ao sismdlogo,
determinar a direcdo e distancia do epicentro, a magnitude e até a causa o sismo.

Por fim, é necessario pontuar que a andlise dos sismos, conforme citado, estd
intimamente ligado com as distancias percorridas pelas ondas, o sentido e seu tempo de
propagacao. Com todas essas caracteristicas identificadas e o registro em aparelhos posicionados
em pelo menos 3 locais distantes entre si, é possivel determinar o local de origem do abalo, ou
seu Hipocentro, bem como o ponto onde a movimentacdo resultante foi mais intensa, ou

Epicentro, assim como estimar outros parametros com maior acuracia.

4. CONTEXTO SISMOGENICO

A UHE Tibagi Montante esta localizada na por¢cdo Centro-Norte do estado do Parand, no
municipio de Tibagi, que se localiza na por¢cao marginal leste da Bacia Sedimentar do Parana, em
dominios Faixa Modvel Ribeira, sobre o Segundo Planalto Paranaense, no reverso da Escarpa
Devoniana.

Essa bacia sedimentar, se caracteriza por ser uma bacia de rochas fanerozdicas,
intracratonica, desenvolvida sobre crosta continental.

Tibagi, conforme mencionado anteriormente e apresentado a seguir na Figura 4-1, esta
situada na Faixa Movel Ribeira, atingida pela Zona de Falha Curitiba Maringa. Essa unidade
tectonica se encontra exposta ao longo da faixa ENE-WSW e compreende o cinturdao dobrado

Apiai, composto por rochas vulcanosedimentares de médio e baixo graus, intrudido por granitos
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sin e pds-tectonicos do ciclo Brasiliano (Hasui et al., 1975) que cavalgaram na dire¢ao SE sobre a

microplaca de Curitiba (Basei, 1985).
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Figura 4-1: Mapa Geoldgico-Estrutural da regido de interesse. Fonte: Zalan et al., 1990

Na regido ocorrem rochas cristalinas dos grupos Acungui e Castro, além dos granitdides
das facies Cunhaporanga e Trés Cérregos.

Em termos genéticos, a Bacia do Parana se formou a partir de tectonismo caracterizados
por trés grandes eventos; dois extensivos de subsidéncia, sendo um no Ordovinciano e outro no
Carbonifero, os quais permitiram a deposi¢cdo de sedimentos na bacia.

Ja o terceiro evento é responsavel por uma das caracteristicas geoldgicas mais marcantes
da Bacia, que sdo os extensos macicos basicos provenientes de um extenso processo de derrames

de basalto (OLIVEIRA e ANDRADE,2014).
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Tais derrames basalticos correspondem as rochas da Formacdo Serra Geral, que que
preenchem antigas falhas normais e extensionais, herdadas do embasamento e denominadas de
zona de falha Curitiba-Maringa.

Estas estruturas orientam as redes de drenagem e a disposi¢do das extensdes dos platos
além de outras formas de relevo em toda a regido, configurando o eixo do Arco de Ponta Grossa
que representa uma megaestrutura tecténica de soerguimento cujo eixo se orienta para NW e
mergulha para o interior da Bacia do Parana.

De acordo com Zalan et al (1990), a origem do arco de Ponta Grossa esta associada a zona
de falha Curitiba — Maringd, por meio do soerguimento de um extenso domo durante o Tridssico-
Jurdssico, posteriormente sobrepostos por lavas efusivas que preservaram sua forma, seguido
por outros movimentos de soerguimento no Neocretaceo, até atingir sua a forma atual.

No periodo Jurassico, esse foi o epicentro de uma das maiores atividades Vulcano-
fissurais da América do Sul (STRUGALE et al,2007), que, atualmente, se constitui em uma area
estabilizada.

Por outro lado, ZALAN et al, 1990, indicam que alguns pesquisadores sustentam hipdteses
gue sugerem que a area ainda se encontra tectonicamente ativa, baseados nos registros de
atividades sismicas e formas de relevo anémalas.

De fato, registros de sismos nessa regidao ndo sao incomuns, podendo ser levantadas nos
ultimos 10 a 15 anos, diversas ocorréncias nas proximidades de Londrina, Maringd, Telémaco
Borba, o trecho entre Curitiba e Cajati, além de Pitanga e Reserva. A Figura 4-2 traz o mapa com
a localizagdo dos sismos nos ultimos anos na regiao, ja incluindo os 4 registrados no trimestre em
pauta.

Ressalta-se, porém, que ndo é objetivo da presente caracterizagdo corroborar ou se opor
a hipdtese da eventual atividade tectonica atualmente na regido. A apresentacdo dos fatos se
restringe a demonstrar que existem alivios de pressao localizados nessa regiao, os quais resultam
em sismos, ndo tendo sido enredados estudos no sentido de identificar se resultam de
movimentos atuais ou apenas a acomodagdes resultantes de tensdes por tempo armazenadas.

Em termos qualitativos, o terremoto mais intenso registrado na regidao, com 4,1 mR teve
seu epicentro nas proximidades de Telémaco Borba (PR), no dia 04 de janeiro de 2006, a

aproximadamente 32km do local onde foi implantada a UHE Tibagi Montante.
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Figura 4-2: Localizacdo dos Epicentros de sismos ocorridos na regidao de interesse, com destaque para o
Tibagi (PR), onde se encontra a UHE Tibagi montante, bem como aos 4 sismos registrados nesse
trimestre (indicados pelas setas vermelhas).

Conforme as informacgdes disponibilizadas no site da SISBRA/UNB, consultado em 05 de
outubro de 2018, apenas um registro de abalo sismico apontou epicentro no municipio de Tibagi,
nas proximidades da localidade atual da UHE Tibagi Montante. Porém, tal atividade ocorreu no
dia 23 de janeiro de 1976, com magnitude local de 3 graus.

Em sintese, é possivel classificar a drea de interesse e seu entorno imediato como uma
zona sismicamente ativa, com sismos de ocorréncia natural em decorréncia das grandes
estruturas geoldgicas-geotectOnicas presentes, na qual, ndo sdo comuns os sismos induzidos de

intensidade significativa.

5. RESULTADOS OBTIDOS NO TRIMESTRE OUTUBRO A NOVEMBRO DE 2018

Com base nas contextualizacbes apresentadas nos itens anteriores, a seguir serdo

expostos os resultados do monitoramento sismolégico da area de interesse para os meses de

outubro a dezembro de 2018.
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5.1. Materiais e Métodos

Conforme mencionado, as atividades aqui apresentadas estdo relacionadas ao
monitoramento sismoldgico da regido de insercao da UHE Tibagi Montante.

Nessa regido, foram identificadas, no ambito da Rede Sismografica Brasileira - RSBR, as 4
estacOes sismograficas em operagao em locais mais préximos da UHE Tibagi Montante. Seus
registros permitem a identificacdo de quaisquer sismos que possam estar relacionados com a
implantag¢do e opera¢ao do empreendimento.

O Quadro 5.1-1, a seguir, sintetiza as informacdes bdsicas dessas que formam, para fins
desse estudo, a rede de monitoramento da UHE Tibagi Montante, disponibilizada na Rede

Sismografica Brasileira — RSBR, que é parcialmente representada na Figura 5.1-1.

QUADRO 5.1-1: ESTAGOES UTILIZADAS PARA MONITORAMENTO DA UHE TIBAGI MONTANTE
ESTACAO LATITUDE | LONGITUDE | INSTALAGAO | ELEVAGAO (m) DISTANCIA DA UHE (km)
PTGB - Pitanga -24.72 -52.01 01/01/2011 981 130
FRTB - Fartura -23.34 -49.56 26/11/2010 518 140
TRCB - Terra Rica -22.79 -52.64 23/01/2011 490 180
PCMB - Pacaembu -21.61 -51.26 17/10/2013 346 300

e ' v Belo
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Figura 5.1.1: Localizacdao parcial das estagdes da RSBR, com destaque para aquelas utilizadas no
presente monitoramento. Fonte: IAG/USP.
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As quatro estagdes selecionadas para o monitoramento, operam com as seguintes
caracteristicas:
» Rede: RSBR-BL;
» Profundidade: 0,00m;

Amostragem: 100.0 sps;

Y

Unidade: M/S;

Y

Sensores: HHZ, HHE e HHN e,

A\

Modelo: 120p/120p.

De maneira geral, é possivel descrever os sismégrafos como equipamentos fixados no
solo, com base mdvel e, um aparato fixo em um determinado ponto, que, em razao do
movimento da base, permite exprimir grafica e numericamente a extensao do movimento, bem
como sua frequéncia. Esse funcionamento é de facil percepc¢ao, quando observado o esquema
apresentado a seguir na Figura 5.1-2. Ressalta-se que sdo necessarios dois tipos de sismografos,

para registrar os movimentos horizontais e verticais, respectivamente.

Ragistre

Marcador

s Pesg

&

Movimento vertical da Terrs - -
‘ Movimento horizontal da Tamra

Figura 5.1-2: llustragdo esquemadtica do funcionamento dos sismdgrafos Vertical e Horizontal. Fonte:
http://anarita7-turmal3.blogspot.com/2009/01/sismgrafos.html
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A partir da rede de monitoramento da UHE Tibagi, estabelecida no ambito da RSBR, sao
coletados os dados registrados pelos 12 sismodgrafos, correspondentes as 4 estacoes
selecionadas, ou seja, trés a cada estacao, registrando as componentes HHN, HHE e HHZ.

Esses dados sdo disponibilizados no formado miniSeed, que é um dos padrdes para a
sismologia, com base na definicdao de qual periodo, estacdo e sensor a ser coletado.

Para as 4 estagOes escolhidas na RSBR, os dados se encontram disponiveis no site do

IAG/USP, com a URL: http://seisrequest.iag.usp.br/fdsnws/dataselect/ .

Ap0ds baixados, os arquivos sdo analisados com o uso de ferramentas computacionais
especificas. No caso do presente relatério, foram utilizadas a ferramenta irisFetch em ambiente
MatLab e, o SeisGram Viewer.

Durante a analise dos dados foi avaliada a possivel ocorréncia de eventos sismicos fora
dos padrdes normais para as estagbes, que representem pequenas movimentagdes
correspondentes aos ruidos comuns a esse tipo de equipamentos, como a movimentacdo de
veiculos e mdquinas no entorno, atividades cotidianas, entre outras.

No caso de identificacdo de eventos andmalos observados em uma determinada estacdo,
a data e hora sdo anotados de modo a permitir observar o comportamento das demais,
“simultaneamente”, guardadas as diferengas nos tempos de chegada de onda.

As diferencas entre os tempo de chegada de ondas, especialmente das ondas S em relacao
as ondas P, em cada estagdo, conhecidos os tempos de propagacdo das mesmas, permite a
determinacdo da distancia do Epicentro em relacdo as mesmas e, em se triangulando as
distancias obtidas para pelo menos 3 estacdes, é possivel determinar sua localizacao geografica,
conforme ilustra a Figura 5.1-3, a seguir.

Ressalta-se, que pelo conhecimento acumulado pelos pesquisadores da area, é possivel
afirmar que o Hipocentro, ou seja, o ponto de origem do terremoto, estd localizado abaixo do
Epicentro, haja vista que esse representa o local onde a energia do sismo foi a mais intensa. Essa
afirmacdo é possivel considerando-se que é sabido que ao atingir a superficie livre, as ondas
sismicas apresentam seu maior potencial de movimentacao.

Nesse contexto, conhecidos o Epicentro e o Hipocentro, é possivel desenvolver os estudos

para determinar a causa dos mesmos.
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Figura 4.1-3: Representacdo esquematica da determinacao de epicentro do terremoto registrado pelas
estagoes A, B e C, sendo os raios, a distancia do epicentro em relagdo a cada uma individualmente.

5.2. Resultados

Apds a analise do vasto material disponivel dos registros sismicos nas estacées PTGB,
FRTB, TRCB e PCMB da Rede Sismogréfica Brasileira, para os meses de outubro a dezembro de
2018, foi possivel concluir que ndao houveram eventos andmalos com hipocentro ligado as
atividades da UHE Tibagi Montante.

Embora tenham sido registrados 27 sismos significativos no Brasil e regido de fronteira,
no periodo em tela, apenas 4 tiveram seus epicentros determinados em uma regido
relativamente préxima ao empreendimento; dois deles entre 45 e 55km de distancia. O Quadro

5.2-1, a seguir, sintetiza tais eventos.

QUADRO 5.2-1: Sintese dos sismos representativos ocorridos na regido no Trimestre
Origem Longitude | Latitude ProfEupr;zI;::::l: do Magnitude Regiao Aprc?xiisr:\éar:icaia(km)
20/12/2018 00:49 | -49.91 -24.44 0.0 2.8 mR Pirai do Sul/PR 55
24/10/2018 17:45| -51.03 -23.31 0.0 2.1 mR Londrina/PR 145
05/10/2018 20:44 | -50.31 -24.86 0.0 2.3 mR Carambei/PR 45
04/10/2018 14:08( -51.15 -23.26 0.0 1.9 mR Londrina/PR 150
GRUPO CONSTRUSERV
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Note-se no Quadro 5.2-1, que a menor distancia epicentral em relagdo a UHE Tibagi
Montante para o trimestre ocorreu a aproximadamente 45km, na por¢do noroeste do municipio
de Carambei (PR), no dia 05 de outubro de 2018, alcancando magnitude de 2,3 mR (escala

Richter), conforme mostra a Figura 5.2-1.

.Sismo l'ondrina - 1,9mR
Sismo Londrina -:2;imR

-

e

UHE Tibagi Montante

Sismo Pirai-do Sul -2:8mR

i
Sismo Carambei - 2,.3mR

Figura 4.2-1: Epicentros dos sismos mais proximos a UHE Tibagi Montante, registrados no trimestre.

Conforme pode ser observado no quadro sintese e na figura apresentados anteriormente,
dois dos quatro eventos foram registrados em Londrina (PR), sendo o mais distante em relacdo
a usina, também o de menor intensidade.

Por outro lado, os tremores de terra registrados em Pirai do Sul, distante
aproximadamente 55 km da UHE Tibagi Montante, tiveram as maiores magnitudes,

correspondente a 2,8mR.
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Ainda com relagdo as magnitudes observadas, os 2,8 mR do sismo de Carambei, embora

ndo possua um grande poder destrutivo, ja apresenta tremores que podem ser sentidos pelos

moradores vizinhos em suas casas. Com a observa¢dao do Quadro 5.2-2, a seguir, ainda é possivel

uma comparagdo com aqueles registrados em outras regies do pais.

QUADRO 5.2-2: SISMOS OCORRIDOS NO BRASIL ENTRE OS MESES DE OUTUBRO E DEZEMBRO DE 2018

Més Origem Longitude | Latitude ProfEupr;::i;cri‘at\f: do Magnitude Regido

20/12/2018 00:49 -49.91 -24.44 0.0 2.8 mR Pirai do Sul/PR

o 18/12/2018 16:19 -40.66 -13.70 0.0 1.7 mR Maracas/BA

é 14/12/2018 19:44 | -37.22 -8.15 0.0 1.8 mR Sertania/PE

E 14/12/2018 16:53 -37.14 -10.02 0.0 2.7 mR Gararu/SE

a 10/12/2018 16:36 | -40.64 -13.68 0.0 1.7 mR Maracas/BA
03/12/2018 21:36 | -74.15 -7.51 0.0 3.9mR Peru/Brasil-Regido de Diivisa
28/11/2018 21:36| -56.70 -11.68 0.0 2.8 mR Novo Horizonte do Norte/MT
22/11/2018 08:37 | -59.18 -32.78 0.0 3.7mR Nordeste da Argentina

o |15/11/2018 20:43 | -74.15 -8.68 147.7 4.1 mb Peru/Brasil-Regido de Diivisa

é 13/11/2018 01:52 | -56.76 -11.72 0.0 2.4 mR Novo Horizonte do Norte/MT

%J 12/11/2018 23:23 -51.18 -29.16 0.0 1.8 mR Caxias do Sul/RS

< 12/11/2018 23:07 -51.19 -29.17 0.0 2.0 mR Caxias do Sul/RS
10/11/2018 20:40 | -73.64 -8.68 136.5 4.2 mb Peru/Brasil-Regido de Diivisa
06/11/2018 00:38 | -44.21 -24.60 0.0 3.3mR PlataformaContinental/SP
27/10/2018 06:36 -39.61 -12.96 0.0 3.2 mR Amargosa/BA
24/10/2018 21:34 | -39.52 -13.04 0.0 2.2 mR Amargosa/BA
24/10/2018 17:45 -51.03 -23.31 0.0 2.1 mR Londrina/PR
23/10/2018 11:23 -50.60 -27.42 0.0 2.6 MLv Curitibanos/SC
21/10/2018 15:46 -35.65 -9.44 0.0 1.4 mR Paripueira/AL

g 17/10/2018 18:47 -49.59 -14.30 0.0 2.9 mR Campos Verdes/GO

5 15/10/2018 13:02 -44.75 -18.86 0.0 2.5mR Felixlandia/MG

8 09/10/2018 01:34 | -54.41 -15.44 0.0 3.3 mR Primavera do Leste/MT
08/10/2018 23:51 -40.45 -3.55 0.0 1.5 mR Meruoca/CE
05/10/2018 20:44 | -50.31 -24.86 0.0 2.3 mR Carambei/PR
04/10/2018 14:08 -51.15 -23.26 0.0 1.9 mR Londrina/PR
03/10/2018 19:13 -49.04 -14.99 0.0 2.1 mR Barro Alto/GO
02/10/2018 23:39 | -73.95 -8.31 156.7 4.0 mb Peru/Brasil-Regido de Diivisa
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realizada a analise caso a caso, porém, de modo a ndo ocorrer prolongamentos desnecessarios,
haja vista que ndo se tratam de sismos induzidos relacionados ao empreendimento, mas sim,
apenas 4 sismos naturais sem efeitos sobre a UHE Tibagi Montante, que foram registrados na
regidao durante o periodo de analise. A seguir essa atividade serd ilustrada, nas Figuras 5.2-2 a

5.2-4, com a apresentacao comparativa dos sismogramas daquele de maior magnitude — Pirai do

Sul (PR) em 20/12/2018: 2,8 mR.

" 5 M 2
SN\ de \/‘v‘*MMM\sfww“vw\f\y %

Figura 5.2-2: Sismogramas do evento Pirai do Sul, comparando os registros do canal HHZ das estag¢6es
FRTB (superior) e PTGB (inferior). Atente-se ao fato de que a usina esta localizada ENTRE o epicentro e
a estagdo PTGB (menor intensidade), enquanto FTRB (mais intensa) esta no sentido oposto.

PAPAAA N AAA AAAAA

Figura 5.2-3: Sismogramas do evento Pirai do Sul, comparando os registros do canal HHN das estagdes
FRTB (superior) e PTGB (inferior). Atente-se ao fato de que a usina esta localizada ENTRE o epicentro e
a estagcdo PTGB (menor intensidade), enquanto FTRB (mais intensa) esta no sentido oposto.
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Figura 5.2-4: Sismogramas do evento Pirai do Sul, comparando os registros do canal HHZ das estacoes
FRTB (superior) e PTGB (inferior). Atente-se ao fato de que a usina esta localizada ENTRE o epicentro e
a estagdo PTGB (menor intensidade), enquanto FTRB (mais intensa) esta no sentido oposto.

A andlise dos sismogramas apresentados anteriormente, evidencia uma propacacao de
ondas mais intensa no sentido oposto ao da UHE Tibagi Montante, ou seja, partindo do epicentro
em Pirai do Sul (PR) em direcdo a estacdo FRTB, enquanto a usina esta localizada no sentido que
levaria a estacdo PTGB. Também é possivel identificar as diferencas nos tempos de chegada de
onda para os eventos nestes graficos, mostrando a mesma tendéncia.

Ressalta-se que ndo estdo aqui apresentados os sismogramas das estaces PCMB e TRCB,
dado o fato de que para o momento do evento, estas estacdes nao disponibilizaram registros.
Porém, conforme ficou evidenciado, sem prejuizo para a andlise.

Aintensidade do evento nas duas esta¢des mais proximas a usina—PTGB e FRTB, também
pode ser visualmente interpretada por meio dos espectogramas do evento, que igualmente
permitem concluir que o fluxo energético se deu predominantemente no sentido oposto ao da

UHE Tibagi Montante, conforme ilustram as figuras 5.2.5 e 5.2.6.
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Figura 5.2-5: Espectograma e
sismografica FRTB.
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Figura 5.2-6: Espectograma e Sismograma do canal HHE para o evento Pirai do Sul, na estagdo
sismografica PTGB.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no exposto nos itens anteriores, conclui-se que no trimestre compreendido
entre os meses de outubro e dezembro de 2018, inclusive, na area proxima a UHE Tibagi
Montante, no estado do Parana, somente 4 eventos tiveram magnitude relevantes, mas dentro
dos padrdes histdricos registrados na regido.

Da mesma forma, os registros das esta¢des Pitanga — PTGB, Fartura — FRTB, Terra Rica —
TRCB e Pacaembu — PCMB, ambas da rede RSBR.BL da Rede Sismografica Brasileira, nao
apresentaram registros andmalos, que pudessem ser indicativos de sismos induzidos
significativos em decorréncia das atividades desenvolvidas na drea da usina.

Dada a quantidade de estac¢des e dados analisados, todos adquiridos dentro dos melhores
padrdes de qualidade, haja vista que fazem parte da Rede Sismografica Brasileira e, que nenhum
comportamento anormal das mesmas foi identificado a partir dos dados coletados, considera-se

que, para o periodo, foram atendidos plenamente as exigéncias ambientais expressas.
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12108&id station=13061&network=BL&station=PTGB&latitude=-24.7209&longitude=-

52.0118&elevation=981
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https://www.apolo11.com/terremotos_globais.php?posic=dat_20120416-073806.inc
http://anarita7-turma13.blogspot.com/2009/01/sismgrafos.html
http://www.ign.es/web/resources/docs/IGNCnig/SIS-Tipo-Magnitud.pdf
http://moho.iag.usp.br/mda/BL/FRTB
http://moho.iag.usp.br/mda/BL/PCMB
http://moho.iag.usp.br/mda/BL/PTGB
http://moho.iag.usp.br/mda/BL/TRCB
http://rsbr.gov.br:8080/rsbr_map_net_station_1/estacoes/estacao_descricao.jsp?id_network=12108&id_station=13061&network=BL&station=PTGB&latitude=-24.7209&longitude=-52.0118&elevation=981
http://rsbr.gov.br:8080/rsbr_map_net_station_1/estacoes/estacao_descricao.jsp?id_network=12108&id_station=13061&network=BL&station=PTGB&latitude=-24.7209&longitude=-52.0118&elevation=981
http://rsbr.gov.br:8080/rsbr_map_net_station_1/estacoes/estacao_descricao.jsp?id_network=12108&id_station=13061&network=BL&station=PTGB&latitude=-24.7209&longitude=-52.0118&elevation=981

