Tremores de terra ocorridos em Mariana/Bento Rodrigues, MG,

no dia 05/11/2015
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1. Registros sismoldgicos dos eventos de 05/11/2015

Seis pequenos tremores de terra, proximos a Mineracdo Samarco, na area de Catas Altas e
Bento Rodrigues, MG, ocorreram na tarde de 05/11 e foram registrados por algumas estacdes da
Rede Sismografica Brasileira (RSBR) localizadas entre 150 e 400 km dos epicentros. A Tabela 1
indica as horas de ocorréncia, coordenadas e magnitudes. E importante frisar que, devido a
grande distancia das estacoes, a precisdo da localizacdo epicentral é da ordem de 10 km, no
melhor caso. O evento 4, o maior dos seis, teve registros um pouco mais claros e o epicentro deve
ter um erro da ordem de 5 a 10 km. Infelizmente, a RSBR ndo tem estac¢des suficientes para uma
localizagdo mais precisa dos epicentros.

Tabela 1. Tremores registrados pela Rede Sismografica Brasileira na regido da Mineracao
Samarco, em Mariana, MG. As profundidades dos eventos foram fixadas em 0 km pois ndo ha
resolucdo para determinacdo precisa. Hora Local (de verdo) = Hora UT - 2 hs.

Evento Hora Coordenadas Incertezano | Magnitude

Local Latit.(°) Long.(°) | epicentro (km) mg
1 13:01:50 -20.0 -43.3 20 2.3
2 13:06:07 -20.2 -43.6 20 2.5
3 14:12:15 -20.08 -43.50 20 2.4
4 14:13:51 -20.20 -43.48 10 2.6
5 15:56:42 -20.27 -43.5? - 2.0?
6 15:59:28 -20.00 -43.60 20 2.2

Os dois tremores das 14hs foram sentidos por diversas pessoas na regiao da Mineragdo
em locais a poucos km do epicentro 5, segundo comunica¢ao da Samarco no dia 05/11. Tremores
com magnitudes menores que 3 geralmente ndo sdo sentidos pela popula¢do a mais de 20 km.
Tremores de magnitude ~2.5 normalmente sdo sentidos no maximo até ~10 km. As informacgdes
de que os tremores foram sentidos apenas na area da Mineragao é compativel com a baixa
magnitude.

A estacdo mais proxima (BSCB) em Bom Sucesso, a 150 km de distancia, mostra que as
ondas P (longitudinais) e S (transversais) tém a mesma forma e chegam no mesmo tempo
relativo (i.e., a diferenca entre as chegadas das ondas P e S é a mesma com uma margem de erro
de menos de 0.1s, como se vé nas Figuras 1 a 3. Isso significa que os tremores da Tabela 1
tiveram praticamente o mesmo epicentro. As diferencas entre as localizacoes da Tabela 1 se
devem a incertezas nas marcacoes das ondas P e S.
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Fig. 1. Ondas P dos eventos 3, 4 e 6, registradas na estagdo BSCB (amplitudes normalizadas). A
chegada da primeira onda P é no tempo 1.3s (Pg), a onda no tempo ~2.5s provavelmente é a
onda PmP (reflexdo da base da crosta). Os trés tracos foram alinhados pelo maior pico da onda

PmP.
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Fig. 2. Ondas P e S, alinhadas pela onda PmP, na mesma estagdo BSCB. Eventos 3 (preto) ao alto,
4 (vermelho) no centro, e 6 (verde) em baixo.
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Onda S, alinhadas pela P, bp 1 4 Hz
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Fig. 3. Ondas S em BSCB, filtradas entre 1 e 4 Hz. Os tracos estao alinhados pelo maior pico da
onda PmP (fora do grafico). Apesar do alto ruido do evento 6 (de magnitude 2.2), nota-se que as
suas ondas se correlacionam razoavelmente bem com os dois eventos maiores, o que mostra que
o0 epicentro dos trés tremores é praticamente o mesmo.




As Figuras 4 e 5 mostram a localizacao do epicentro do sismo maior das 14:13:51
(H.Local) e as cidades proximas.
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Fig. 5. Epicentro do sismo principal, as 14:13:51 (H.Local), na area da Mineragdao Samarco. O
epicentro estd a 3 km da barragem do Fundao que se rompeu. A margem de erro na localizacao
epicentral é de ~10km.
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Fig. 6. Epicentros do catalogo de sismos do Brasil: circulos vermelhos sdo eventos determinados
por estacdes sismograficas, azuis eventos histéricos. A estrela amarela é o local da Mineracao
Samarco.

2. Sismicidade histoérica regional

Pequenos tremores de terra ndo sao incomuns no Brasil e mesmo em Minas Gerais.
Tremores de magnitude ~ 2.5 ocorrem praticamente todos os dias no Brasil, mas quase sempre
passam desapercebidos por ocorrerem longe de cidades, ou longe de estacdes sismograficas da
RSBR.

A regido leste de Minas Gerais tem historico de sismos (ver Fig. 6), e ¢ uma das “zonas
sismicas” usadas na preparacao do Mapa de Ameaca Sismica do Brasil. O maior tremor nesta
parte de Minas Gerais, que se tem registro até hoje, nao ultrapassou magnitude 4 na escala
Richter. O mapa da Fig. 6 mostra os epicentros do catalogo de sismos do Brasil e a localizacdo do
epicentro principal na area da Minera¢dao Samarco.

Pode-se concluir, portanto, que pequenos tremores de terra nessa parte de Minas Gerais
sao relativamente comuns e ndo se trata de um fendmeno anormal. As causas dos tremores de
terra no Brasil (assim como em qualquer regiao no interior de uma placa tecténica) se devem a
combinacdo de tensdes geoldgicas devidas a movimentagdo da placa Sul-Americana junto com
tensdes de origem local (e.g., Assumpcao et al.,, 2014; Agurto-Detzel et al., 2015).

3. Rompimento da barragem

O horario exato do rompimento da barragem ainda ndo é bem conhecido. Segundo a
Folha de Sao Paulo on-line, de 05/11/2015, o acidente ocorreu entre as 15h30 e as 16h
(http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2015/11/1702717-barragem-de-mineradora-se-
rompe-no-interior-de-minas-gerais.shtml). Outras noticias dizem por volta das 16:20. Desta



maneira, os dois primeiros tremores perto das 13hs (magnitudes 2,3 e 2,5) ocorreram entre 2,5
e 3 horas antes do rompimento. Mais dois sismos fortes ocorreram perto das 14hs, 1,5 a 2 horas
antes do acidente. Os outros dois tremores mais fracos (magnitudes 2,0 e 2,2, das 15:56 e 15:59)
podem ter ocorrido bem proximos ao rompimento.

Normalmente tremores de magnitude 3 ou menores ndo causam danos diretamente em
estruturas e construcdes e sdo sentidos apenas levemente. Ha exce¢des nos casos em que 0
hipocentro seja bem raso e bem préximo a instalagdes, como os tremores induzidos em
Bebedouro, SP, em 2005. Naquele caso, tremores de magnitude ~3.0 chegaram a provocar
intensidades VI a VII na escala Mercalli Modificada (trincas em paredes de casas de boa
qualidade na area epicentral), como reportado por Assumpcao et al.(2010), por ocorrerem a
profundidades de poucas centenas de metros.

Estudos de intensidade das vibragdes do terreno para sismos pequenos e rasos (Douglas
et al,, 2013) indicam que magnitudes Mw=2,5 costumam provocar acelera¢des de pico da ordem
de 0.04 m/s? (0.4% g), a distancias de até 5 km. Valores de aceleragdes do terreno tém grande
variabilidade (duas a trés ordens de magnitude) , como se vé pela dispersao dos dados
observados na Fig. 7. Embora pouco provaveis, magnitudes M=2.5, a distancias curtas, pode
provocar aceleragdes do terreno de até 0,5 m/s? (5% de g), correspondentes a intensidades VI
na escala Mercalli Modificada (efeito caracteristico de pequenas trincas em paredes de casas
normais, e queda de reboco). A relacdo entre intensidades na escala Mercalli e aceleragdes de
pico (PGA) é altamente incerta. Mesmo assim, os dados de Douglas et al.(2013) mostrados na Fig.
7 indicam que, embora pouco provavel, é possivel que sismos de magnitude 2.5 possam provocar
aceleracoes fortes a distancias hipocentrais pequenas.
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Fig. 7. Aceleracdo de pico do chdo (PGA, Peak Ground Acceleration) para sismos de magnitude
Mw entre 2 e 3 (pontos em cinza), a distancias hipocentrais entre 2 e 50 km (Douglas et al,,
2013). A curva continua mais grossa € o melhor ajuste aos dados. Os niveis de acelera¢do para
intensidades IV a VII estdo indicados pelas barras coloridas (valores médios aproximados). Note
que a distancias menores que 5 km, ha uma pequena probabilidade de ocorrerem aceleragdes do
chdo correspondentes a intensidades VI na escala Mercalli Modificada (causando efeitos como
aparecimento de pequenas trincas em paredes de casas normais, por exemplo).



4. Conclusoes

Ainda nao é possivel relacionar a ocorréncia dos tremores como causa do
rompimento das barragens. A probabilidade da coincidéncia de local e data com o desastre é
muito pequena, mesmo considerando que pequenos tremores de terra sejam “relativamente”
frequentes no Brasil.

Por outro lado, tremores de terra de pequena magnitude (< 3) s6 em casos muito
especiais poderiam causar danos diretos a qualquer construcdo civil ou barragem. Essas
condigoes especiais poderiam ser, talvez:

a) hipocentro bem raso e bem préximo as barragens (dificil de mostrar com a RSBR atual).

b) barragem ja instabilizada por outros fatores anteriores (por exemplo, excesso de carga ou de
chuva),

c) os tremores mais fortes ocorridos as 14hs talvez pudessem ter provocado pequenas fissuras
na barragem permitindo leve escoamento de agua; os tremores das 16hs podem ter disparado o
desastre, numa situacao ja critica, acelerando o processo de erosao pelo escoamento inicial da
agua,

d) as vibrag¢des dos tremores poderiam ter causado liquefacdo do material da barragem. Ha
alguns poucos casos na literatura sobre rompimento de barragens de rejeito por liquefacao, mas
sempre associados a sismos com magnitude superior a ~5 (e.g., Nishihara, 1984).

Cada uma dessas possibilidades precisa ainda ser investigada mais a fundo com
estudos técnicos apropriados, antes de se chegar a qualquer conclusao util.

Uma das dificuldades deste tipo de estudo sismologico, é o pequeno numero de estacoes
sismograficas da RSBR, que ndo permite uma localizacdo mais precisa do epicentro. Obviamente,
quanto melhor for a localizacdo dos epicentros, mais facil seria associar os tremores ao
rompimento da barragem ou descartar tal hipotese. Na disposicao atual, a RSBR tem 10 estacoes
sismograficas em Minas Gerais, o que € insuficiente para localizar bem tremores de terra
pequenos a distancias de centenas de km.

5. Recomendacgoes

Para aprofundar os estudos da possibilidade de relagdo dos tremores com o rompimento
das barragens da Samarco, seja para mostrar a relagdo de causa, seja para descartar a influéncia
dos tremores, recomendamos:

a) Estudo das probabilidades de ocorréncia de pequenos tremores na regido da
minera¢do. [sso pode ser feito com base na série historica de sismos do passado.

b) Estudo geotécnico dos efeitos das vibragdes numa barragem de terra como as da
Samarco. Pode-se levar em conta as equacdes de GMPE (“Ground Motion Prediction Equations”)
de Douglas et al.(2013) testadas com dados de pequenos sismos do Brasil, ou usando equacgdes
desenvolvidas por Drouet & Assumpcao (2013; 2015) para o Brasil. As modelagens da resposta
da barragem teria de ser feita por outros especialistas.

c) Rede RSBR: Para melhorar a localizacao de tremores de interesse geotécnico no Brasil
é preciso aumentar o numero de estacoes sismograficas e assim melhorar a cobertura da rede no
territdério nacional. Atualmente, a RSBR opera por esforcos individuais de quatro universidades
(USP, UnB, UFRN e Observatoério Nacional) sem um apoio institucional préprio.
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