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Resumo: O entendimento do comportamento da avaliagdo sismica nas estruturas, em geral, é extremamente importante. Para regides
com sismos com baixas intensidades como o Brasil essa avaliagdo ndo é tdo difundida, no entanto, existem riscos relacionados aos
sismos originados pelo enchimento do reservatorio, pouco abordado pelos projetistas, que sdo desencadeados proximos ao barramento
e podem provocar possiveis danos a estrutura. A Usina Hidrelétrica (UHE) de Irapé é a mais alta barragem do pais, com 208 metros.
Essa barragem foi monitorada pelo Observatério Sismologico da Universidade de Brasilia (OBSIS-UnB) no enchimento do reservatorio
em 2006. Este trabalho objetiva avaliar a influéncia do enchimento do reservatério da UHE de Irapé e a sua correlagdo com os dados
sismicos capturados ao longo desse enchimento. Para isso, avaliou-se por meio do método dos elementos finitos via software ANSYS a
regido de influéncia do esforco adicional ao longo da crosta local. Os resultados apresentados constataram que os eventos ocorridos
durante o enchimento da barragem estéo dentro dos limites de varia¢do do estado de tenséo, sendo caracterizados como eventos induzidos
pelo reservatorio sendo predominantemente rasos, se encontrando em uma regido de influéncia em distancias menores que 4 km da
superficie.

Palavras-chave: Avaliacdo Sismica; UHE; Barragem; Sismo Induzido.

Abstract: The understanding of the seismic evaluation behavior in structures, in general, is extremely important. For regions with low-
intensity earthquakes such as Brazil, this assessment is not as widespread, however, there are risks related to earthquakes caused by the
filling of the reservoir, little addressed by designers, which are triggered close to the dam and can cause possible damage to the structure.
The Irapé Hydroelectric Power Plant (HPP) is the highest dam in the country, at 208 meters. This dam was monitored by the
Seismological Observatory of the University of Brasilia (OBSIS-UnB) during the filling of the reservoir in 2006. This work aims to
evaluate the influence of the reservoir filling of the Irapé HPP and its correlation with the seismic data captured during this filling
process. For this, the region of influence of the additional effort along the local crust was evaluated by means of the finite element
method via ANSY'S software. The results presented found that the events that occurred during the filling of the dam are within the limits
of variation of the state of tension, being characterized as events induced by the reservoir being predominantly shallow, being in a region
of influence at distances smaller than 4 km from the surface.

Keywords: Seismic evaluation; HPP; Dam; Induced Earthquake.

Recebido: 09/02/2023; Aceito: 14/06/2023; Publicado: 13/08/2023.



https://orcid.org/0000-0002-3131-9001
https://orcid.org/0000-0002-2734-3260
https://orcid.org/0000-0002-2734-3260
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2023v9n2ID31472

Silveira, 1.V, Pedroso, L. J., Franca Janior, D. O., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.41-55, 2023. 42

1. Introducéo

A sismicidade induzida é um campo do conhecimento que envolve diferentes areas e se desencadeia quando ocorre
uma variacao do estado natural da crosta, influenciada por atividades humanas tais como construcdo de grandes barragens
(Gupta, 1985, 2017; Gupta et al., 1972; Silva, 2014; Silveira, 2018), exploracdo geotérmica (Evans et al., 2012; Majer et
al., 2011), extracdo de gés e petroleo (Buttinelli et al., 2016; Ruiz-Barajas et al., 2017), explos6es nucleares (Arkhipova
et al., 2012; Balassanian, 2005), injecdo de CO2 (Nicol et al., 2011; Zoback & Gorelick, 2012) e aumento de carga sobre
zonas especificas (Henriquet et al., 2019). Também, a sismicidade induzida requer estudos aprimorados aos possiveis
riscos naturais que podem acontecer (McClure & Horne, 2014a, 2014b).

A sismicidade desencadeada por reservatério (SDR) é um fendmeno com influéncia antropogénica registrado
concomitantemente e/ou posteriormente ao enchimento de um reservatério (geralmente Usina Hidrelétrica— UHE) e pode
ser classificada em dois tipos: sismicidade inicial e sismicidade prolongada. A primeira esta associada ao enchimento do
reservatorio na qual ocorre uma variagéo da cota de agua, resultando em um aumento de carga (ou descarga) e um efeito
tardio devido a difusdo de pressdo do poro (Gupta et al., 1972; Simpson, 1986; Talwani, 1995; Valoroso et al., 2009). Ja a
sismicidade prolongada é pouco observada e se relaciona com a amplitude e a frequéncia da oscila¢do do reservatdrio e as
propriedades poroelasticas das rochas superficiais (Gupta, 2018).

No dominio da engenharia de construcao das barragens, o conhecimento preliminar das caracteristicas geotécnicas do
local de instalagdo da barragem, assim como das informagdes sobre os esfor¢os, taxa de deformacéo da crosta e os riscos
de sismos sdo extremamente importantes para o c&lculo nos projetos de tais estruturas (Mendes, 2018; Silveira et al., 2021;
Silveira & Pedroso, 2018). No entanto, a avaliacdo dos esforgos ao longo da crosta é algo bastante complexo, pois envolve
elementos de diferentes caracteristicas mecénicas e requer tratamento analitico muitas vezes limitados a uma simplificacéo
da realidade. E como forma de contornar tal problema, o emprego do Método dos Elementos Finitos (FEM) se apresenta
como uma alternativa viavel, pois permite discretizar geometrias complexas e solucionar problemas em meios que
envolvem diferentes materiais, ndo-linearidades, entre outros (Duarte & Kim, 2008).

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma discussao sobre os principais aspectos relacionados a analises da SDR,
envolvendo a influéncia do carregamento adicional provocado pelo enchimento do reservatdrio ao longo da crosta local
avaliando a regido de influéncia desse esforco e a sua correlagdo com incidéncia de eventos sismicos. Para isso, estudou-
se um estudo de caso da UHE de Irapé no estado de Minas Gerais, onde durante o enchimento do reservatério foram
quantificados os sismos no local, apresentando sua localizago e intensidade. Ja em relacdo a modelagem numérica avaliou-
se a regido de influéncia ao longo da crosta que esse esfor¢o adicional provoca, possibilitando a delimitacdo da regido que
pode acontecer sismos induzidos. Dessa forma, o trabalho se destaca no pioneirismo nos estudos voltados para a
sismicidade induzida correlacionada com a modificacdo do estado de tensbes da crosta local com o enchimento do
reservatdrio localizado em territorio brasileiro.

2. Caracterizagdo da area de estudo — UHE de Irapé — MG

Para a realizacdo do trabalho, foi definida a Usina Hidrelétrica (UHE) Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira,
conhecida como UHE lIrapé introduzida na Figura 1, como area de estudo. Esta UHE apresenta desnivel de 208 metros,
comprimento de 551 m e espelho d’agua do reservatorio com area com 137 km?.

O enchimento do reservatorio da UHE de Irapé foi iniciado em 2005 e finalizado em 2006, data da inauguragdo do
empreendimento. Neste intervalo de tempo, foi realizado o monitoramento sismoldgico, por meio de trés estacGes
sismograficas (Figura 1), cuja finalidade foi analisar a sismicidade induzida por reservatorio durante a etapa de enchimento.
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Figura 1 — Localizacdo da UHE de Irapé — MG.

Fonte: Autores (2022).

As analises citadas foram feitas por (Chimpliganond et al., 2007; Silva, 2014). Chimpliganond et al. (2007) que

realizaram estudos preliminares sobre a sismicidade induzida pelo reservatério da UHE Irapé e encontraram correlagédo
direta entre os eventos sismicos e o0 enchimento do reservatorio, apresentado na Figura 2, mostrando que a maior magnitude

registrada (3,0 mD) surgiu na fase final do enchimento do reservatorio. Ja Silva et al. (2014) estudaram a mesma

sismicidade, caracterizaram a geologia ao redor da UHE de Irapé e verificaram que a orientagdo espacial dos eventos
sismicos condiziam com aquelas dos lineamentos de relevo, sugerindo que a dire¢do dos possiveis planos de falhas esta

correlacionada ao principal direcionamento das estruturas ripteis na area de e

studo.
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Figura 2 — Histograma de distribui¢do temporal do registro sismico associado a variagéo do nivel do

reservatdrio (modificado de Chimpliganond et al., 2007e Silva et al., 2014). O evento sismico de maior magnitude (3
mD) est& representado por uma estrela.

Fonte: Autores (2022).



Silveira, 1.V, Pedroso, L. J., Franca Janior, D. O., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.41-55, 2023.

A distribuicdo dos eventos sismicos com suas respectivas magnitudes registrados durante o enchimento da barragem
se apresentam préximos aos elementos estruturais da barragem conforme observado na Figura 3. Pode-se observar que a
sismicidade esta interligada com o enchimento do reservatério, apresentando maiores magnitudes ao longo do leito da

barragem, local em que houve o acréscimo de pressdo na crosta.
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Figura 3 — Distribui¢cdo dos eventos sismicos registrados durante o enchimento da barragem.

Fonte: Autores (2022).

3. Andlise da variacao de estado de esfor¢o e deformacao

O enchimento do reservatorio provocou a variagdo de estado de esforco e deformag&o na crosta local da UHE estudada,
acarretando o surgimento dos sismos como observado na Figura 3. Com o intuito de verificar a influéncia do incremento
de carregamento por meio desse enchimento usou-se um perfil ao longo do reservatorio passando pelo sismo de maior

intensidade, como visto na Figura 4, e observando a alteracdo de tensfes na crosta ao longo da profundidade.
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Figura 4 — Perfil e distribuicdo dos eventos sismicos registrados durante o enchimento da barragem.
Fonte: Aurores (2022).

Para isso, foram utilizados dois perfis para caracterizagéo dos esfor¢os ao longo da crosta. O primeiro é apresentado na
Figura 5, mostrando a geometria e o posicionamento do carregamento para o0 modelo de validagdo. Assim, assumiu-se as
propriedades fisicas da crosta considerando-a homogénea em uma secao retangular, com objetivo de avaliar a convergéncia
do elemento finito utilizado na modelagem. Adotou-se um perfil com uma carga constante ao longo da superficie de 1000
m de comprimento. A forca adicionada se refere ao peso da agua em sua cota méxima de 180 m, aplicada ao longo da
superficie. Efetuou-se o estudo de convergéncia ao longo da Reta Yo — Y00 m em termos de tensfes e deslocamentos.
Deve-se ressaltar que em ambos 0s casos de estudo adotou-se as condi¢fes de contorno referente a deslocamentos nulos
verticais na base, e horizontais nas laterais.

4000 m Reta Yo - Yioo

12000 m

Figura 5 — Perfil homogéneo para a validacéo do modelo
Fonte: Autores (2022).
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Ja o segundo foi considerado um perfil préximo aos elementos estruturais da UHE de Irapé apresentado na Figura 6,
passando pelo maior evento sismico registrado e considerando maior comprimento de lamina de agua e maior profundidade
do reservatorio

1200 m

v1180m

4000 m

12000 m

Figura 6 — Perfil de estudo da regido da UHE Irapé.
Fonte: Autores (2022).

Para esse modelo bidimensional referente ao perfil da UHE de Irapé compreendeu uma secdo crustal de 12 km de
comprimento e 4 km de profundidade com comportamento mecéanico elastico. J& a regido do reservatorio (Figura 6)
compreende um trecho de 1200 m de comprimento com profundidade variando ao longo da se¢do, sendo maxima a 180
m.

Ademais, adotou-se propriedade elastica média para a crosta continental utilizando mddulo de Young 70000 MPa,
coeficiente de Poisson de 0,25 e densidade média da crosta de 2670 kg/m?®. Para o calculo da magnitude do esforco referente
a0 peso da agua usou-se a Equagdo 1. As propriedades adotadas se basearam no estudo de Silva et al., 2014 que avaliaram
a geologia local da UHE de Irapé como rochas supracrustais.

Equacdo 1 Pressdo da 4gua numa cota h:

P=pgh=yh (€

Onde p representa a massa especifica da dgua; g o valor de gravidade, y o peso especifico e h a cota d’agua.

Na modelagem do esforco/deformacdo, para um meio viscoeldstico homogéneo, isotrdpico e linear para a crosta local
adotou-se o elemento finito de Biblioteca do ANSS, PLANE 183, para o estado plano de deformacgdo. Este elemento é
definido por 8 ou 6 nds com dois graus de liberdade em cada n6: translacdo nodal nas dire¢des x e y (Figura 7-a), podendo
ser um elemento plano ou assimétrico.

Para a modelizacdo da falha deve-se utilizar elementos de contato que simule a descontinuidade em uma determinado
local. Para isso, adotou-se dois elementos: Conta 172 (Figura 7-b) e Target 169 (Figura 7-c) que representam,
respectivamente, o contato e o deslizamento entre areas “alvo” e areas deformaveis.
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Figura 7 — Elementos Plane 183 (a); Conta 172 (b) e Targe 169 (c)
Fonte: (ANSYS® Multiphysics v.14.5. Ansys Inc., n.d.).

Em relacdo a modelizacdo do sistema, usou-se um modelo que possui 2595 elementos e 8119 nds, com geometria
variavel e com condigdes de contorno apresentando deslocamento vertical nulo na base e 0 movimento horizontal nas
laterais também nulos. Ja para as cargas do modelo adotou-se a pressdo expressa pela equagdo 1. Esse modelo esta
apresentado na Figura 8.

(m)
0 s
1000 ——
2000 ——
3000 —+

) == | | | | | | |

| I T | T T | (m)
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figura 8 — Malha do perfil da crosta da barragem da UHE Irapé.
Fonte: Autores (2022).
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4, Resultados e discussao

A analise dos resultados correspondeu inicialmente a verificacdo do estudo de convergéncia, uma vez que se trata de
um estudo numérico; e ao se passar por etapas preliminares, e verificar os modelos simplificados, se adquira confianca
necessaria para analises mais complexas. Na sequéncia foram avaliados o estudo de caso considerando a regido local de
Irapé, onde analisou-se a correlagéo dos resultados numéricos com a quantificagdo da sismicidade durante o enchimento
do reservatorio.

4.1. Analise de convergéncia

A definicdo da malha é muito importante para analises através do Método dos Elementos Finitos, pois se a malha for
constituida por elementos maiores que o0 necessario, acarretara erros grandes. Em situacdo inversa, apresenta desperdicio
de tempo e energia empregados na discretizacdo do problema. Estudos numéricos para carregamentos estaticos e dindmicos
em problemas geolégicos e geotécnicos devem ser validados com exemplos simplificados em funcdo do maior controle na
resposta comparativa com estudos analiticos (Alves do Nascimento Janior, 2016; Genikomsou & Polak, 2015; Mikeli¢ et
al., 2014; Oliveira Franga Junior, 2022)

Para a anélise de convergéncia usou-se 0 modelo apresentado na Figura 5, adotando-se uma reta de controle Yo — Y 00,
na qual verificou-se a magnitude das tensBes e o deslocamento ao longo do perfil em relacdo a dois tipos de malha: 1200
(média) e 4800 (fina) elementos.

O resultado mostra que para uma malha com 1200 elementos quadrilaterais, com um tamanho médio de 200 x 200 m
(Figura 9), ja se tem resultados satisfatérios quando comparado com o resultado com 4800 elementos de tamanho 100 x
100 m (Figura 10). Isso acontece pelo fato de utilizamos um elemento rico com 8 graus de liberdade (ANSYS® Multiphysics
v.14.5. Ansys Inc., n.d.), possibilitando uma convergéncia mais rapida (Mendes, 2018).

m
0
1000 —
2000 ——
3000 —
4000 - :
1 | | | | | |
| | I 1 1 | | (m)
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
I s I (P2)
- 199E+07 —.151E407 - 102E+07 Z534041 -47459.8
- . 175E+07 - 126E407 -777331 -290750 195231

Figura 9 — TensGes verticais no perfil avaliando uma malha média.
Fonte: Autores (2022).
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Figura 10 — Tensdes verticais no perfil para uma malha mais refinada.

Fonte: Autores (2022).

Ao se observar as distribuicbes de tensbes provocados pela carga d’agua para 0s dois casos comparados da Figura 11
pode-se constatar uma boa convergéncia, sendo que ja no primeiro nivel de refinamento os valores das tensbes sdo
satisfatorios. O nivel de refinamento intermediario para o nivel de refinamento avancado apresentaram diferencas pouco
significativas, tendo o primeiro exemplo um tempo de processamento menor, sendo assim mais vantajoso para analise.

Tensao vertical (kPa)

2000 T . T . T
=@+ Malha média
~  eeme- Malha fina
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)
L \ 4
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L
\.
'h.\
1000 \\ N
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k.‘
'y,
.
L "G 4
500 I I | I |.'-.""'-.:-.!t...+4.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Profundidade (m)

Figura 11 — Tensdes verticais ao longo da reta de controle YO — Y4000 devido a carga d’agua.
Fonte: Autores (2022).

As tensdes em fungdo da carga d’agua ao longo da reta de controle tem um perfil semi-parabdlico, possuindo o
maximo esforgo na parte superficial da crosta e gradativamente diminuindo ao longo da profundidade. Em termos
numéricos, teve um esforco maximo de 1800 KPa na cota zero e esforgos acima de 500 KPa até 2500 m de profundidade.
Isso ja mostra como que ocorre 0s esforcos ao longo da crosta que possibilitam modificacdes do estado natural do ambiente
local com o acréscimo de carregamento d’agua no reservatorio.

De maneira similar ao estudo das tensBes, observou-se caracteristicas semelhantes para a analise dos
deslocamentos ao longo da reta de controle. Percebeu-se que o acréscimo de tensdes provocados pela inser¢do do
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carregamento adicional produz um deslocamento no sentido do carregamento maior na parte superficial e reduzindo-se ao
longo da profundidade, como apresentado na Figura 12.

Se esclarece que o nivel de tensdo mostrado corresponde verticalmente a carga adicional introduzida pela agua
no reservatdrio, e ndo esta incluido a carga do solo nos pontos considerados.
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Figura 12 — Deslocamentos verticais ao longo da reta de controle YO — Y4000.
Fonte: Autores (2022).

A partir dos estudos preliminares obtido pela validagdo do modelo ja se pode constatar que os sismos desencadeados
pelo reservatorio se encontram em locais com pequenas profundidades, para o qual observou-se que as maiores magnitudes
tanto para deslocamentos quanto para tensdes ocorreram para profundidades menores que 2000 m. Além disso, deve-se
ressaltar que as tensdes verticais sdo preponderantes para as tensdes principais maximas em virtude das mesmas possuirem
magnitudes bem maiores que as outras componentes horizontais e cisalhantes (Alves do Nascimento Janior, 2016).

4.2. Estudo de caso: Perfil da UHE de Irapé

Apos o estudo de validagdo e convergéncia da malha iniciou-se o estudo da influéncia do esforco adicional no perfil
proximo da barragem (Figura 6), observando a potencialidade para o surgimento da sismicidade desencadeada por
reservatorio (SDR).

Para o estudo do perfil local de Irapé observaram-se resultados similares ao encontrado no estudo de convergéncia,
apresentando uma diminuicdo gradativa ao longo do perfil das tens6es e deslocamentos, assim como as maiores magnitudes
préximas a superficie. Isso esta diretamente interligado ao fendmeno da SDR, ainda que seja pouco compreendido, uma
vez que essa problematica pode ser encarado como uma resposta da crosta rasa as mudangas no campo de tensdo em que
se encontra submetida. Os eventos de SDR podem apresentar variacdo de intensidade, frequéncias e distribuicdo dos
tremores de acordo com o terreno no qual o reservatério se desenvolveu. Apesar disso, a ocorréncia ndo pode ser prevista,
embora esteja associada preferencialmente aos grandes reservatorios (Bell & Nur, 1978). Diante disso, é relevante estimar
a capacidade da potencialidade desse fendmeno, bem como suas areas mais susceptiveis antes da construcdo, no intuito de
reforcar a estrutura ja construida (Silveira, 2018)

A Figura 13 ilustra ainda que em fungéo da carga d’agua ndo ser mais constante como apresentado no item avaliado
no estudo de convergéncia, agora esta carga é maior no centro e diminui nas bordas (hd também uma diminuicéo da area
de contribuicdo). Ademais, pode-se aferir que essa variagdo do estado de tensdes € restrita a uma determinada regiéo,
podendo relacionar onde e quais sdo 0s sismos relacionados aqueles desencadeados pelo reservatério. A Figura 14 mostra
os deslocamentos ao longo do perfil estudado e nota-se, também, que eles estdo restritos a essa determinada regido de
influéncia, apresentando magnitude méxima de 3,11 cm abaixo do reservatério.
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Figura 13 — Distribuicao das tensGes verticais ao longo do perfil homogéneo de Irapé.
Fonte: Autores (2022).

Deve-se ressaltar que os sismos induzidos apresentam, normalmente, magnitudes pequenas, mas, pelo fato de serem
préximo da barragem ndo sofrem tanta atenuacdo em seu sinal até atingir a estrutura.
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Figura 14 — Distribuicdo dos deslocamentos verticais ao longo do perfil homogéneo de Irapé.
Fonte: Autores (2022).

Para essa regido de Irapé observa-se que a localizacdo do sismo de maior intensidade foi préximo a barramento, assim
como os demais epicentros dos sismos; mostrando efetivamente a correlagéo do aumento de carga d’agua com 0s pequenos
tremores locais.

Visto que o sismo de maior magnitude de 3,0 mD foi capturado pelas trés estacfes sismograficas ativadas proximas
ao corpo da barragem, tendo uma outra estagdo desativada. A Figura 15 apresenta os sinais obtidos para cada estacéo.
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Figura 15 — Registro das formas de onda de um evento de SIR com a marcagéo da chegada das ondas P e S nas
trés componentes.
Fonte: Silva, 2014.

O registro identifica que, para diferentes pontos de captacdo do sinal, ocorre diferenciacdo entre as formas de onda, a
estacdo IRP3 se encontra mais proxima do epicentro, seguida de IRP4 e IRP2, em razdo da chegada da onda P ser primeira
nessa estacdo. Esses dados mostram que existe uma atenuag¢do na magnitude do sinal com o aumento da distancia entre o
epicentro e o ponto de captacdo, como constatado a partir dos dados apresentados na estagdo IRP2, que se encontra mais
distante e com pouca diferenciacdo entre as amplitudes.

Sobre o evento sismico de 3mD, identificado no perfil analisado (Figuras 13 e 14), observa-se que sua ocorréncia se
deu dentro da regido de variacdo de estado de tensdo, entre 268 kPa e 167 kPa (Figura 13). Porém, é possivel verificar que
a ocorréncia do mesmo sismo se deu em regido com deslocamento minimo, entre 3 mm e 0 mm. Neste caso, apesar do
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deslocamento, considera-se a possibilidade de ativa¢do de zonas de cisalhamento, ndo mapeadas, abaixo da barragem e
dentro da regido cuja variagdo de estado de tensdo foi identificada.

De acordo com a anélise acima, a distribuicdo do campo de tenséo e deslocamentos estao relacionados a magnitude do
esforco, profundidade e o tipo rochoso (Cheng et al., 2012). Na parte superficial as resisténcias rochosas sdo baixas, 0
esforco devido a carga de agua é possivelmente maior do que a resisténcia da rocha que pode levar ao microterremoto
superficial. Isso provoca um aumento da difusdo da agua para o local mais profundo e consequentemente amolecimento
darocha. Jaa massa da agua do reservatorio representa um esforco adicional, que causa um aumento nas tensdes verticais
no local, além da dgua exercer uma pressao hidrostatica nos poros. A combinacéao desses efeitos podem desencadear sismos
locais que atingirdo o corpo da barragem.

Especialmente, o primeiro principio de tenséo na crosta local é de tragdo, que acarreta a expansao dos planos divisionais
e os planos de falha. Quando o nivel da agua sobe, a agua se difunde ao longo das superficies de ruptura, que ndo pode
neutralizar a tensdo de cisalhamento total que inclui o estresse crustal adicionando carga de agua, entao as falhas comegcam
a deslizar e consequentemente ocorrem terremotos. Dessa maneira, observa-se um sismo local da regi&o de Irapé em uma
profundidade baixa e oriunda a partir do enchimento do reservatério. Exemplos similares ao processo ocasionado em Irapé
também foi diagnostico em outros locais (Cheng et al., 2012; Gupta, 2002; Tuan et al., 2017), mostrando toda a importancia
sobre o debate do tema.

5. Consideragdes finais

A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que a variacdo do estado de tensfes avaliada pelo enchimento
do reservatorio se encontra delimitada em uma determinada regido, na qual se pode relacionar os sismos que sdo
desencadeados pelo esforgo adicional da carga d’agua.

Além disso, os eventos ocorridos durante o enchimento da UHE de Irapé, dentro dos limites de variacdo do estado de
tensdo, podem ser caracterizados como eventos induzidos pelo reservatério.

Ainda que o nivel de tensdo obtido nas analises ndo apresentem valores consideravelmente altos, servem para assimilar,
que nas zonas de influéncia desses acréscimos de tensdes, correspondem as mesmas areas onde foram observados os sismos
induzidos maiores.

Por fim, os autores recomendam que para um estudo de avaliacdo estrutural em barragens se avaliem a influéncia do
peso do reservatdrio na regido de instalacdo da estrutura, considerando todos os pardmetros geomecanicos e geoldgicos da
crosta que podem influenciar no surgimento de sismos locais. Pelo fato desses eventos sismoldgicos estarem proximos aos
elementos estruturais e do corpo da barragem a atenua¢do do movimento sismico é muito baixa, fazendo que aconteca
movimentos na estrutura que podem acarretar possiveis problemas de danos que eventualmente afetem a seguranca.
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