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RESUMO

O Sistema Internacional de Monitorame(idS) faz parte do regime de vigilancia de testes
nucleares de alcance global que dispde de quatro tecnologias (Infrass6nica, Hidroacustica,
Radionuclideos e Sismica). O IMS é um dos trés pilares da Comissao teregpata
Organizagéo do Tratado de Proibicdo Total de Testes Nucleares (CTBTO), cujo objetivo
principal € criar condi¢cdes para verificar o cumprimento do Tratado de Proibicdo Total de
Testes Nucleares (CTBT). Esse Tratado foi estabelecido como uma ntamadional acerca

da proibicdo da realizacdo de qualquer teste nuclear em qualquer ambiente. A tecnologia
infrassénica é capaz de detectar sinais de explosfes nucleares no ambiente atmosférico, com
frequéncias inferiores a 20 Hz, gerados a milhares tfengetiros da origem, por fontes naturais

e/ou artificiais. Existem 60 estacfes de infrassom da rede IMS e a Unica estacado brasileira com
essa tecnologia encorisa no interior do Parque Nacional de Brasilia (PNB). Coordenada e
mantida pelo Observatério &sldgico da Universidade de Brasilia (SIS/UnB), entrou em
operacado rotineira a partir de julho de 2001. Este trabalho consiste na andlise de sinais
infrassdnicose sismicosdetectados pelas estacfes infrassénica 1808ismica PS07,
respectivamenteAmbosgerados por explosdes quimicas oriundas de mineradoras/pedreiras.
Os parametros caracteristicos desses sinais para esse estudo sdo: amplitude, distancia entre
fonte e o receptor, valor da pressao diferencial e a magnitude que, a partir deles, fob @stimad
rendimento equivalente em trinitrotolueno (TNT) de um conjunto representativo de explosdes,

realizadas em diferentes pedreiras, localizadas no DF e regides vizinhas.

PalavrasChave: Sinais infrassbnicgsSinais sismicos; Explosdes Nuclear e Quimica
RendimentpMineradoras



ABSTRACT

The International Monitoring System (IMS) is part of the surveillance regime for nuclear tests
of global reach, which has four technologies (Inftash Hydroacoustic, Radionuclide and
Seismic). Th&€TBT verificationregime consistsf three pillars of the Preparatory Commission

of the Comprehensive Nucle@estBan Treaty Organization (CTBTO), whose main objective

is to create conditions to verify compliance with the Comprehensive NuldsaBan Treaty
(CTBT). This Treaty was established as an international norm concerning the prohibition of
carrying out any nuclear test in any environment. Infradtechnology is capable of detecting
signals from nuclear explosions in the atmospheric environmentiredgthencies below 20 Hz,

the signal isgeneratecdat the source and propagates otterusands of kilometers from the
origin, by natural and/or artificial sources. There are 60 infrasound stations on the IMS network
and the only Brazilian station with thisahnology is located inside the Brasilia National Park
(PNB). Coordinated and maintained by the Seismological Observatory of the University of
Brasilia (SIS/UnB), it began routine operation in July 2001. This work consists of the analysis
of infrasaind and seismic signals detected by the infrasonic stations 1S09 and seismic PSO07,
respectively. Both generated by chemical explosions from mining/quarrying. The characteristic
parameters of these signals for this study are: amplitude, distance between tharsibtinee
receiver, value of the differential pressure and the magnitude that, from them, the equivalent
yield in trinitrotoluene (TNT) of a representative set of explosions was estimated, carried out in
different quarries, located in the DF and neighboregjons.

Keywords: Infrasonic Signals; Seismic Signals; Nuclear and Chemical Explosions; Yield;

Mining.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contexto Historico

O envolvimento com armamento bélican@rcado na histéria humapalas recentes
guerras. Asarmasnuclearegiveram umgrande marco do fim da Segunda Guerra e inicio da
GuerraFria, dado elo langamentale umabomba nuclear realizado pelos Estados Unidos da
América (EUA)sobrea cidade de Hiroshima, no Japédo, em 6 de agosto de 1945. Trés dias
depois, lancaram outra bombabreNagasaki, também no Jap@inm esses acontecimentos,
os paises do Eixo (Alemanha, Itdlia e Jap@&ginaram uma rendicdo aAkados (Franca,
Inglaterra, EUA e Unido das Republicas Socialistas SoviéticddRSS, colocando fim
oficialmentea Segunda Guerra Mundial em 2 de setembro de 18pBsar desses dois
lancamentos nucleares realizados pelos Ee&@mos mais famosos, ndo foram os primeiros
Em 16 dejulhode 1945com o experi ment o nomead® &B®AmMo *
realizaam o primeiro teste nuclear da histdria, com uma bomba nuclear de 15 kT no deserto do
Novo México.

Nesse contextale posguerra tanto osEUA quanto a URSS sairapoliticamente
vitoriosos tendo lutado juntos no lado dos Aliad@ntud, apés o findessauerra e de seus
inimigos em comasterem sido derrotados, inicieae uma disputa pelo poder ergssasiuas
superpoténcias mundiaignriconi, 2018).A expr essao “ Guem1i%7moFr i a”
Bernard Baruch, nacondicdo de conselheiro de RoosevdKavier Jorge 2020) para
caracterizap periodo compreendido entre o fim da Segunda Guerra Mundligieio de um
periodode uma crescéa rivalidade entre os paisgse possuiamisdes politicas e ideoldgicas
distintas. Difeentemente de uma guerra convenciondguerra Fria (1948991) envolveu
embates econbmicos, diplomaticos, sociais e principalmente ideoldgicos, dividindo o mundo
em dois grandes blocos sob a influéncia de ambas as nagésgeperiodq diversos paises
iniciaram seu envolvimento com testes nucleaesnfrentamento bélicoomecou a se tornar
algo quase iminente, gerando uma pantidapelo medo do conflito.

O Tratado de ProibicaBarcialde Testes NucleareBTBT - Partial NuclearTestBan
Treaty) foi assinado end de agosto de 1963, elhoscoy com o intuito de proibir todos os
testeswuclearestmosféricos e subaquatic&n 1968 o Tratado de Nao Proliferacédo de Armas
Nucleares (TNP) foi abertpara assinaturaom o objetivo de impedir @roliferacdode
armamentsnucleares (e tamologias afis), promover a cooperacao no uso pacifico da energia

nuclear e promover o desarmamento nuclear geral e completo. Contudo, o TNP entrou em vigor
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apenas em 1970. Esse tratado foi assinado por 189 paises, dentre eles os cinco principais

detentores de armamentuclear.
[ ...] cientistas de diferentes paises real
de monitoramento e métodos de andlise de dados para a verificagcdo de uma proibicéo
abrangente de testes desde 1976 no chamado Grupo de Especialistas Gientifico
(GSE). Apenas trés décadas depois, no entanto, o clima politico estava maduro: em
1994, o o6rgdo de desarmamento das NacBes Unidas, a Conferéncia sobre
Desarmamento (CD) em Genebra, iniciregociagfes formaisobre o Tratado de

Proibicdo Total de Testaducl eares (CTBT) , gue durou
2021)

Com a abertura ddratado de Proibicdo Total de Testes Nucleaf&EB({l) para
assinatura em 24 de setembro de 1996, estalnedeama norma internacionaterca deéestes
nuclearesem suma, o CTBT proibe a realizacdo de qualquer teste nindlependentemente
do ambiente.Para viabilizar a implementagdo diratado CTBT, foi criada a Comisséo
Preparatodria da Organizacéo do Tratado de Proibicdo TofalstiedNucleares (CTBTO), coj
objetivoé o estabelecimento do regime de verificacdo do CTBT e a promocéao de assinaturas e
ratificacdes do Tratado para que possa entrar em.\BEgee regime consiste enggrpilares
fundamentais da organizacdo CTBTO:SBtema Internacional de Monitomento(IMS), o
Centro Internacional de Dados (IDC) e a Inspecédo no Local (@Slartir desses pilares é
possiveldetectar e identificar qualquer teste nuclear releactma de 1kTpara o CTBTem
qualquer lugar @ Terra

O IMS é um sistema dégilancia de testes nucleares de alcance global que disp&e de
quatro tecnologias: Infrass6nica, Hidroacustica, Radionuclideos e Si€taita tecnologia
detech explosdes nuclearate cargeem um dos trés ambientes possiveie meio aquatico
(hidroacustia), terrestre (sismica e radionuclideendo s uma tecnologia de verificacao e
nado de deteccd@ atmosférico (infrassomalém do que, essas tecnologias séo sinérgicas, ou
seja, mais de uma tecnologia pode contribuir para validacao éeenty comopor exemplo
uma explosadEsse sistema consiste em 337 instalagdes de monitoramento em todo @laneta.
Brasil contribui com3 desss 4 tecnologiasem um tdal de6 estacdes3 estacbes sismicas
(PSO7 - Priméaria, AS10 e AS1L} Auxiliareg, 1 estacdo infrassdnica (IS09) e 2 de
radionuclideogRN11 e RN12 essa ainda ndo esta em operacao

O objetivo principal da rede de infrassalo IMS é o monitoramento de explosdes
nuclearesatmosféricas, embora essa rede também possa contribuir para 0 monitoramento de
explosbes submarinas proximas a superficie e explosdes subterraneas resa®logia

infrassOnicaealizaa deteccdo de pequenas variacdes da pressao do ar cujo alcarsez dede
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centenas de quildmetros. E aproprigatincipalmente, para a deteccéo e registro de explosées
nucleares atmosféricapois geram perturbacdes acusticas. Entretanto, outros fen6menos
naturais e artificiais também podem produzir sinais infrassgniomso terremotos, erupcdes

vulcanicas, explosdes quimicas e baolidos.

1.2 Objetivo Geral

Analisaros eventosletectados pelas estacdes sismica PS07 e infrassénicgd &@is
por explosdegjuimicas de forma aextrair os seguinteparametrosconteudo de frequéngia
amplitudede pressgalistancia entre a localiza¢cdo do evento e 0s rece@anagnitudegcom

vistas adeterminacdo de seus respectivos rendimesgovalenteem TNT.

1.3 Objetivos Especificos
1 Selecionar no Banco de Dados de Infrassom (BDI)S#®&UnB eventos com as
seguintes caracteristicas
)] Eventosdetectados por ambas as estag8ésnica primarigPS07j e
infrassonicg1S09);
i) Separaos eventos de acordo com a fase registradainfrassomia ou
sismica
i) Analisar os dados para extracdo dos parametros caractsridtico
rendimento
1 Estima a poténcia equivalen{eendimento)em trinitrotoluengTNT) deum conjunto
dedetonacOes presentativgagedizadas por mineradoras existentes nas hiangas de

Bradlia e registradas pelas estacfes sismica P80iaesdnicdS09,
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CAPITULO 2 - ONDAS

As ondas constituem um dos principais campos de estudo da fisica e possuem grande
importancia econémica (Halliday, 2016), abrangendo desde o campo musical a vastas pesquisas
de diferentes ciéncias. As ondas podem se propagar em meios solidos, liquakms gas
vacuo, e sdo divididas em dois grupos principaistas eletromagnéticasoadasmecanicas
(Silva, 2021)

As ondas eletromagnéticas séo caracterizadas pela combinacédo do campo elétrico e do
campo magnético e possuem a particularidid®iio precgarem de um meio para se irradiar
Vibram perpendiculanentea suadirecao @& propagacaocomo ocorre com a propagacao da
luz, raiox, microondag, ondas de radio, ou seja, 0 espectro eletromagnétictormedescrito
por James Maxwe#m funcéo do compnentode onda ().

Ondas mecéanicas sao perturbacdes que se propagam atravémdeumaterial e a
medida quse propaganas particulas que constituem o meio sofrem deslocamentos de diversas
espécies, dependendo da natureza da onda (Young & Freedman, 2008).

As ondas podem se propagar de duas farpependicularea direcdo de propagacédo
da ondee longitudinais quando aparticulas do meio oscilam para freafgara trasxamesma
direcdo de propagacdadnda. Essas duas formas de propagacdo podem ainda ocorrer de forma
simultanea

Os meios de propagacao de sons podem ocorrer em distmaslascaracterizada
por um véor diferentede impedéanciacustica, que aatiagir uma interface, a onda acustica
sofre alteracdedais como difracdo, difusado, reflexdo, refracdo ou absorcdo. Na Figura 1,

observase a perturbacdo que a onda safretingir umanterface.
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Figural - Tipos de propagacdes de ondas (Oliv&irannirubertq 2019).

meio 2

As perturbacdemecanicasepropagam com uma velocidade definida atrawvéséio,
sendo assimyma ondamecanica, como sdo os casos do som e da ondaaisetessita de
um meio para se propagar, naaleslocand no vacuqYoung & Freedman, ZIB). Além disso,
sua velocidadadepende fundamentalmente do estado fisico do,nsemmo avelocidade
diretamente proporcional a proximidade entre as moléculas do meEmperatura também é
um fator determinantena velocidade de propagacdo de ondaselacdo entre ambas
diretamente proporcionalla Tabela 1, observse as variacdes da velocidade dm£m meios
distintos.

Tabelal - Velocidades do som em meios distintos.
MEIO TEMPERATURA (°C) VELOCIDADE (m/s) REFERENCIAS

Halliday, 2016 Mendes, 2020;

Agua 20 1482
Young & Freedman, 2008
Agua Salgada 20 1522 Halliday, 2016 Mendes, 2020;
Halliday, 2016 Silva et. al., 2003;
Ar 20 344 Beyer, 1998Young & Freedman,
2008
Halliday, 2016 Young &
Gelo 0 1402
Freedman, 2008
_ Azevedo & Marques, 2006;
Rochas graniticas - 5500-6000
Rezende et. al., 2018
Rochas
) - 35067000 Pirchner, 2001
Metamoérficas
Rochas Azevedo & Marques, 2006;
) - 60067000
Sedimentares Rezende et. al., 2018
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Nessa pesquisa utilizaremos dois tipos de ondas mecaantkss sonoras e ondas

sismicas.

2.10ndas Sonoras

As ondasonoraséaoondas elasticdengitudinais que se propagam em um meio gasoso
liguido ou sdlidg esuascaracteristicapodem sepbservadas atravéle seuespectraom, trés
caracteristicasaltura, intensidade e timbr&.alturaestarelacionada com a frencia do som
alta (sons agudos) ou baixa (sons graves)intensidade acusticé compreendidapela
capacidade do transporte da quantidade de energia sonora por unidade deldadmpela
poténcia da fonte emissora, e encosgaum intervalo dé@ a 120 dB(intervalo captado pelo
aparelho auditivo humand}. o timbre é caracterizado pdtomato das oscilacées.

As ondas sonoras englobam uma anfipibea de frequénci genericamenteividida
em 3 partesA primeira parte compreende o intervald2fa 20.000 HZfrequénciaaudivel ao
seres humandssendagquefrequénciasnferioresou superioesa esses valores sdo inaudiveis.
A segunda divisdo abarcars com baixasfrequénciasde 0,001 a20 Hz, e sdoconhecidos
como infrassomPor fim, a divisdo desons superiores a 20.00z denominadoscomo
ultrassons. Apesar de ndo serem escutadoBysoanosalguns animais conseguem gever
sons infrassOnicos e ultrassonicos.

Na Figura 2 observase o espectro de frequéncia® dhfrassan, o intervalo de
frequénciasuditivaspara serehumaros ea banda daltrasson. No eixo X a frequénciam
Hertz (Hz) e noeixo Y, aintensidag em decibéis (dB), unidade utilizada paspressaa
intensidade do volume do somintensidade é medidareescala logaritmica, mais apropriada
para sua quantificacao, pois descreve fendmenos cujas medi¢cdes sdo muito grandes, infimas,

ou mesmaituadas em intervalos com uma amplitude acentuada.
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Figura?2 - Espectradefrequéncia do sontom a divisdo em infrassom, frequéncias audiveis e ultrassom
(adaptada deujol & TrigueirosCunha,2018).

A curva inferiorrepresenta os limiares auditivos nas diferentes frequéneiasnd
ouvido humano saudavedendo quepara cada frequéncia limiar auditivo € diferente: as
frequénciaque o ouvido humano melhor discrimmnéa curva aproximae @ eixo X) situam
se emmédia, entre 1a 3 kHz. E também nesbandade frequéncias que o campo dindmico
auditivo € maior (0 a 130 dBA. curva superior representa o limiar de desconforto, agesse
nivel surge desconforto e/ou dor, e pode haver destruicdo das células do oteritn(Pujol
& TrigueirosCunha, 2018

A intensidadede 130 dB € a intensidade acustica mais forte suportada pelo ouvido
humano, acimaeabse nivetornase nocivoSeuma pessoa ouve um barulho de 155 dB a 500
m de distancia, sentira dor, tremor no @oipteiro, visdo embaralhada e dificuldade em
respirar,além s timpanosseremtotalmente prejudicado&eremias, 2014)Um casobem
conhecido foi a erupgdo do vulcdo Krakateen 27 de Agosto de 1888a provincia de
Lampung na Indonésigem que fopercebido em todos os continenféave uma equivaléncia
de rendimento de 200AT de TNT (BBC News 2020, gerandouma intensidade de
aproximadamente 172 dB, indicado pelos registros barométricos da éposigifessi2019).

Para quem estava mgroximo, a experiéncia foi bem mais intensa,
c | a rA® explosdes foram de tal violéncia que estourou os timpanos de
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metade da minha tripulagcdo. S6 conseguia pensar na minha esposa: achei que

fosse o dia do Juizo Firfal, escreveu o éanxpNothano do
Castle, que navegava a 70 quildmetros do Krakatoa na hora da erupcéo
(Versignassi2019).

2.20ndas Sismicas

As ondas sismicasdoondas elasticague se propagamna superficie e subsuperficie
terrestre tanto em meiosolidos como nos fluidoContudo, a propagacdo nos fluidos se
distinguedos solidospois,quando em equilibrio mecénico, name#iama presenca de forcas
agindo de forma paralela&a superficie.A velocidadede propagacdoas ondassismica
dependm das popriedades elasticas dueio, visto que as forcas que executam a deformacéo
do material dependem das constaeiésticas do meifTeixeira et. al., 200Qylenegat et al.,
2012 Kearey et al., 2009As velocidades aumentam comigidez do material e ithinuem
coma densidades ndo dependem da frequénfgantos, 2021

As ondassismicaspodem ser classificadas em onddes corpo ouinternas ede
superfcie. Asinternassao aquelas que deslocam no interiatta Terrag sdo subdividids em
ondas P e alas SAsondasdesuperfcie sdo aquet que se propagajmto a superficiee sao
subdivididas em ondd®ayleigh e ondakove (Teixeira et. al., 2000; Menegat et al., 201R).
Figura 3 mostra os tipos aeovimentacdo de particulas paraoaslas sismicas internasie
superfcie.

As ondas P (primeiras ou primérias) sdo ondas longitudinais e de compiRessé@em
uma velocidade de propagacdo maior e, consequentens@ateegistrada primeiro. Se
assemelham as ondas sonoras viajando emgugrameio, balancando o chéo na direcdo da
propagacao, provocando uma expansao devido a passagem da onda. As ondas S (segundas o
secundarias) sdo ondas transversais e de cisalharesgaem uma velocidade de propagacao
com cerca de 6@0% da velocidaddaonda P Consequentemente, € registrada posteriormente.
A vibracédo € no sentido perpendicular em dire¢cdo da propagagéao, ou seja, de um lado a outro.
Contudo, ndo atravessa o meio liquido, ja que n&o suporta as forcas de cisalhamento. A razdo
entre a valcidade média das ondas P e S é de certa forma constante, sendo possivel saber a
distancia entre a estacado de registro (até 200 km) e o epicentro do sismo, através da
multiplicacdo da diferenca entre o tempo de chegada das ondas primarias e secundarias e
multiplica-la por 8(Veloso, 2012).

As ondas superficiais se propagam junto a supetBaiestree saocaracterizadas por
grandes amplitudes e longos perigdmndo que suasnplitudes de vibracbes decrescem com
a profundidad€Kearey et al., 2009A onda Rayleigh @ mais lenta das ondas sismjaasn

23



velocidade dd a5km/s eéresultaloda combinagédo das ondasernasem quecada particula
oxila em movimento elipticoEssa é a ondanais perceptivel durante um terrematois o
terrenovibra para cimapara baixo e para os dois lados praticamente ao mesmo #&ropda
Love é uma onda transversal que fazsuperficievibrar na direcdo horizontal, mas
perpendicular & direcd&mque tafega e é constituidpela interacdo da ondaaindariacom

a superficie do terrend velocidade depende do seu periodariando entr@ a 6km/s.

ROCKA WALTERADA

......

-
a) —id - - IERER RS INE SN eSS
—h bt . e - @ e s  SEER S et &1 28 08 08 2 1R § ‘. 4

b)

c)

d)

—  (Nre b0 de desbOcamento da onda
—p DIFOGAC G MOVITEND de paricuias

Figura3 - Tipos de onda sismica. a) Onda P. b) Onda S. ¢) Onda Lo@edd) Rayleigh. (Barbieri et. al., 2019).

A maior parte d&nergiaiberada por um terremotddispendida para deformar novas
rochas e partédissipadana forma dealor. Aproximadamentgl0%sepropagm como ondas
sismicasyiajandopor grandes distanciadé seatenuaren por completo Se essa nédo fosse a
proporcao na distribuicdo da energia estocada nas rochas, os terremotos seriam mais poderosos

e mais @struidoes(Veloso, 2012).
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CAPITULO 3 - TECNOLOGIA INFRASSONICA

3.1Propriedadesdo Infrassom

O infrassomcaracterizese pela variacdo da pressdo atmosférica, bamda de
frequénciade 1mHz a 2Bz. Possui altogomprimentos de ondgue variam entré7 ma 30
km (Le Pichon et al., 2009Portantose propag@or longadistanciacombaixaatenuacao.

Na atmosfera, a propagacdo das ondas infrassénioisenciadgprincipalmente pel
direcédo evelocidade davento e pela temperatura. Normalmente, a temperatura diminui com a
altitude na baixa atmosfera, e as ondas infrassdnicas produzidas perto do solo se propagam pare
cima. Elas podem entéo ser refrasade volta ao solo se a velocidade efetivaom se tornar
maior do que seu valor na superficie, e isso pode ser expheddbei de SnellX) (Pereira,
1998) A variacdodo angulodo raioincidente ao passar para um meio comlocidade
diferente pode gerar, principalmenteflexdo e refracga@omo mostra a Figurg onde (i) é o
angulo de incidéncia, (r) € o angulo de refraga@, a velocidade no meio e é a velocidade

no meio 2.

—=— @

raio incidente raio refletido

meio 1
meio 2

s | ol .

raio refratado
Figura4 - Propagacao de onda de acordo com a Lei de Snell.

As ondas de baixa frequéncia na atmosfera com uma velocidade menor do que a
velocidade do som saconhecidas commndas de gravidadeu ondas gravitacionais

normalmente viajarnom a velocidade do vententrel a 10 m/sJa & ondas de choque viaja
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mais rapido do que o som. Com a dissipacédo da energia das ondas de choque, uma onda acustic
linearseperpetuara se houver energia suficiente disponivel. As flutuacdes de pressadeada
sonoras sdo, em geral, pequenas em relacdo a pressao athbi€thon et al., 2009)

A rede de estacdes infrassbnicas do |Np8rtencentea CTBTO, dedicase ao
monitoramento atmosféricpara deteccdo e localizacdo de explos@esleares O sinal
analégicolondas sonorag)ode ser convertido em sinaligitais, com registro de data e hora e
assinadoggravadosdigitalmente Sinaisinfrassénicogambém podem ser gerados por fortes
fontes subterrdneas ou subaquaticas quando as ondas geradas se conectam a atmosfer
(Arrowsmith et al., 2017)As 60 estagdes de infrassomia rede VIS (Figura5) sdo capazes de
detectar ondas sonoras de baixa frequéncia (0,001 a 16 Hz), emitidas por fontes naturais e/ou
artificiais, que podem se propagzelaatmosfera e percorrer milhares de quilémetros, visto
que, sofrem baixa atenuac@@arros et al., 2020)Devido a essas caracteristicagecnologia
infrassOnica éropicia paraa detecdo detestes nucleares atmosfériaeslizadosa longas
distanciagLe Pichon et al., 2B). Também apresenta sinergiam as outras tecnologias do
IMS (Barros et al., 2020A Unica estacao infrassdnica brasileira esta localizada em Brasilia

DF e é identificada pelo cédigo de ER.

K3
. A
A A
oo A A _ A A A, ‘, a
A A ‘
A o A «‘ 2 .
A x 4 NEDER
A ’ M
A ES 'Y
03 A A -
A A A A A i A A
\ 4 = A
A, 2 .
45 - ) v A -~
. A .
A “
A

A ESTACAO INFRASSONICA
Figura5 - Localizacéo das 60 estacBesRiadelnfrassdnicado IMS.
Os registros das variagfes de pregzddem ser contaminados paridos causados,
principalmente, pr fontes tipicascomoventos (sinaisle frequénciamferiores alHz), zonas

de surf (ressacajGarcés et al., 2004d)rovoadas chuvagFew 1970; Lin & Langstar2007,
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Georges, 1973; Bedard, 199&leslizamentos de terra e avalancfigedard, 1988, 1993;
Arnoult et al. 2005)tornados (Bedard et al. 83 1993, cachoeiras (Bedard, 1988uedas

d agua embarragens, aeronavepo(isos edecolageas), avides supersénicos (Donn, 1978;
Liszka & Waldemark, 1995)irensde carga, minas (locais e distant@sagerty et al.2002)
artilharia,meteoritos (ReVellel976), auroras (Wilson, 197X¥pgos de artificio, langcamento
e/ou reentrada de foguggalachandra& Donn, 1971; Greene and Bedard, 1986; Cotten et
al., 1971; Garces et al., 200d§lidos rachaduras no gelo, atividades industiilaiszka, 1974)
gueimadas em florestas (Bedard, 1988plosdes acidentajiponn& Shaw, 1967; Reed, 1969;
Mutschlecner et al., 1999; Posey & Pierce, 1971; Whitaker, 2007, 2008);0es vulcanicas
(Donn & Balachandran, 1981)erremotogLe Pichon et al., 2003; Mutschlecner & Whitaker,
2005; Young & Greene, 1982)utras explosdes quimicas (Reed, 1987; Davidson & Whitaker,
1992; Grover, 1968; Evers et al., 20080tre outras, produzindo sinaism frequénciacima

de 1 Hz.Esses ruidosambém sdo causadpsla complexidade pela dindmica do meio de
propagacéo das ondassto que, a depender das condi¢cdes atmosféricas, a mesma fonte pode
gerar multiplas chegadas, uma chegada ou henhuma chegada na mesmaestag@@ando
assim, a imprtanciade uma rede global destacfes espalhadas pelo plané&.fontes
recorrentes de infrassgnodemaumentar o nivel de ruido na faixa de frequédoiMS (0,02

Hz a 4 Hz)e reduzir a capacidade de deteccdo da ests@oocorre principalmentevdo
aosmicrobaroms que produzenuma ou varias proeminéncias no espectro de infrassom
banda de 0,1 a 0,5 Hornecendo algumas evidéncias adicionais sobre o modo de propagacéao,
se estratosférico ou termosféri¢he Pichon et al., 200®onn & Rind, 1972 Os microbaroms
podem ser detectados em t@d&erra e sdo produzidos pela interacdo das ondas néo lineares
na superficie ddoceans quese propaganem direcfes distintas (Waxler & Gilbe2006).
Apesar dos microbaroms atuarem como fontes ruidosas continuas, podesad&como
forma de avaliar o desempenh® umaestacao.

Osmodelos de capacidade de deteccdo de rede confirmaram que giestguBtlear
comrendimentoacima delkT (quiloton) equivalenteem TNT pode sedetectada qualquer
momento pono minimoduas estagfes de inds@mdo IMS, e em alguns casos, edsrite é
inferior a 1kT. Os resultados da modelagem mostraramajuapacidade de detecc¢éo da rede
infrassonica do IM$ode se aproximar desse limite em certos periodos de tepmado a
velocidade do vento estratosférico desaparece em certad@arbasaLe Pichon et al., 2009

O uso de infrassom para detecq@ata e horarioe localizagdo remotéatitude,
longitude e profundidade ou altitud# eventos requer alta qualidade de modelos atmosféricos
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temporais e espaciaibem como eventomfrasdnicos gerados pelos chamadeventos

Ground Truth(GT), para os quais a hora e o lodal ocorrénciado conhecidosom preciséo

Esses eventdS T 's&o necessarios para avaliar modelos atmosféricos e o desempenho de redes
infrassonicagGibbonset al., 2019). Assim, microssismos e microbaroms néo séao considerados
eventos GT, tanto devido a grande extenséo espacial dadewidoa sua natureza continua

Jaexplosdes em pedreiras ou fontes vulcanicas podem ser caracterizados como tais.

3.2Estacao infrassdnica de Brasilid 1SOY109BR

A estacéo infrassonica de Brasili8q® ou I09BR) esté localizada niaterior do Parque
Nacional de BrasiliéFigura6) e € operada sobaordenacddo SIS UnB em parceria coma
CTBTO. A escolha do local destalacéo da estacéo se dewido avegetaca@xistenteque

auxilia na filtragem de ruide, também poser uma area de protecdo ambiental.
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4775414,588"W

15°39'9,614"S
15°299,614"5

SISTEMA DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS
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~
~
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[ Distrito Federat (DF) - Brasil

(o) Estacdo Infrassdnica de quatro
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A Observatario Sismologico -
SIS/unB
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47°50'24,201W 47°64/14,588"W

Figura6 - Localizacao da estacéo infrassonicaBdasilia I09BR no interior do Parque Nacional de Brasiig.
circulos denotam cada elento do arranjo infrass6nico. O tridngulo indica a localizacaOlukervatério
Sismoldgico no campus da UnBnde os dados sdo recebidos, gravaaltdisado® retransiitidos para o IDC

em Viena Alstria

De acordo com Barros & Fontenele (2002stacédo entrou em operacao rotineira em

julho de 2001 e é constituida por um arranjo de quatro elementos, cada um ocupando um dos
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vértices de um tridngulo equilatero e outro localizado no centro do triangulo (FgWa
equipamentossao alimentados gp um sistema fotovoltaico (painéis solares, baterias e
reguladores de cargafada elemento é composto por um microlveatrg um digitalizador,

um sistema redutor de ruido e um sistemialesmissaosendo quemelemento central existe
também uma estaganeteorologica, que auxilia nas verificagdes das condi¢cdes atmosféricas
(Neri, 2019).

2

Figura7 - Estagdo 109BR de Brasilia configurada na forma de um arranjo de quatro elementos, sendo que cada
elemento d@rranjo ocupa urdosvé(tices de um tridngulo equilatero e um elemento no centro (adaptada de
Neri, 2019 Barros, 200Q A esquerda, o sistema de reducéo de rdifiliro mecénico.

Ossinds adquiridesem cadalemento da estacdo sdo transmitidos paradio doSIS
UnB utilizando um sistema de transmissém radio digital (Figura8a). Apos arecepcace
registrq osdadossdoanalisados, gravados e retransmitidos via satélite para,ddbalizado
em Viena Austria(Barroset al., 202).

O SISUNB é reponsavel pela operacamanutencd@ analise dos dadak estacao
Além das atividades de ensinode pesquisa atua no monitoramentosismolégico de
reservatorios de usinas hidrelétricas, fpram em passado recemte maioresontribuidores
para o monitoramento da sismicidade brasil€éraeu prédio sed&igura8b) ocupa uma area
de mais 1.200 f dividida em prédio administrativo, laboratorios de anélise de dados, de
computacao, oficina eletronigapstrasismologicamuseu) mini-auditorio,biblioteca, sala de
registradores sismograficos e salas individuais para professores e equipg @usecaatorio
Sismoldgico, 2019).
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Figura8 - (a) Prédio do @servatoério Sismoldgico daniversidade de Brasilimnde se observa a torre para
recepcao dsdados da estacgao 1S09. (b) Entrada principal deUBIS.
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CAPITULO 4 - TECNOLOGIA SiSMICA

4.1 Propriedades Sismicas

Os eventos sismicos séaracterizados pela variagdo de movimento das particalas d
subsuperficiedevido agpropriedades elasticas do meio em questéosidade, profundidade
pela propria morfologia das descontinuidades (fissuras e frat8eagjo que, a partir de certa
disténcig a amplitude dandatence aum limite em que a deformacg&o do megotorneelastica,
permitindo a passagene dndas sismica, com isso, entendee quea amplitudeda perturbacéo
gerada por umanda sismica decresce com o inverso da distancia dakéoliea, 2021)

As vibracdes sismicgsroduzidas na fonte de um terremoto ou explosgwrageagan
em todas as direcdes na forma de oredasticasAtravés de undistirbiogera® numcerto
tempo en uma determinada posigacesul num pulso quese ira sepropagarde forma
homoge®a por todo o volume do materi@.encontro de todos o0s pulsosorrena superficie,
em um mesmo estado de vibracdo, denominadmo frente de onda, e o raisismicoé
caracterizadpelo segmento que liga, na direcédo perpendicular, a origem as frentes de ondas

De acordo com o principio de Huygens, todo ponto de uma frente de onda primaria
(origem na fontgpode ser considerado comma nova fonte, secundaria, também emissora de
onda no volume esférico. Bepois decerto tempp as frentes de ondas secundarias séo
tangenciadas por unmova frente de onda primaii&irchner, 2001).

As frentes de onda se propagam com diferamiesidades a ¢geender das propriedades
elasticas do meioA partir da liberacdo de energia duptura no hipocentro, as ondas séo
projetadas verticalmente na supad (epicentro) esdo disseminadas radialmentem uma
velocidade que pode sabtida a partir dinstante de ocorréncia do sisntg),fempo de chegada
da ondaP () a estacad?), tempo de chegada da onddtsy a estaca@3) e pela distancia

percorrida nesse intervald). E pode ser calculada como:

ty to+— (2)

ts tO + (3)

Como as distancias percorridas pelas ondas P e S séo iguais, isolando d em (2) e (3) é
possivel deteninar a distancia epicentral do evento (d), equacao 4. A localizacéo do epicentro

e feita conhecendse d para no minimo trés estacoes.
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d — (4)

Dai percebese a importancia das muls estacbes sismicas espalhadas nacional e
internacionalmentéNo Brasil, de acordo com a Rede Sismogréafica Brasileira (R&BR)em
93 estacdes sismograficas paraonitoramento cofrtuo. A rede de eatdes sismicas do IMS
consiste de 170 estacOesssas (50 primarias 120 auxiliares)conforme mostra Bigura.
Essas estacfes sdo divididas entre estacbes sismicas primarias (50) e estacfes sismica
auxiliares (120), em que a diferenca entre ambas se da pela transmisséo para o IDC, sendo umg

emtempo real e outra apenas quando solicitada, respectivamente.

A ESTACAO SISMICA PRIMARIA A ESTAGCAO SISMICA AUXILIAR

Figura9 - Esta¢fes sismicaertencentes ao IMSCTBTO. As estacdes sismicas brasileiras estao destacadas no
mapa uma estacao sismica primaria (PS07) e @gts;@s sismicas auxiliarédS10 e AS11)

Os registros sismicos sdo realizados através de um sismografo, responsavel pela
captacdo e registro do movimentos do ch¥io.sismografo sdo gerados sismogramas que
representam uma radiografia do movimento do chateal do sensor. Adicionalmente ao
movimento do chcsédo gravadas informacdes de tempo preciso para leitura dos tempos de
chegada das diferentes fases sismicas a estacdo. A partir dessas leituras sdo determinados o

tempos de origem dos eventos e suas respectivazémdeds hipocentis.

4.1.1Magnitude

Visando melhor caracterizar os terremtos quanto aos seus tamanhos, Charles Richter
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desenvolveu uma escala de magnitude, partuicularmente para estudar agdermensul da
California. Depois de Richtemuitas outras escalas foram determinadas, toda® abjetivo
de avaliar a quantidade de energia liberada por um tetwem

Uma outra escala importante em Sismologia, é a escala de intensidade, que avalia os
efeitos de terremotos em cada local por onde adagrsismicas vao passando. Uma das mais
conhecildas é a Escala de Mercalli Modificadam 12 graus de intensidade fido sentido
por pessoas; Hlimiar de perepcao, algumas pessoas sentem, a depender de suas posicoes; ...;
XII - equivale a destruicdo generaliza@@ppleton, 2008; Derbli, 2010)

A Escala de intensidade é uma escala subjetiva, pois esta associada ags efeitos
percebidos pelas pesspasusados pelos terrestos mas com percepcdes individuais
diferentes Ja a Escala Richter € uma escala quantitativa, pois mede gquantitativamente os
tamanhos dos terremotos, @@ avaliados pelas amplitudes geradas pela liberacéo de energia
sismicaregistadaspelos sismogréficos. Segundo Assumpcao (1983), € possivabmelaas
amplitudes maximas registradas (A) com o trem de ondas P nas faixas de periodo (T) de 0,1 a
ls e a distancia entre fonte e receptor (R,
de amplitudedistancia para terremotos registrados em dis&nregionais no Brasil, foi
determinada uma escala de magnitude regional para o Bragjl dquivalente a escala de

magnitude de ondas de corpa,)(B):

i 1 7T-Cchl i2C ¢l ¢y (5)
Onde AT representa a vetidade dgarticulasha estgéo, dada em miémetrode zero
a pica A escala de magnitude é uma escala aberta, pois ndo tem limites, nmém énfeem

superior podendo apresentar numeros negativsagnitudes negativas). Entretanto, por

guestbedisicas esta escala tem limites. O maior teatena registrado e magnitude 9,5.

4.2 Esta¢desSismicas Brasileiras

O Brasil dispde de 93 estacbOes sismicas operadas e mantidas por quatro instituicoes,
pelo Observatério Sismoldgico da Universidade de BaagilnB), pelo Laboratério de
Sismologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), pelo Centro Sismoldgico
da Universidade de Sao Paulo (USP) e Observatério Nacional (ON), conforme mostra a Figura
10.
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Figural0- Esta¢cbes da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR) (http://rsbr.gov.br/).

A estacao sismica de Brasilia (BDFB) foi instalada em 1993 por meio de uma parceria
entre o SIS/UnB e o Servi¢co Geoldgico dos Estados Unidos (U8GEed States Geological
Survey, no ambito projeto da Rede Sismografica Telemétrica Global (GT$MNobal
Telemetered Seismographic NetwoiBe acordo com Veloso & Carvalho (1993) e Barros et.
al. (2020), o objetivo desse projeto era melhorar o m@mitento dos sismos no hemisfeérig, sul
através da instalacao de 8 estacdes com transmissdo de dados em tempo real, sendo capaz ¢
estabelecer uma cobertura mais eficiente no monitoramento sismico da Terra.

Com o CTBT, a estacdo BDFB passou por uma modednza foi adicionada as
estacOes do IMS. Por isso,a estacdo sismica de Brasilia é conhecida pelo cédigo PS07 (referente
ao CTBT) e também BDFB (referente ao projeto da GTSN). A estacdo PS07 e IS09 estdo
instaladasno interior do Parque Nacional de Brasi{lgura 1) e sdo operadas sob a
coordenacao do SKSUnB em parceria com a CTBTO. A escolha do local se deve pelo mesmo
motivo da 1S09.
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Figurall- Localizacao da estac&@smicaPS07 no interior do Parque Nacional de BragifidB). O drculo
representa o locakdestacdo e widngulo indica a localiza¢éo do Observatério Sismoldgico no campus da UnB,
onde os dados sdo recebidos, gravados e analisados.
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CAPITULO 5 - BANCO DE DADOS DE INFRASSOM (BDI) DO SIS-UnB

Devido a grande quantidade de dados para processamento, métodos automatizados séo
necessarios para que o dado seja processado de forma eficiente. Diferentes té&anicas fo
desenvolvidas para leitura e processamento dos dados. No SI&/dn8ljse sismoldgica é
realizada com software SeisComRP8m que se pode extrair informacges codata e horario
de chegada do evento; latitude e longitude do tbeakorréncia do eventmagnitude na escala
Richter (mR); distancia do evento atéestacdo de registro; tempo de chegada calculado;
azimute.

O arranjo infrassoénico de 4 elemenésesponsavel pela transformacao da variacao de
pressdo do ar em sinais infrassdnidBsandes fontes sismicas também geram infrassom
observavel na atmosferdgsink et al., 2018)Assim como nos dados sismicos, a grande
guantidade de dados inviabiliza o processamento individual, sendo necessario a automacéao
dest tarefa Deste modo, técnicas e metodologias foram criadas e adaptadas para a utilizacédo
na tecnolo@ infrassénica. No SIS/UnB, a analise infrassbnica é realizadaspéleare
Progressive MultiChannel Correlation(PMCC), técnica originalmente desenvolvida para
aplicacdo em dados sismicos, contudo, atualmente € utilizada para extracao de sinaas de baix
amplitude. Pelo PMCC poeke extrair informacdes comdata e horario de chegada do evento;
latitude e longitude do local, consequentemente sua cidade e estado de ocorréncia; distancia do
evento até a estacdo de registro; tempo de chegada e registr@a @pEpada sismicdack
azimute (calculado); velocidade horizontal (m/s); duracao (s); frequéncia (Hz); correlacéo;
consisténcia; amplitude; erro RMS; tamanho da familia.

Em razédo da grande quantidade de informacdes obtaasigio desinais sismicqs
(registrada pelas estacoeRPS07e 1S09) no SIS/UnB, visogearealiza&ado deuma analise dos
eventos de explégsentre o periodo de 2016 a 2020.

O Banco de dados infrassdnicos do Observatorio Sismoldgico comecgou a ser formado
a partir da entrada em opeéo da estacda 1IS09 em 2001. Entretanto, neste traldihamos
dados a partir de 2016. Entretanto, em 2fit@m registrados dados apenas dos meses de
janeiro, fevereiro, maio, setembro, outubro, novembro e dezembro, devido a problemas técnicos
no aranjo infrassoénico. A partir de 2017, foram registradas informagtésdos os meses. Na
Tabela 2podemosbservar a quantidade dos registros sismicos e infrassénicos no periodo de
2016 a 2020. E importante ressaltar que os dados utilizados para edteotsdip apenas os

gue apresentaram registros em ambas tecnologias, ou seja, apenas o0 Banco de Dados dc
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Infrassom (BDI).

Tabela2 - Namero de eventos registrados nas esta¢ées PS07 (apenas) e PS07 e 1S09 no period@@202016 a
QUANTIDADE DE EVENTOS

ESTACAO REGISTRADOS POR ANO
2016 2017 2018 2019 2020
PSO7 438 2164 1305 1222 1127

PS07 e IS09 32 254 160 205 240

Os registros nas duas estacfes no periodo de esuedamum total de 891 eventos,
apresentados na Figura2.1 No mapa constam registros (categorizados como
explosfes/detonacdes) concentrados no G&utalo Brasilabrangendo apenas 4 estados e o
Distrito Federal. No estado de Goias (GO) foram registrados\v&2fas no sul do estado de
Tocantins (TO) registiram?2 eventosno estado de Minas Gerais (MG) 308 eventasnorte
de S&o Paulo (SP) regstam3 eventos e no Distrito Federal (DF), 55. E possivel observar no
mapa da Figura2lao menos 10 concentracdes de dados que se destacam dos demais eventos.
Essa concentraggcoes ocorrem em todos 0s anos, principalmente no ano de 2017, ano com maiot
quantidae de registros.

As concentracBes mencionadas acimas estdo destacadas em 10 circunferéncias (C1 a
C10). As quatro primeiras estdo localizadas no estado de GO e seus anos de registros
encontrarrse heterogéneos. Em Cé& possivel notar uma aglutinacdo de évenbem
delimitada sem una direcdobem definidy, com outros eventos préximos, porém mais
espalhados e também néo apresentando istrébdicdo preferencial. Notsg ainda, que os
dados mais concentrados no centro da aglutinacdo sdo do ano de 2017. &mpo&syel
observar uma concentracdo de dados mais pontual. Em C3, psecebentos com sentido
diagonal em direcdo W-SE. Em C4, os eventos encontraendispostos verticalmente, com
alguns eventos em derredor sdirecaopreferencial. Os eventos de Z0fhostramse mais
destacados nesse ajuntamento, proximo a divisa do estado na direcdo sudeste goiana com
noroeste mineira. A quinta circunferéncia encos#ano DF e seus anos de registros sao
heterogéneos, aléem de estarem awlinecaqreferencial queesalinha com a divisa estadual,
na parte norte com o Goias. As cinco ultimas circunferéncias, encesgram Minas Gerais.

Em C6, os eventos encontre&s® mais pontuais com uma vertidade Esss event®
encontran-se proxima a divisa @ estado na diregdsudeste goiana com noroeste mineira,

localizado perto de C4. Em C7 e C8 ha concentracdes de eventos bem pontuais, sem eventos
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“sol tos” ao r e dsewuma céheentr&;fo, de gadas dembpentual, com dois
eventos acima. Em C10, os dados enconsammenos aglutinadpsnas com uma diregcéo
preferencial horizontalizada. Ressataque em C9 e C10 séo constituidos em grande parte por
eventos de 2017.
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Figural2- Mapa com a localizacdo de todos os eveintftassénicos e sismicos registrados no periodo de 2016
a 2020.

Apos a visdo ampliad@roporcionada pela Figura,1foram criados 5 mapas, um para
cada ano de registro, para melhor visualizar a disposicao das informac6es. Cada mapa tera como
base comparata 0 mapa geral daigura 2, para melhor associar as aglutinacdes de eventos.

No mapa da Figura 12 sdo mostrados os epicentros dos eventos registrados em ambas
tecnologias no ano de 2016. Apesar da pouca quantidade de dados, foi possivbsepara
6 areas (Cl a C6). Em GO, obseseaem C1 e C2 apenas um evento, como se sua disposi¢ao
estivesse interligada com C3. Em C4, existem 2 eventos lineadg®gaosertical proximo ao
limite entre GOMG. No DF, € o local com maior nimero de eventos dispgosoma direcao
E-W (C5). Em MG, constam poucos dados sismicos e infrassbnicos, tendo apenas um destaque
a ser caracterizado (C6)
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Figural3- Mapaprincipalcom os eventos ocorridos em 20260 mapaauxiliar encontrarmseplotados todos
0S epicentros.

Na Figura 2 sdo plotados as localizacdes dos eventos do ano de 2017, detectados pela
estacdo sismica PS07 e pela estacdo infrassdnica 1IS09 onde se observa uma maior quantidad
de dados em relacdo aos outros afsseventos foram destacados em 9 areas (C1 a C9) para
caracterizacdo. Em GO, existem 4 principais aglomerad®emdos. Na parte norte, C1, os
dados estdo bem pontuais, com uma tendéncia levemente horizontalizada, com alguns eventos
mai s “ s o |ldiredas Logoaabaigo) @m C2, os eventos estdo bem concentrados, ndo
apresentando nenhandirecaopreferencial. Na parte mais central, em C3, local que no ano
anterior apresentou uma caturana diregaovertical, agora se apresemparentementmais
linear num sentido diagonal/horizontairecAoNE-SW. E, mais ao sul, proximo a divisdo
estadual (C4), as deteccdes estaodirecdo NS. Comparando com as deteccbes do ano
anterior, no DF os eventos encontrase mais concentrados na por¢cdes norpestela
permanecendo em wndirecadiorizontal, como mostracemC5. Em MG, existem 4 principais
aglomerafesde dados. Préximo a divisa com o estado de GO, existe uma concentracdo de

dados com leve diagonalidad#irécdoNW-SE), como mostrada pela C6. Mais aot@oem
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C7, encontrase um evento isolado dos demais, mas destacadgaguapresenta significado
comparando com a C8 da Figuta Mais ao centro do estado também h& uma concentracéo de
eventos bem pontual, contudo, sem wlin@cionalidade percebida (C8).lI&go abaixo, em C9,
observarrse eventos que, apesar de menos concentrados, estdo proximos o suficiente para

serem caracterizados como informagodes relevantes. Apresentam uma direcéo pregevéncial
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Figural4 - Mapa principal com os eventos ocorridos em 2017, e no mapa auxiliar enceatpntados todos
0S epicentros.

Na Figura 5, 0 mapa com os eventos registrados em ambas tecnologias no ano de 2018.
Nove areas (C1 a C9) ressaltam informagéésvantes. Os eventos estdo mais concentrados
no Estado de Goias. Em C1, os eventos encorgeamais concentrado, o que pode indicar
uma melhor localizacdo epicenty@dra os eventos de 2018. Em C2, os eventos estdo bem
concentrados num sentido diagoffdE-SW), com uma tendéncia vertical. Logo abaixo, em
C3, encontrase um conjunto de eventos levemente espalhddp®stos na diagonal (NEWV),
com uma tendéncia horizontal.ra parte sul, proximo a divisdo estadual (C4), obseseqp
ano anterior um alta concentragdocandirecéovertical e este ano percebe uma auséncia

desses dados, representados por apenas 4 eventos. No DF, 0os eventos estdo mais concentrad

40



na direcdo norte, com alguns mais espalhados, como C5. Em MG, em C6, os eventos
encontrarrse concentrados, aparentandtae perpendiculares. Em C7, é possivel ver dois
eventosalinhados na direcag-W. Em C8 e C9, os eventos estdo pontuais de tal forma como

se formassem um Unico ponto, sem eventos espalhados proximos a ele.
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Figural5— Mapaprincipal com os eventos ocorridos em 2018, e no mapa auxiliar encesgrplotados todos
0s epicentros.

Na Figura 6, 0 mapa com os eventos registrados em ambas tecnologias no ano de 2019.
Grande parte dos eventos estdo concentrados e sdo melhor carastpoz&dareas (C1 a C9).
Em GO, observae 4 concentracdes de eventos. Na parte norte, em C1, os eventos estdo bem
pontuais, sem uma tendéncia de direcdo. Na parte mais central, em C2, os eventos estédo
levemente curados com uma tendéncia vertical. Ma sul, em C3, 0os eventos também se
encontram cwos contudpnum sentido diagonal tendenciando pardirecdo BN. Em C4,
proximo a divisdo estadual, as deteccdes estdo aglutinadabregéoaparentemente vertical.
No DF, existe uma baixa concentracédo de dados, tendo apenas 4 eventossgldxiorte da
capital, como mostrado em C5. Em MG, perto da diggadualC6), encontrase uma alta

quantidade de deteccdes dispostas dustéaovertical levemente diagonalizado, Bais ao
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norte do estado, em C8, obsessa um pequeno conjunto de dados mais proximos,
aparentemente dispostos de forma mais horizontal. Ene@739, apesar de apenas um evento

isolado, mostrae significativo ao mapa geral (Figurd) has circunferéncias7 eC9.
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Figural6- Mapa principal com os eventos ocorridos em 2019, e no mapa auxiliar enceapkrtados todos
0s epicentros.

Na Figura ¥, o mapa com 0s eventos registrados em ambas tecnologias no ano de 2020.
Neste mapa identificese 8 areas caracteristicas na distribui¢cdo epicentral (C1 a C8). Np Goiés
encontrase 4 conjuntos de eventos bem uieidbs. Em C1, os eventos encontraen
concentrado ao longo de uma linha, na direQAb3$E. Em C2, os eventos, apesar de poucos,
estdo mais pontuais e com aimecaoNE-SW. Em C3, os eventos estdo semelhantes aos anos
de 2018 e 2019, ndo estao &yutinados como em Chnas se apresentam de forma coerente,
na direcaadiagonal em direcdo NEW, com uma tendéncia horizontal. Em C4, os eventos
estdo bem proximos uns dos outrfmsmando quase uma linha mirecaovertical. No DF,
existem apenas 3 ewes que se dispdem horizontalmente e espacadamente. Em Minas Gerais,
nao existem eventos fora das circunferéncias destacadas, ou seja, 0s eventos registrados

mostramse mais precisos. Em C6, os eventos estdo bem concentrados e estdo digpostos n
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direcaovertical (N-S), com leve diagonalizada em direcdo-S®/. Em C7 e C8, os eventos
encontrarrse bem demarcadesm tendénciparadirecao EW.
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Figural? - Mapa principal com os eventos ocorridos em 2020, e no mapa auxiliar enceatpdotados todos
0S epicentros.

Através do mapa geral (Figurd)le dos mapas de cada a”igy(irasl3a 17) € possivel
observar a distribuicdo dos eventos de forananelhor efatizar as caracteristicas das
disposicbes, sentidos e quantidade. Cada evento registrado possui informacdes sobre as

variacdesnfrassonica e sismicas significativas para estudo.
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CAPITULO 6 - AREA DE ESTUDO

6.1 Contexto Historico

Desde o inicio daistéria da civilizacao, ja se tem relatos de algum tipo de exploracao
mineral No Brasil, a exploragdo mineral mais antiga ocorreu no inicio do séculq ell
Minas Gerais (Bloch, 2001; Morris & Powell, 2014). A partir disso, as exploragdes foram
dissemnadas para os outros estados brasilektoglmente, existem mais de 9 mil empresas
que compdem o setor mineral brasileiro (Bianchetti, 2019), gerando alta movimentacao
financeira no pais. Devido a isso, bens duraveis e reservas de valores, como mamess
joias, foram mais procurados e requisitados (Oliveira et. al., 2019).

Assim, por seremtividades tao antigas e financeiramente prospectoras, mineradoras e
garimpos comecaram a ser estudados por diversas areas do conhecimento. Por objetivarem a
extracdo de um bem mineral muitas vezes alocado em subsuperficie, maquinas pesadas e
explosivos séo utilizadasa fim de abrir minas a céu aberto para tal finalidadssim, por
utilizarem explosivos e materiais afins, as detonacgfes realizadas sao capazesale
alteracbes na atmosfera, no subsolo e em massas aquaticas, podendo ser detectadas
quildmetros de distancia. A Figur8 fhostra, a titulo de exnplo, as dimensdes da mineradora
Kinrros, localizada ao lado da cidade de Paracatu/MG. Como se olaserivia, que € a maior
mina a céu aberto do Brasil, ocupa uma area muito grande em relacéo a cidade de Pairacatu.

a importancia desses estudos, visto que, uma mineradora pode chegar a ser maior do que ume

cidade.
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Figural8- Mineradora Kinrroslocalizada ao lado da cidade de Paracatu/MG.

Um sinal de uma exploséo locallé tipoimpulsiva, com alta razéo sinaliido (SNR),
curta duracao ¢35s nas formas de onda), com tamanho da familia PMCgroemadamente
40-50s e com pacotes de alta frequéncia. O azimute, obtido a partir do processamento com a
ferramenta PMCC, € muito estavel, apontando para a localizagdo da mina (quase nenhum desvio
de azimute). Ainda a partir da processamento com o PM@€lpeidade determinada possui
0 tracgo estavel préximo ao valor da velocidade do som (Mialle, 2019).

Ja explosdes mais distantes sdo caracterizadas por sinais cuja duracdo aumenta com a
distancia (podendo atingir minutos). As chegadas podem possujplogittaminhos e tem uma
SNR baixa, altas frequéncias43Hz), podendo desaparecer em distancias maiores. O azimute
€ estavel para cada chegada detectada, sendo que a diferenca entre o esperado teoricamente e
observado deve ser menor do que 4 graus. Aliéso, a velocidade do tragco aumenta com as
chegadas de multiplos caminhos (Mialle, 2019).

Com um SNR de ,2uma cobertura de duas estac@dsassdnicasnecessaria para
detectar e correlacionam evento, os limites de detec¢céo da rede foram calculadus wma
funcéo da posicéo na Terra com um nivel de confianca de 90% (Le Pichon et al., 2019).

Para esta pesquisa, foram utilizadas mineradoras ldoeddiadas anenos de 50 km

de distancia do arranjo infrassbnico e da estacdo sismica) e mineradmsadistaates
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(localizadascom até 600 km de distangia fim de obter caracteristicas das detonagfes das

mesmas.

6.2 Mineradoras estudadas

Para saber as potenciais mineradoras para este estudo, foram inicialmente investigadas
as cavas/minas a céu aberto atravésdogle Maps@e Google Earth©.Com isso foram
encontradas 101 mineradoras/pedreiras indicadas na Fijlgashs mineradoras traen suas
buscas fundamentadas pela latitude e longitude dos eventos registrados no Banco de Dados de
Infrassom (BDI) do Observatério Sismolégico da Universidade de Brasilia, senduargués
desses dadpforam localizados os municipios de localizacas elentos detectados por ambas
as estacdes (PS07 e 1S09). Aingln, houve uma procura paralela a essas informacdes

(verificacdo com os estagiarios do OBSI8)fim de localizar o maximo de mineradoras

possiveis.
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Figural9- Mineradoras encontradas via Google Maps© e Google Earth© nos estados de Goias e Minas Gerais.
ApOs gerar 0 mapa, percebsel que algumas mineradoras ndo estavam téo perto dos
eventos registrados e localizados. Assim, foi produzido um mapa com as mineradoras mais
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proximas dos eventos, como mostrados na Figir&dleste mapa, percelse que houve uma
dimuinuicdo de 43% das mineradoras, resultando em 58 mineradoras.
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Figura20- Mineradoras coerentes com a localizagao dos eventos sismicos e infrassdnicos.
Posteriormente, ap6s ver as localizacbes das mineradora® fentat com essas
mineradoras para solicitacdo de informacdes acerca das detonacfes. E apds essa averiguacac
notouse que muitas mineradoras ndo possuiam nenhum tipo de contato telefénico, eletrénico
e/ou website.Com isso restaram 33 das 101 mineradoras isiddaFigura 2 mostra omapa

com as mineradoras que possuem algum tipo de contato e uma coeréncia na localizagéao.
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Figura21- Mineradoras que possuem proximidade cormvastos e que possuem algum tipo de contato para

comunicacao.

6.3 Delimitacdo do campo de estudo

Afim de melhor delimitar as mineradoras alvo, foi observado na Figuga&, apesar
da proximidade das mineradoras com oS eventos, poucos eventos existiam ao seu redor. Por
issq foi criado um criterio que ao redor de cada mineradora deveriam constar ao menos 5

eventos, com até 25km de distancia. Esse critério baseoa sposicdo de que se uma

mineradora

desprezadapor ndo atenderem ao objetivo desta pesquisa. Assim-sptpar descarikas,

410 km

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
SIRGAS 2000

16.000°S

20.000°S

teve menos de 5 registros, as detonacdes realizadas por eliasn peete

totalizando em 2 mineradoras como alvo da pesquisa. $6guida, realizoge uma filtragem

nos eventos sismicos e infrassdnicos, visto que 0s eventos de interesse estariam mais proximos
as mineradoras encontradas. [Ressodg o campo de estudo da pesquisa compde 2
mineradoras e um total d8Beventos, como mostra a Tabela 8 Figura 22, respectivamente
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Tabela3 - Mineradoras alvo e suas respectivas localizacées.

MINERADORA
Mineradora Ciplan
Grupo SKS
CalcérioBritacal
MineracaoMozondd
Fertcal
Pedreira Contagem
MineracdoMaraca
Mosaic Fertilizantes
Pedreira Araguaia
Pedreira Izaira
Calcario Metago

Pedreira Ciplan

Fillercal Mineracéo
& Comercio

Goiascal

JandaiaCalcario
Agricola
Calcéarioltacua

CMOC Brasil
Ipé Mineragéo
MineragéoGuaribas

Anglo American
Kinrros
ICAL

llcom Mineracéo

MUNICIPIO/ESTADO

BrasiliaDF
Padre Bernard®F
PlanaltindDF
PlanaltingDF
Queima LenctbF
SobradinhéDF
Alto HorizontdGO
CatalasGO
GoianidGo
Goiania/GO
Goiania/GO
GuapdGO
IndiardGO
IndiardGO
IndiardGO

Mossimede#GO
OuvidorGO
BrumadinheaMG

BrumadinheaMG

Conceicgéo do Mato
DentrdMG

ParacatiMG

Sao José da
LapdMG

Sete LagodMG

LATITUDE (UTM)

-15.5641191515
-15.5188604194
-15.4619810217
-15.4809943690
-15.5615795224
-15.5130873477
-14.2249730552
-18.1217328043
-16.7678522373
-16.7694065865
-15.9049973164
-16.8605699532

-17.1075320076
-17.1187283889

-17.1522056984
-16.0935057040

-18.1456527461
-20.1174127622
-20.1915692753

-18.8910879545

-17.178529782

-19.7080275899
-19.4925798993

LONGITUDE (UTM)

-47.857177178
-48.240921419
-47.644570738
-47.695977920
-47.842098452
-47.790487401
-49.377293946
-47.796908361
-49.212928629
-49.206104775
-49.944672525
-49.458410918

-49.874821427
-49.854643795
-50.119318181

-50.109899803
-47.798982876
-44.304238363
-44.182527769

-43.432648289
-46.884398926
-43.957529539
-44.224531268
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Figura22 - Mapa do campo de estudo delimitado.

Com o campo de estudo delimitado, foi elaborada uma carta para cada un3a das 2
mineradorassolicitando informacgdes relativas as cargas e ao tempo de retardo das denotacdes
(Apéndice A) Nesta carta foi apresentadardaneira sucini® objetivo da pesquisa, um mapa
mostrando a mineradora e 0s eventos registrados préximos a ela, uma tabela com a relacao das
detonac¢Bes de mais altas magnitudes detectadas pela estacao infrassénica de|Btiasile,
alongitude,o dia eahora de cada registro.

As cartas foram enviadas \@amail em setembro, contudo, nenhuma das mineradoras
nos retornou com as informacdes solicitadas. Uma Unica mineradora respondeu alegando que
as informacdes solicitadas eram confidenc{ABEXO 1), sendo assim, ndo poderiam ser
compartilhadas com a universidgeiaa contribuicdo dessa pesquisa

Devido a isso, a area de enfoque do campo de estudes k87 event® que serdo

calculados a partir de equacoes idealizadas por pesquisadores da area.
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CAPITULO 7 - CALCULO DO RENDIMENTO

O rendimento de uma explosao nuclear esté relacionado com a quantidade de energia
liberada pela detonagdo. A rede infrassonica do IMS foi projetada para detectar e localizar
explosfes nuclearesmosféricas com um rendimento equivalente a 1 quiloton (2rkT)NT
ou mais, em qualquer lugar da Teaajualquer momentdsfeen & Bowers, 201Q;e Pichon
et al., 2019). Esse valor de rendimento foi definido no manual operacional da rede IMS (Christie
& Campus, 2010). Uma vez que as fontes antropogénicas produzem rendimentos geralmente
muito abaixo de 1 KT, a maioria dos eventos associados a tais foidteslasbnad com
eventos detectados peama Unica estacgbe Pichon et al., 2019).

A capacidade de detectar uma poténcia tdo baixa é dependente da dinamica local,
regional e global da atmosfera. Mudangas no vento ou na temperatura atmosférica ocorrem em
uma base sazonal, diaria ou ainda de hora em hora, sendo capaz de modificar centpletam
parametros como o nivel de ruido no solo ou caminhos de propagacao déssimdaa rede
IMS e suas estacbes foram projetadas para minimizar o impacto dessas mug&ncas
capacidade de deteccao da rede global e ceriffecde que o limite de detém;de 1 KT seja
alcancado em qualquer lugar e a qualquer momento.

Através da bibliografia existentégram seleciomdostrés métodospara o calculo do
rendimentade explosdesendajue doismétodossdobaseados em parametros infrassdnicos e
um, sismico Os métodos baseiarse na magnitudefornecida pelos eventos sismicos,ne
periododo sinal acusticanaamplitude dpressddem Pa)k nadistancia entre fonte e receptor,

fornecides pela rede infrassonica.

7.1Calculo do Rendimentopela magnitude

As magnitudes sismicas sao frequentemente utilizadas para estimar os rendimentos de
exploese de eventos significativos (Mueller & Murphy, 1971), sendo comumente utilizadas
no monitoramento de campos de testes nucleares subterraneos. Entretanto, também pode se
usada para fornecer um limite inferior de uma fonte explosiva na superficie (Pdge2@21).
No entanto, existe uma incerteza associada ao calculo do rendimento de expliosidas qu
com base na magnitudeevido a fatores, tais como: variagdes na geologia da localizacéo da
fonte e do receptor; condi¢Bes de localizagdo da expleié&éncia na propagacao da onda da
fonte ao receptoprofundidade da explosgacoplamento da fonte ao subsadmia distribuigéo
espaciale sua sequéncia de disparo (Khalturin et al., 1996; Gaebler et al., 2019; Goldstein,
2020; Pilger et al., 2021).
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Devido a esses fatores ndo é possivel determinar uma Unica relacdo, mas sim relacées
empiricas, desenvolvidas para diferentes areas (Gaebler et al., 2019; Pilger et al., 2021). Essas
relacdes foma desenvolvidas para relacionar medidas das ondas sismécasrpb@ ) ao

rendimento explosivo (Y) em KT TNT, mostrado em (6):
i N RN o (6)

onde A e B séo constantes que dependem dos fatores mencionados.

Experimentos realizados proximo de locais deewestucleares mostam que o
rendimento com base na magnitude depende das propriedades da atenuacao da geologia local
Assim, a partir da equacdo emgdrimostrada em (s constantes A e B foram reajustadas
para um ambiente geoldgico dka atenuacdo shica (Murphy, 1981% de baixa atenuacgéo
sismica (Ringdal et al., 1992).

Alta atenuacadadesenvolvida para local de testes nucleares localizadoNgwada nos
EUA, mostrada em (7):

[ ohwg mygd T (7

Baixa atenuacdogdesenvolvida para o local de testes nucleares localizeddo

Cazaquistdomostrada en@):
i tho xd T (8)
Gaebler et al.(2019) ressaltam que as relacdes (7) e (8) s6 sédo vesqaataiexplosdes
subterraneas bem acopladas e que os fatores de acoplamento sismico para explosdes, acima d
solo, devem ser levados em consideracdo. De acordo com essas premissas gjesaggca
estimar o rendimento com base na magnitudenxoncaso de rochas umgleonsolidadas
rochassecas néao consolidadasara estimar uma faixa de rendimento exploddara explosdes

de superficie, apenas arpequer parte da energia total liberada acepéaa subsuperficie

CcOmo energia sismica.

7.2 Calculo do Rendimentopor parametros infrassénicos
Grandes fontes sismicas sao capazes de gerar sinal infrassénico na atmosfera (Assink et
al., 2018) e, devido a isso, alguns dos parametros infrassénicos estdo atrelados a parametros

sismicos.Os eventos atosféricos afetam as amplitudes e periodos de sinais aclsticos
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Contudo, fatores como distancia, pressdo, temperatura e vento sdo responsaveis pela
variabilidade temporal do meio de propagacao (Kim & Rodgers, 268&8)m, comecam a
aumentar/destruir sirmacusticos (Golden et al., 2011). A quantificacdo do rendimento de uma
explosdo nuclear é herméticacem isso, a estimativa de rendimento no infrassom & mais
complexa do que em registros sismicos.

Devido as condi¢cbes atmosféricas apresentarem corsstantancas em fatores como

presséao e temperatura, o valor estimadtepos t a r mascarado” por out
Segundo Le Pichon et al (2018)gumas abordagens considerando relacdes empiricas de escala
de rendimentpderivadas de observacOesnaas foram propostas (Whitaker, 1995; Green &
Bowers 2010; Le Pichon et al. 2012, 201®)rém as conclusdes destes estudos podem estar

equivocadas, visto quena descricdo precisa da atmosfera variavel no tempo néo foi incluida.

7.2.1 Periododa amplitude maxima

A frequéncia € um importante parametro medido no infrassongrarolconteddo da
frequéncia do sinal seja um parametro independente do célculo do rendimento. Pesquisadores
do Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANE Los Alamos Natioal Laboratory)
perceberam que o periodo dominante do sinal infrassénico € dependente do rendimento da fonte
(Whitaker, 1995). Conhecende esse parametpossivel estimar o rendimento de uma fonte
explosiva. A relagdo empirica desenvolvida no LANL &meu a melhor concordancia com os
dados (Green & Bowers, 2010).

Assim, através dessa percepgd€entro de Aplicacbes Técnicas da Forca Aérea dos
EUA (AFTAC - U.S. Air Force Technical Applications Centaf¢senvolveu uma relagéo
empirica entre o periodmdhinante do sinal observadD) e o rendimento nuclear equivalente

(Y) em KT, a partir de observacdes infrassénicas de testes nucleares de baixa altitude.

- = (9)

O rendimento associa@wo fator- nesta expressao equivale a aproximadamente 50% da

energia inicial das explosdes nucleares sendo convertidas em energia térmica e de radiacao e,
portanto, ndo estando disponivel para a explosdo (American National Standards Institute, 1983;
Edwads et al. 2006; Green & Bowers, 2010).

7.2.2 Amplitude da pressédodo sinal, distanciasdo percurso e parametros
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do vento

Fatores infrassonicos como a amplitude da pressdo do sinal, distancia da fonte ao
receptor e a eficiéncia com que o infrassom se propaga ao longo da trajetoria estédo atreladas a
determinacao do rendimento (Golden et al., 2011).

Condicbes atmosféricas maémmtadas por Kim & Rodgers (2016) e Golden et al. (2011)
como ventos estratosféricos, influenciam a eficiéncia de propagacéo das ondas da superficie
para a estratosfera (Reed, 1969; Mutschlecner et al., 1999). As amplitudes do infrassom sao
consideravelmdr menores do que a pressdo atmosférica ambiente e, portanto, o clima
atmosférico nos fendmenos podem alterar os sinais do infrassom significativamente, mesmo
em distancias locaismenos de 15 km (Kim & Rodgers, 2017; Kim et al., 2018).

Na tentativa de m ajuste empirico nos dados de amplitude da pressdo ddRjnal

distancia do caminh(D) e parametros do vento, Whitaker (1995) formuld):(1

1T@ ooy mpp T¢ 1 TK (10)

Posteriormente, avancos significativos foratnancados por Stevens et al. (2002),
considerando varias relacbes de escala e atenuacdo derivadas de registros de explosdes
nucleares e quimicas atmosféricas (Whitaker, 1995; Mutschlecner et al., 1999; Stevens et al.,
1999; Le Pichon et al., 2009). Stegeet al. (2002) desenvolveu um programa de simulacao de
rede incluindo parametros importantes como a relacéo de,estateando a pressdo em funcéo
do rendimento da explosata distancia fonteeceptordomodelo de ruido de fundo (uniforme
ou depender da estacao), e a relacdo sinatlo minima (SNR) para deteccdo. A equacao
(11), de acordo com Stevens et al. (2Q@presentou uma melhor concordéancia com dados de
testes nucleares histéricos, apenas adicionando uma constante associada a distéanfoaten

e o receptor, mostrada eni)1
1T@C ooy mMpdp 1 powel$ C (11)

onde P é a presséao de zero a oo Pascal, Y é o rendimento &mheD ¢é a distancia em
km.

7.3Resultados

Como mencionado no capitusp o nosso banco de dados contém os registro8de 5
explosdes detectadas pelas estacdes sismméasesdnicaConsiderando esse grande volume
de dados, foi feita uma selegcéo representativa com registros de 3 eventosgadora

totalizandoem 69 eventos para o desenvolvimenBada evento foi selecionado com o critério
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de proximidade da localizacéo da mineradora

Para a determinacdo do rendimento das explpsfiBsou-se os 3 métodos descritos
acima e repremtados nas equaco€d), (9) e (11). Ressaltando que a equacéo (8) foi escolhida
devido ao Brasil possuir baixa atenuagcéo, como na area de aplicacdo da equacao.

Na Tabela 4sao informados os parametros mais significativos para essa pesquisa
juntamente com aendimento da poténcia equivalent@icialmente s&o mostraés as
mineradoras selecionadas com os parametros utilizados e posteriormente a determinacao do

rendimenteem t (ton) para melhor visualizacdo dos resultados
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Tabela4 - ParAmetros de andlise para céalculo do rendimento e determinacéo da poténcia equivalente em t (ton) em TNT.

MINERADORA DATA ?L(J)TFE:/; LA(TUT,\JA?E LO'Z'ST'LL)’DE Mo (MR) D (km) T(s) P (Pa) EQU/?SAO e EQU/?SAO 2 EQUA(%AO il
Anglo American  03/10/2017  17:58:43  -18,83391 -43,46095 2,0 600  1,3086  0,0070 0,54117 12,92897 0,09181
Anglo American  20/10/2017 = 17:02:36  -18,88133 -43,48372 15 601  0,8163 0,0144 0,11659 2,67363 0,26581
Anglo American  21/11/2017 = 19:30:42  -18,83742 -43,44371 2,2 602  0,4929  0,0073 1,00000 0,49563 0,09773
Calcério Britacal =~ 02/10/2017 = 14:52:22  -15,48389 -47,76738 2,1 32 0,4789  0,0396 0,73564 0,45038 0,01546
Calcério Britacal =~ 27/09/2017 = 15:30:05  -15,43934 -47,76689 2,2 35 0,6566  0,1066 1,00000 1,29199 0,07570
Calcério Britacal =~ 17/02/2020  21:46:31  -15,49051 -47,60830 2,1 47 0,6317  0,2172 0,73564 1,13556 0,33395
Calcario ltacud  15/03/2019 = 13:19:09  -16,08696 -50,12877 1,9 231  0,7457  0,1388 0,39811 1,97635 1,81925
Calcério Itacud  08/09/2020  18:07:15  -16,12550 -50,14024 1,9 234  0,6357 0,0181 0,39811 1,15985 0,09190
Calcario ltacud  10/09/2019 = 20:07:13  -16,06271 -50,16033 2.4 234 0,6345  0,2687 1,84785 1,15249 4,89015
Calcario Metago = 28/06/2017  14:07:55  -15,87952 -49,91802 2,0 205  0,8889  0,0614 0,54117 3,55325 0,45992
Calcrio Metago =~ 29/05/2019  14:26:29  -15,95370 -49,96011 2,2 211 0,7092  0,1056 1,00000 1,67141 1,06197
Calcario Metago = 21/05/2019  14:20:18  -15,87487 -50,02040 1,9 216  0,6196  0,0505 0,39811 1,06433 0,37146
CMOC Brasil 10/12/2020  15:31:49  -18,13284 -47,81312 1,0 278  0,5382  0,0340 0,02512 0,66506 0,30190
CMOC Brasil 29/01/2020  15:18:40  -18,14192 -47,80087 1,6 279 14339  0,1658 0,15849 17,54873 3,11722
CMOC Brasil 24/11/2017  14:20:32  -18,14512 -47,82010 2,0 280  0,9001  0,3002 0,54117 3,70502 7,47083
Fertcal 01/06/2019 = 14:33:21  -15,58768 -47,87905 2,0 16 0,3349  0,0181 0,54117 0,13636 0,00174
Fertcal 13/06/2017  14:45:04  -15,64701 -47,83619 2,2 19 0,6906  0,1712 1,00000 1,52936 0,06431
Fertcal 21/08/2017  21:30:00  -15,57032 -47,82391 2,0 22 0,5230  0,0156 0,54117 0,60437 0,00229
F"'zcé‘c'):\n"g‘rgrg@ao 19/07/2019  19:37:36  -17,09396 -49,80936 1,7 251 04355  0,0170 0,21544 0,32797 0,09335
Fi"‘zcg'):\n"g‘rﬁirg‘gao 07/07/2017 = 20:44:59  -17,04606  -49,87426 2.3 253 09506  0,0746 1,35936 4,44573 0,83091
Fi"‘gcé‘('):\n"g‘riirg‘?éo 06/10/2017  16:08:01  -17,08788 -49,85490 2,3 254  0,6540  0,0931 1,35936 1,27513 1,15913
Goiascal 22/08/2019  15:25:59  -17,12249 -49,80343 16 252 05373  0,0179 0,15849 0,66149 0,10147
Goiascal 06/06/2020  15:04:06  -17,15953 -49,81476 1,6 256 0,7559  0,0070 0,15849 2,06760 0,02633
Goiascal 08/06/2019 =~ 17:05:24  -17,15354 -49,85521 2,6 259  0,5811  0,0247 3,41455 0,85895 0,16920
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Grupo SKS 10/01/2017 = 14:29:54  -15,56430 -48,17067 2,8 18 0,6519  0,0725 6,30957 1,26130 0,01696
Grupo SKS 10/07/2020 =~ 20:18:31  -15,54311 -48,19081 2,1 21 0,4866  0,0159 0,73564 0,47499 0,00228
Grupo SKS 23/06/2017  21:59:50  -15,47716 -48,30016 2,0 35 0,8889  0,0614 0,54117 3,55325 0,03449
ICAL 22/11/2017  14:41:00  -19,68987 -44,05281 2,0 616  0,6882  0,0677 0,54117 1,51185 2,67140

ICAL 20/10/2017 = 14:12:12  -19,65597 -44,00348 2,3 617  0,8726  0,0177 1,35936 3,34040 0,37241

ICAL 15/05/2017 =~ 15:01:48  -19,66283 -43,90415 1,6 625  0,5811  0,0468 0,15849 0,85895 1,58287

llcom Mineragdo ~ 17/10/2017 = 19:19:50  -19,47486 -44,41718 2,5 572  0,8292  0,0045 2,51189 2,81693 0,04438
llcom Mineragdo ~ 17/10/2017 = 14:30:40  -19,50326 -44,19563 2,3 591  0,4205  0,0477 1,35936 0,29169 1,50045
llcom Mineracdo ~ 22/11/2017 = 15:22:35  -19,52229 -44,09209 1,7 600  0,4545  0,0031 0,21544 0,37825 0,02736
Ipé Minerac&o 02/10/2017 = 15:57:13  -20,05776 -44,27713 2,2 631  2,0354  0,0107 1,00000 56,54280 0,18330
Ipé Mineracéo 13/06/2017 =~ 18:59:41  -20,06059 -44,23562 2,0 634  1,2137  0,0746 0,54117 10,05668 3,21578
Ipé Minerac&o 30/11/2017 = 15:31:31  -20,13116 -44,19825 2,0 642  1,9512  0,0190 0,54117 49,10186 0,43927
Ja”gg'ﬁcgﬂca”o 18/09/2017 ~ 20:50:52  -17,00661 -50,07329 1,6 267  0,8613  0,0150 0,15849 3,19842 0,08496
Ja”gg'ﬁcgﬁ:ca”o 11/07/2017  21:34:21  -17,09665 -50,09411 1,9 275  0,9881  0,4978 0,39811 5,06026 15,31370
Ja”gg'ﬁcgﬂ"é”o 14/10/2017 = 20:06:56  -17,13114 -50,11008 1,7 278  1,3273  0,0269 0,21544 13,55845 0,21311
Kinrros Mineragdo ~ 17/02/2020  18:19:48  -17,17081 -46,89176 2,8 208  0,7485  0,0647 6,30957 2,00116 0,50789
Kinrros Mineragdo = 04/01/2019 17:29:41 -17,16797 -46,88456 1,8 209 0,6784 0,1361 0,29286 1,44110 1,51766
Kinrros Mineragdo ~ 02/03/2020  18:24:51  -17,18668 -46,87931 2,1 211 0,3627  0,0167 0,73564 0,17800 0,07050
Minerac@o Guaribas 22/11/2017 15:09:25 -20,11103 -44,18108 1,7 642 0,4545 0,0031 0,21544 0,37825 0,03025
Mineragdo Guaribas 03/10/2017 = 16:11:46  -20,16651 -44,08503 2,3 653  1,7986  0,0032 1,35936 37,40466 0,03331
Mineragdo Guaribas 04/10/2017 = 15:06:09  -20,19939 -44,08125 2,0 656  1,4732  0,0109 0,54117 19,20692 0,20061
Mineragdo Maracd  01/04/2019  18:40:50  -14,23000 -49,37803 2,3 214  1,0576  0,0180 1,35936 6,34989 0,08031
Mineragdo Maracd ~ 05/02/2020  15:35:33  -14,23529 -49,38450 2,3 214 06925  0,0318 1,35936 1,54355 0,18613
Mineragdo Maracd ~ 27/02/2020  15:28:21  -14,22699 -49,38919 1,9 215  0,4396  0,0232 0,39811 0,33819 0,11774
MineracdoMozondé ~ 02/10/2017 = 14:52:22  -15,48389 -47,76738 2,1 32 0,4789  0,0396 0,73564 0,45038 0,01546
Mineracdo Mozondd  27/09/2017  15:30:05  -15,43934 -47,76689 2,2 35 0,6566  0,1066 1,00000 1,29199 0,07570
Mineracdo Mozondd 17/02/2020 = 21:46:31  -15,49051 -47,60830 2,1 47 0,6317  0,2172 0,73564 1,13556 0,33395
Mineradora Ciplan ~ 28/11/2017 = 13:55:32  -15,54506 -47,89169 2,3 17 21492  0,1145 1,35936 67,80272 0,02920
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Mineradora Ciplan | 17/06/2019 20:44:19 -15,55060 -47,88476 2,1 17 0,8319 0,5670 0,73564 2,84836 0,31326
Mineradora Ciplan | 29/11/2017 13:58:24 -15,52286 -47,86820 1.6 20 0,5236 0,0244 0,15849 0,60649 0,00397
Mosaic Fertilizantes  28/11/2017 14:33:16 -18,09436 -47,78710 2,2 274 0,9158 0,0306 1,00000 3,92475 0,25311
MosaicFertilizantes  29/11/2017 14:18:25 -18,12761 A7, 77377 1,8 278 1,1099 0,0563 0,29286 7,45924 0,63193
Mosaic Fertilizantes  01/12/2020 15:11:13 -18,13124 -47,80531 2,0 278 0,5688 0,0843 0,54117 0,80004 1,14544
Pedreira Araguaia  04/10/2017 19:59:56 -16,73825 -49,21684 24 177 0,8382 0,0543 1,84785 2,92076 0,30909
Pedreira Araguaia  14/06/2017 20:22:11 -16,75255 -49,24902 2,1 181 0,7605 0,0162 0,73564 2,10991 0,05395
Pedreira Araguaia | 13/06/2017 19:43:52 -16,79434 -49,27848 2,0 186 1,2137 0,0746 0,54117 10,05668 0,53091
Pedreira Ciplan 15/06/2020 19:18:18 -16,87438 -49,41626 1,7 203 0,6464 0,2678 0,21544 1,22625 3,94639
Pedreira Ciplan 09/07/2020 = 20:07:31 -16,81344 -49,47853 1.9 204 0,5865 0,0359 0,39811 0,88617 0,20630
PedreireCiplan 14/09/2017 20:13:34 -16,86752 -49,50000 1,2 209 0,5504 0,0071 0,04642 0,71652 0,02001
Pedreira Contagem  19/05/2017 20:55:14 -15,53234 -47,78568 19 27 0,8217 0,0548 0,39811 2,73278 0,02007
Pedreira Contagem 19/07/2017 21:14:41 -15,53163 -47,78163 2,0 28 0,8000 0,3781 0,54117 2,49917 0,35182
Pedreira Contagem 02/10/2017 14:52:22 -15,48389 -47,76738 2,1 32 0,4789 0,0396 0,73564 0,45038 0,01546
Pedreira lzaira 20/10/2017 18:26:14 -16,77951 -49,12249 2,1 173 0,7605 0,0289 0,73564 2,10991 0,11852
Pedreira lzaira 15/05/2020 @ 20:26:49 -16,72750 -49,17877 2,7 173 0,7062 0,0771 4,64159 1,64787 0,50166
Pedreira lzaira 21/05/2019 18:52:08 -16,77674 -49,13334 1.8 174 1,6807 0,0388 0,29286 29,82558 0,18355
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Ressaltese que as mineradoras selecionadas como parte do estudo n&o forneceram os
dados solicitados das detonacdes, assimardos eventos com carga conhec@am issq os
valores adquiridos pelas equacdes (8), 9)l1) sdo empirice e estimados a partir dos

parametros conhecidos.
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CAPITULO 8 - DISCUSSOESE CONCLUSOES

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar os eventos detectados pelas estagbes
sismica PSO07 imfrassonica 1S09, gerados por explosdes quimicas em mineradoras, de forma a
extrair parametros que possibilitem a determinacdo dos rendimentos equivalentes em TNT

desss explosfes. Durante a pesquisa foram levantadas duas discussoes:

8.1  Nivel de disperséo ds eventos (Capitulo 05 e 06)

Apos a selecéo dos eventos no BDI, foram gerados mapas separados por periodos anuais
(Figuras 13 a 17), em que foram percebidas algumas dispersdes e tendéncias direcionais na
distribuicdo dos eventos. O posicionamento dostesese deve a localizacao das mineradoras,
visto que essas sdo as responsaveis pelas detonacdes registradas nas estacdes sismica
infrassdnica. Dessa forma, os eventos com uma tendéncia direcional e com uma menor
dispersdo foram melhor localizados. Evenioais proximos as mineradoras, em geral, tém
localizacdo mais precisa. Essa precisdo pode estar relacionada com a carga utilizada na
detonacdo, quanto maior a carga explosiva, mais claro € o registro do sinal. Os tempos de
retardos das detonacdes tambafluenciam na qualidade dos registros. Quanto menor esse
tempo maior a chance de produzir chegadas claras nas estacdes e, portanto, maiores as chance

de uma boa localizag&o epicentral dos eventos.

8.2  Estimativa do rendimento (Capitulo 07)

Como abordado nikem anterior, a carga explosiva afeta diretamente na localizacéo de
um evento. Para tal, foi realizado a estimativa a partir de duas tecnologias de monitoramento de
explosdes, infrassom e sismica.

Através da tecnologia sismica, responsavel pelo moniwramda subsuperficie,
utilizamos a magnitude para estimar o rendimento da carga explosiva em TNT, conforme

mostra a Figura 23.
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Magnitude x Rendimento
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Figura23- Relacéo entre magnitude e rendimento.

A Figura 23 mostra que ha uma relagdponencial entre a magnitude de onda de corpo

(my) e o rendimento equivalente das explosdes em t (ton) de TNT, regida pela linha de tendéncia

dada por y#iTt 11 p E . Os valores de rendimento encontrados variam de 0,25 a 6,3t de TNT.

Através da teamlogia infrassonica, responsavel pelo monitoramento na atmosfera,
utilizamos o periodo correspondente a amplitude de pico maxima para estimar o rendimento da
carga explosiva em TNT (equacéo 9), conforme mostra a Figura 24.
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Figura24 - Relacéo entre o periodo e o rendimento.

No grafico da Figura 24, a relagdo entre o rendimento (t) e o periodo correspondente a
maxima amplitude do sinal infrassonico, regida pela linha de tendéncia dada por
y=rtp ¢ ¢

Outro parametro utiiado para estimar o rendimento da carga explosiva em TNT foi a
amplitude da pressdo. Neste caso, consideraadjue o rendimento € em funcdo de duas
variaveis, amplitude do sinal infrassdnico (Pa) e da distancia da fonte ao receptor (km), néo foi
possivehjustar os dados a uma curva. Através dos valores da Tabela 04,{3eruet®relacdo
inversamente proporcional entre a distancia e a amplitude de presséo, ou seja, quanto maior a
distancia (fonte x receptor) menor a amplitude de presséo. Essa relggioqeem boa parte
dos valores e acredit® que seja verdadeira, visto que na equacéo para o calculo do rendimento
o parametro do vento estava inserido, fazendo com que os valores ndo sejam tao precisos. Ao
analisar a relacdo entre ambos os parametrosrendimento calculado, ndo foi possivel
correlacionar entre si os valores conhecidos. Os valores de rendimento encontrados variam entre
2kg a 7500kg. Esse valor inferior &€ ndo aceitavel, pois é muito baixo.

Comparando os valores dos rendimentos obtidesrds metodologias, néo foi possivel
obter uma relacdo direta. Contudo, pelas discussoes levantadas na reviséo bibliografica acerca
da tematica, entengse que ndo ha uma relacdo simples entre o rendimento das explosdes
guimicas e a magnitude (Khaltugnal., 1998), entre o periodo (Green & Bowers, 2010) e entre
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a amplitude da presséo relacionado a distancia (Golden et al., 2011).

Pela relacdo entre magnitude e rendimento, o déficit pode ser tdo grande quanto 2
unidades na escala de magnitude (Khalturin et al., 1998). Aléem disso, a propagacao das ondas
da exploséo pode ser alterada devido ao acoplamento (Jacob & Neilson, 1907¢ssenam
fator de incertezas ndo embutido no célculo, pois varia para cada evento registrado.

Pela relacdo entre periodo e rendimento, deve ser levado em consideracao fatores como
a influéncia dos ventos estratosféricos nas amplitudes do sinal, vist iqokisdo desses
fatores tende a reduzir o limite de deteccao (Green & Bowers, 2010). Mas pela adicdo de mais
variaveis, mais complexo fica o célculo.

Pela relagcéo entre a amplitude da presséo e distancia entre a fonte e o receptor, os fatores
mencionads acima também colaboram para que o erro embutido seja maior. Visto que o vento
também est4 ligado a amplitude, em que esse ja estando presente na equa¢ao, ndo se sabe st
valor para o caso dessa pesquisa. Assim, um novo parametro de erro esta inessoeAt
distancia entre a fonte e o receptor envolve a latitude e longitude, em que se olharmos nas
Figuras 12 a 17, notse que as explosdes possuem coordenadas distintas, ou seja, sua
localizac&o néo é tao precisa.

Ainda assim, apesar de todos os iesoque influenciam os parametros utilizados, o
calculo pela magnitude mostrse mais coerente do que o0s outros métodos. No qual,
comparando com discussdes de outras pesquisas comod@t&rEvers, 2007) e (Assink et
al., 2018), mostroise mais condente com os fatores e resultados apresentados.

A combinacdo dos resultados das estimativa complexa fornece uma perspectiva da
importancia sobre o uso das tecnologias infrassénica e sismica para monitoramento de eventos
na atmosfera e na superficie.

A abodagem infrassbénica e sismica pode ser muito Util para melhorar a compreenséo
de um tépico de pesquisa complexo, como a estimativa do rendimento de explosdes quimicas.

Esta pesquisa foi comprometida pela falta de informacdes acerca das cargas das
explosds realizadas nas diversas pedreiras e registradas pelas estacfes sismica e infrassonica
Esta seria uma informacdo extremamente (til para uma avaliagdo comparativa entre as
estimativas de rendimentos e as cargas reais detonadas. Isto mostra a necesssgade d
pressionar as mineradoras para prestar essas informacdes. Foram feitas correspondéncias a 2.
mineradoras (Apéndice A) e nenhuma respondeu. Apenas uma mineradora respondeu,
informando que esses dados séo confidenciais e ndo poderia dispolubiliza

Como trabalho futuro, sugeee realizar explosdes de calibragdo como forma de se

63



verificar a consisténcia da aplicacdo das técnicas de estimativa de rendimento adotadas neste
trabalho e aplicadas no Brasil.
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ANEXO

ANEXO | T Resposta da MineradoraCMOC Brasil a carta de solicitagcao

Caro Prof. Dr. Lucas Barros,

Em resposta b sua solicitagio, informamos que os dados solicitades § CMOC Brasil siio de uso restrito da companhia e ndo estio disponiveis so
plblico externo. Ressaltamos que a CMOC atende a todos os requisitos do drglio responsidvel pela autorizagBo e fiscalizagio do uso de explosives,
prezando pela segurancs e eficiéncia de suas operaclies.

Mais uma vez, sgradecemos 0 seu Contato,

Saudacdes,

Equipe Fale Conosco CMOC
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APENDICE

APENDICE A - Modelo de carta enviada as mineradoras

A Mineradora CMOC Brasil em Ouvidor/GO
Prezade Senhor (a),

Sou o Professor Lucas Vieira Barros, do Observatério Sismoldgico (SIS) da
Universidade de Brasilia (UnB). No 515 - UnB, registramos sistematicamente em nossas
estagoes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR) e em uma Estagao Infrassénica,
localizada no interior do Parque Nacional de Brasilia (PNB) as detonagdes realizadas nas

pedreiras indicadas no mapa da Figura 1.

Estamos realizando um trabalho de pesquisa com nossos alunos de graduagao e
pos-graduacao em Geofisica, relacionado com a determinacao do rendimento dessas
explosdes equivalente em TNT (Trinitroluenc). Esses estudes, alem dos interesses
cientifico e académico, estio relacionados com a participagao brasileira na verificacao
do Tratado de Proibicao Total de Testes Nucleares (CTBT), do qual o Brasil & signatario.
0 5IS - UnB participa de uma organizacao ligada as Nagoes Unidas, responsavel pela

implementacao do Tratado.

Meste sentido, gostariamos de ter a ajuda e a compreensao dos senhores no
fornecimento de informacoes relativas a carga e ao tempo de retardo das detonagoes

relacionadas na Tabela 1 em anexo.

Desde ja agradecemos sua contribuicao e esforco no fornecimento dessas

informacoes.
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Figura 1 - Mapa com as lecalizactes das mineradaras gue realizaram
explostes detectadas pela estacks infrassonica de Brasiia no
peroda de D6 a 20200

Atenciosamente,
1
1/
Prof. Dr. Lucas Vieira Barros

Observatdério Sismoldgico

Universidade de Brasilia

Tabeda 1 - Redacho das detoradies com mak altas mag ritudes detectadas pela estacio infrassonica de
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