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RESUMO: A sismicidade induzida por reservatérios (SIR) é um fendmeno decorrente da modificacao das
condi¢cdes de tensdo e pressdo nos macicos rochosos ocasionada pelo enchimento de grandes barragens.
Diversos registros historicos, no Brasil e no exterior, demonstram que variagdes abruptas do nivel d’agua
podem atuar como mecanismos de gatilho para a ocorréncia de sismos. No contexto nacional, dos 19 casos
documentados, destaca-se o evento de novembro de 1973, quando um sismo de magnitude 4,2 foi associado
aos reservatorios vizinhos de Porto Coldmbia (SP) e Volta Grande (MG). Na Usina Hidrelétrica Presidente
Juscelino Kubitschek de Oliveira (UHE Irapé), localizada no rio Jequitinhonha, regido nordeste de Minas
Gerais, foram igualmente registrados eventos associados a sismicidade induzida durante o enchimento do
reservatorio. Com 205 m de altura, trata-se da barragem mais alta do Brasil, em operagdo desde 2006, com
poténcia instalada de 399 MW. O monitoramento sismologico da UHE Irapé foi implantado em 2003, ¢ o
enchimento do reservatorio iniciou-se em dezembro de 2005. Nenhum evento sismico havia sido registrado
até entdo; entretanto, pequenos sismos foram detectados logo ap6s o inicio do enchimento, culminando em um
evento de magnitude 3,0, ocorrido em 14 de maio de 2006 e sentido por moradores do distrito de Lelivélia e
por operarios da usina. Estudos posteriores indicam que a resposta ndo drenada das rochas micaxistosas de
baixa permeabilidade levou ao actimulo de poropressoes e a reagdo poroelastica do macigo, desestabilizando
falhas pré-existentes e caracterizando o evento como SIR. Diante desse contexto, o presente estudo tem como
objetivo propor e estruturar uma metodologia de modelagem computacional, baseada no método dos elementos
finitos, para a analise da sismicidade induzida pelo enchimento de reservatdrios, aplicada, em nivel conceitual,
ao caso da UHE Irapé. A metodologia fundamenta-se em uma revisdo técnica e sistematica da literatura
especializada, com énfase em abordagens de modelagem numérica para representagdo explicita da reativacdo
de falhas geologicas. Sdo discutidos os fundamentos tedricos da modelagem dinamica em elementos finitos,
bem como estratégias de defini¢do de condi¢des de contorno, propriedades constitutivas e carregamento
hidraulico transiente, com destaque para o uso do software ABAQUS. A sistematizagdo proposta visa fornecer
um arcabougo conceitual e metodologico consistente para a investigacao dos mecanismos fisicos associados a
SIR, contribuindo para a interpretacdo de eventos observados e para o aprimoramento de praticas de
monitoramento sismico e avaliagdo da seguranca de grandes barragens.

PALAVRAS-CHAVE: Sismicidade Induzida, Modelagem Numérica, Irapé, Enchimento de Reservatorios.

ABSTRACT: Reservoir-induced seismicity (RIS) is a phenomenon resulting from modifications in stress and
pore pressure conditions within rock masses caused by the impoundment of large dams. Numerous historical
records, both in Brazil and worldwide, demonstrate that abrupt variations in reservoir water levels may act as
triggering mechanisms for seismic events. In the Brazilian context, among the 19 documented cases, the
November 1973 event stands out, when a magnitude 4.2 earthquake was associated with the neighboring Porto
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Colombia (Sao Paulo) and Volta Grande (Minas Gerais) reservoirs. At the Presidente Juscelino Kubitschek de
Oliveira Hydroelectric Power Plant (UHE Irapé), located on the Jequitinhonha River in northeastern Minas
Gerais, Brazil, seismic events associated with reservoir-induced seismicity were likewise recorded during
reservoir filling. With a height of 205 m, Irapé is the tallest dam in Brazil and has been in operation since 2006,
with an installed capacity of 399 MW. Seismological monitoring at the site was implemented in 2003, and
reservoir filling began in December 2005. No seismic events had been recorded prior to that time; however,
small earthquakes were detected shortly after the onset of filling, culminating in a magnitude 3.0 event on May
14, 2006, which was felt by residents of the Lelivélia district and by plant workers. Subsequent studies indicate
that the undrained response of low-permeability mica-schist rocks led to pore pressure buildup and a
poroelastic response of the rock mass, destabilizing pre-existing faults and characterizing the event as RIS. In
this context, the present study aims to propose and structure a computational modeling methodology, based on
the finite element method, for the analysis of reservoir-induced seismicity associated with reservoir
impoundment, conceptually applied to the UHE Irapé case. The methodology is grounded in a systematic
technical review of the specialized literature, with emphasis on numerical modeling approaches for the explicit
representation of geological fault reactivation. The theoretical foundations of dynamic finite element modeling
are discussed, as well as strategies for defining boundary conditions, constitutive properties, and transient
hydraulic loading, with particular emphasis on the use of ABAQUS software. The proposed systematization
aims to provide a consistent conceptual and methodological framework for investigating the physical
mechanisms associated with RIS, contributing to the interpretation of observed events and to the improvement
of seismic monitoring practices and safety assessment of large dams.

KEYWORDS: Induced Seismicity, Numerical Modeling, Irapé, Reservoir Impoundment.

1 INTRODUCAO

Segundo Assumpgao e Dias Neto (2001), sismos ou terremotos ocorrem quando o limite de resisténcia
das descontinuidades das rochas ¢ ultrapassado em decorréncia do acimulo de tensdes geradas pelo movimento
lento das placas litosféricas, que se deslocam alguns centimetros por ano. Quando ocorre a ruptura, a energia
acumulada ¢ liberada na forma de vibragdes, ondas, que se propagam em todas as diregdes e podem ser
captadas por sismografos. O plano da ruptura caracteriza-se como uma falha geologica, e os sismos podem se
manifestar tanto no contato entre placas, que se trata de uma situagao mais frequente, quanto no interior delas,
sem que a ruptura necessariamente chegue a superficie.

Os eventos sismicos podem ocorrer por causas naturais (de origem tectdnica ou geoldgica intrinseca)
ou antropicas. Diferentemente dos eventos sismicos naturais, os sismos induzidos resultam de alteragdes nas
condigbes de tensdo e pressdo dentro da crosta terrestre, provocadas por intervengdes antrdpicas como o
enchimento de reservatdrios de barragens, a exploragdo mineral, fraturamento hidraulico, extragdo de petréleo
e gas, e injecao ou retirada de fluidos do subsolo (Ammon et al., 2021).

Essas atividades de engenharia podem reduzir as tensdes efetivas normais que mantém as falhas
geologicas travadas, facilitando o seu deslizamento e, consequentemente, a ocorréncia de abalos sismicos
(Ammon et al., 2021). Conforme Barros et al. (2016), a sismicidade induzida por reservatorio (SIR) € o tipo
mais comum de sismicidade induzida e ocorre devido ao efeito da massa de agua do reservatorio que pode vir
a causar um aumento significativo nas tensoes efetivas que atuam sobre as rochas da fundagéo do reservatorio.
Nesse contexto, a sismicidade induzida é um fenomeno dinadmico e complexo. Assumpgao et al. (2002)
discutem que o efeito do reservatorio é relativamente pequeno em comparagao as tensdes liberadas por alguns
dos maiores eventos do tipo e, portanto, essa sismicidade s6 poderia ocorrer em locais com rochas proximas
do estado de tensdes tectdnicas criticas. No entanto, Barros et al. (2016) argumentam que no Brasil a
probabilidade de ocorréncia de sismicidade induzida por reservatdrio torna-se expressiva maior do que 50%
de chance ao se tratar de grandes reservatorios, com altura superior a 100 m.

No mundo, 127 eventos sismicos foram registrados como sismicidade induzida por reservatério e dentre
eles, quatro eventos apresentaram magnitude superior a 4.0 (Qiu e Fenton, 2015). O Brasil apresenta 19 casos
confirmados de sismicidade induzida por reservatério (Franga et al., 2008). O primeiro caso ocorreu em 1971,
na usina de Capivari-Cachoeira, na regido da Serra do Mar, no estado do Parana, com sismo registrado de 2.8
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de magnitude na escala Richter. Dos 19 casos registrados, destaca-se o maior evento de sismicidade induzida
por reservatorio ocorrido em 1974, com magnitude 4,2 e intensidade MMI VI-VII, na regido dos reservatorios
vizinhos de Volta Grande, em Minas Gerais, e Porto Colémbia, em Sdo Paulo, cujos enchimentos tiveram
inicio em abril e setembro de 1973, respectivamente (Veloso, 1992).

Conforme Chen & Talwani (2001), a sismicidade inicial corresponde a resposta imediata, ou nao
drenada, na qual o carregamento hidraulico resulta em varia¢des instantdneas no estado de tensao, bem como
em um aumento subito da poropressdo. Essas alteragdes podem reduzir a resisténcia efetiva e provocar uma
variagdo instantanea da resisténcia ao cisalhamento ao longo da falha. O segundo processo ¢ a resposta
retardada, associada a dissipagdo da poropressio no interior do macigo rochoso ao longo do tempo. A medida
que a poropressao se propaga pelas fraturas e zonas permedaveis, ocorre uma reducao adicional da tensao efetiva
normal, contribuindo para uma variacao lenta da resisténcia ao cisalhamento ao longo da falha e possibilitando
a ativagdo sismica mesmo semanas ou meses apos o enchimento inicial.

As barragens de agua sdo essenciais para a geragdo de energia elétrica e para a seguranga hidrica,
constituindo obras de grande impacto econdmico e social. No entanto, a fase de enchimento, apds a construgio
da estrutura, demanda atencdo e monitoramento, tendo em vista que a rapida alteragdo das condi¢des de pressao
e tensdo nos macigos rochosos da fundagdo podem induzir sismos, o que reforca a necessidade de estudos
preventivos para garantir a seguranga estrutural, ambiental e das populagdes potencialmente afetadas.

Do ponto de vista académico, a andlise e previsdo de sismos induzidos contribuem para o avango do
conhecimento em geomecanica e sismologia, permitindo compreender a interacdo entre estruturas da
engenharia e 0 meio geoldgico-geotécnico. Ja na perspectiva pratica, o estudo torna-se fundamental para
subsidiar planos de monitoramento sismico, defini¢cdo de protocolos de operagdo segura durante o enchimento
do reservatorio de grandes barragens e adequacgdo e revisdo dos projetos de engenharia de barragens aos
padrdes de seguranca exigidos para a execugdo e operagao desse tipo de obra.

Localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, a Usina de Irapé (Usina Presidente Juscelino Kubitschek)
¢ a barragem mais alta do pais, com cerca de 205 m, sendo também a segunda maior da América do Sul (Franca
et al., 2010). A barragem registrou aumento da atividade sismica logo apds o inicio do enchimento do
reservatorio e a finalizagdo da estrutura, tendo como maior evento um sismo de magnitude 3.0 na escala
Richter, registrado em 14 de maio de 2006, coincidente com o nivel maximo de dgua no reservatorio (Raza et
al., 2024).

Nesse contexto, coloca-se em discussdo de que forma a simulagdo numérica pode simular a sismicidade
induzida por reservatdrios com base no processo de reativagdo de falhas, de modo a contribuir para a
compreensdo desses fenomenos e para o aprimoramento da previsdo desses eventos e mitigagcdo de riscos
associados. Sendo assim, o objetivo deste estudo é propor e estruturar uma metodologia de modelagem
computacional, para a analise da sismicidade induzida pelo enchimento de reservatorios, apoiada em estudos
anteriores, com énfase em formulagdes dinamicas e na representacdo do processo de reativagao de falhas
geologicas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se em uma revisdo técnica e critica da literatura
especializada, com o proposito de identificar, analisar e sistematizar pesquisas relacionadas a sismicidade
induzida por reservatdrios, com énfase em estudos de caso € em abordagens de modelagem numérica voltadas
a reativac@o de falhas geologicas. A revisdo abrange trabalhos que utilizam formulagdes, considerando a
interagdo entre tensdes e poropressodes, € destaca a aplicagdo do método dos elementos finitos por meio de
ferramentas computacionais, como o sofiware ABAQUS.

Com base nessa revisdo, € estruturada uma metodologia de modelagem aplicada, em nivel conceitual,
ao contexto geoldgico e hidrologico da Usina Hidrelétrica de Irapé, visando representar os mecanismos fisicos
associados ao enchimento do reservatorio e a possivel reativacdo de falhas previamente existentes. Essa analise
fornece a base conceitual ¢ metodologica para a proposicdo do modelo numérico, além de permitir a
identificacdo de parametros relevantes, hipoteses adotadas e limitagcdes inerentes as abordagens previamente
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empregadas.

Ressalta-se, contudo, que a metodologia proposta é apresentada em carater conceitual, néo
contemplando sua implementagdo por meio de simulagdes numéricas do estudo de caso abordado, aspecto que
representa uma limitagdo do presente estudo.

2.2 Sismicidade Induzida na Usina Hidrelétrica de Irapé

A Usina Hidrelétrica Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, conhecida como Usina Hidroelétrica
de Irapé ou Barragem Irapé, possui a barragem mais alta do Brasil, com 205 m de altura e 540 m de crista e se
encontra localizada no rio Jequitinhonha, regido nordeste do estado de Minas Gerais (AIRES, 2006). A
estrutura, composta por enrocamento com nucleo argiloso fechando o vale, apresenta tineis de desvio na
margem direita, tomada d’agua, vertedouro e extravasor na margem esquerda e casa de for¢a a jusante do
barramento (CEMIG, 2025).

Com um reservatorio de 5,95km?, poténcia instalada de 399MW e 3 unidades geradoras, as obras de
construg¢do da UHE Irapé iniciaram-se em 2002, entrando em operagdo no ano de 2006 (CEMIG, 2025). Logo
em 2003, iniciou-se o monitoramento sismoldgico na regido, com projeto de sistema composto por quatro
estagOes sismograficas (IRP1, IRP2, IRP3 e IRP4), tendo em vista que um dos instrumentos (IRP1) parou de
operar em maio de 2005. As distancias entre as estacdes operantes ¢ o eixo da barragem variam de 23 a 35 km,
sendo a estacdo IRP2 a mais distante (Silva, 2014).

O enchimento do reservatorio da UHE Irapé teve inicio em dezembro de 2005 e, segundo
Chimpliganond et al. (2007), até esse momento ndo havia registro de eventos sismicos na regido. No entanto,
pequenos sismos passaram a ser registrados um dia ap6s o inicio do enchimento do reservatdrio. O evento de
magnitude méxima ocorreu no dia 14 de maio de 2006 e alcangou 3.0 de magnitude de duragdo. Esse sismo
foi sentido por morados da regido de Lelivélia, distrito mais proximo da regido do barramento, e por operarios
da UHE (Silva, 2014).

Segundo Raza et al. (2024), estudos analiticos e testes laboratoriais (avaliagdo da porosidade e
permeabilidade dos macigos rochosos da fundagdo da barragem) sustentam a hipotese que a sismicidade inicial
da regido da UHE Irapé foi desencadeada por uma resposta ndo drenada da fundacdo ao enchimento do
reservatorio de Irapé, enquadrando o evento como sismicidade induzida por reservatorio. A presenca de
micaxistos de baixa permeabilidade impediu a dissipagdo significativa da poropressoes, levando a alteragdes
no estado de tensdes capazes de desestabilizar falhas pré-existentes. Na Figura 1 é apresentada uma descri¢ao
esquematica do mecanismo de SIR em UHE Irapé.
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Figura 1. Descrigdo esquematica do mecanismo de SIR em Irapé. Adaptado de Raza et al. (2024).
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Diante do exposto, observa-se que, para o caso da UHE Irapé, dispde-se de um conjunto de informagdes
relativas a geometria e as caracteristicas da barragem e do reservatdrio, ao histérico de enchimento, ao
monitoramento sismologico implantado previamente a operag@o e ao registro do evento maximo de magnitude
3,0, além de evidéncias geologicas que indicam a presenca de micaxistos de baixa permeabilidade ¢ a
ocorréncia de resposta.

Com base nesses dados, torna-se possivel a simula¢do numérica do carregamento hidraulico decorrente
do enchimento do reservatorio e de seu potencial efeito na reativacdo de falhas, por meio de uma formulagao
dindmica que permita avaliar a variagdo das tensdes efetivas e dos critérios de ruptura. Essa abordagem
possibilitara verificar se o modelo conceitual proposto é capaz de reproduzir, em termos fisicos € mecanicos,
o comportamento observado no caso de Irapé.

2.3 Modelagem Numérica de Processos de Reativacdo de Falhas

Dentre os métodos numéricos, destacam-se o método das diferencas finitas (Zhang et al., 2009;
Fouladvand et al., 2009), o método dos elementos discretos (Zhang & Sanderson, 1996), o método dos
elementos finitos (Vidal-Gilbert, 2009; Zhang et al., 2009; Mendes et al., 2010), bem como estratégias hibridas
que combinam diferentes técnicas numéricas, visando capturar de forma mais realista a interagdo entre
processos hidraulicos e mecanicos em meios fraturados (Rutqvist et al., 2007).

O método dos elementos finitos permite a representacao consistente de meios continuos heterogéneos,
geometrias complexas ¢ descontinuidades geologicas sob condigdes fortemente nao lineares (Zienkiewicz et
al., 2005; Belytschko et al., 2000). Em compara¢do com métodos de diferencas finitas e discretos, oferece
maior flexibilidade na discretizagdo espacial e na definicdo de leis constitutivas, além de possibilitar a
simulag@o de processos dindmicos transientes e da propagacao de ondas elasticas, aspectos fundamentais na
modelagem da reativag@o de falhas e da geragdo de sismos (Scholz, 2002; Aki & Richards, 2002).

A versatilidade do método dos elementos finitos possibilita a incorporagdo de formulagdes acopladas e
ndo lineares, tornando-o particularmente apropriado para a simulagdo dos mecanismos fisicos que governam
a reativagao de falhas e a gerag@o de eventos sismicos induzidos, por exemplo. Nesse contexto, a modelagem
numeérica da reativagao de falhas associada a geracdo de sismos baseia-se na representagdo de processos fisicos
acoplados que atuam em diferentes escalas temporais.

O processo hidraulico controla a evolugdo espacial e temporal das poropressdes no interior do
reservatorio e nas regides adjacentes, influenciando diretamente a reducdo das tensdes efetivas normais ao
longo de planos de fraqueza preexistentes, conforme o principio das tensoes efetivas (Terzaghi, 1943) e os
mecanismos de instabilidade induzida por fluido discutidos por Hubbert ¢ Rubey (1959).

O processo geomecanico, por sua vez, governa a redistribui¢do do campo de tensoes, o desenvolvimento
de deformacdes e a mobiliza¢ao do cisalhamento ao longo das falhas, podendo levar ao deslizamento instavel
quando o critério de resisténcia ao cisalhamento ¢ superado (Jaeger et al., 2007; Scholz, 2002). Esse
deslizamento abrupto resulta na liberagdo subita de energia elastica acumulada no maci¢o rochoso,
caracterizando a fonte sismica e dando origem a propagag@o de ondas sismicas, conforme descrito na teoria
classica da sismologia (Aki & Richards, 2002; Stein & Wysession, 2003).

A representacdo integrada desses mecanismos fisicos constitui a base das abordagens numéricas
empregadas na analise de sismos induzidos, exigindo formulagdes capazes de capturar simultancamente a
evolucao das poropressdes, a resposta geomecanica do macico e a propagacdo dindmica das ondas sismicas.

Para a analise de fenomenos associados a reativacdo dindmica de falhas geologicas e a geracdo de sismos
induzidos, o software ABAQUS, dentre outros, oferece uma formulagdo robusta baseada no método dos
elementos finitos em regime dindmico-explicito. O modulo ABAQUS/Explicit resolve diretamente as equagoes
do movimento a partir da integracdo explicita no tempo, fundamentada no método das diferengas centrais,
dispensando a solugdo de sistemas globais de equagdes ¢ evitando problemas de convergéncia tipicos de
formulac¢des implicitas em cenarios altamente ndo lineares (Dassault Systémes, 2014).

Do ponto de vista tedrico, a formulacdo explicita permite capturar a propagacao de ondas mecénicas, a
liberagdo abrupta de energia elastica e os efeitos inerciais associados ao deslizamento instavel em planos de
falha, sendo amplamente empregada em problemas de dindmica estrutural e geomecanica (Belytschko et al.,
2000; Zienkiewicz et al., 2005). No ABAQUS, falhas geologicas podem ser representadas por meio de
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superficies de contato com comportamento friccional dependente de tensdo normal efetiva, utilizando leis
constitutivas do tipo Coulomb ou formulagdes mais gerais de plasticidade, permitindo simular tanto o inicio
quanto a evolucao do deslizamento ao longo da descontinuidade (Dassault Systemes, 2016).

Além disso, o codigodo software citado possibilita a extragdo direta de grandezas dindmicas relevantes,
como velocidades de particula, aceleragdes, deslocamentos relativos e energia dissipada durante o processo de
ruptura, tornando vidvel a correlacdo entre o comportamento numérico da falha e parametros observaveis em
registros sismologicos. Dessa forma, a modelagem dindmico-explicita no ABAQUS constitui uma ferramenta
adequada para investigar os mecanismos fisicos associados a reativagdo de falhas induzida por varia¢des de
tensdo e poropressdo em macigos rochosos, fornecendo suporte teérico e numérico para a interpretagdo de
eventos de sismicidade induzida por reservatorios.

Como exemplo de aplica¢do de modelagem numérica voltada a analise de sismicidade induzida, destaca-
se o trabalho de Rutqvist et al. (2016), no qual foi empregada uma abordagem hidromecanica acoplada para
simular a reativagdo de falhas decorrente da injecdo de CO: em reservatorios geoldgicos profundos. Os autores
utilizaram o simulador TOUGH-FLAC, que integra a modelagem de fluxo multifdsico em meios porosos com
analises geomecanicas, permitindo representar a evolugdo das poropressdes, a redistribui¢do de tensdes e os
mecanismos de ruptura associados a reativagdo de descontinuidades geologicas.

A reativacdo da falha foi simulada por meio do aumento gradual da poropressao associado a injegdo de
CO2, combinado a um modelo constitutivo de enfraquecimento por cisalhamento (sl/ip-weakening), permitindo
reproduzir a perda de resisténcia da descontinuidade e a consequente ruptura sismica.

Embora o mecanismo de indugdo analisado seja distinto daquele associado a SIR, os resultados
apresentados por Rutqvist et al. (2016) demonstram a capacidade da modelagem numérica em reproduzir o
processo de reativagdo de falhas geologicas, de forma a obsevar a propagacdo de ondas, velocidades de
particula e aceleragdes na superficie do terreno (ver Figura 2).
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Figura 2. Componentes simuladas de aceleracdo e velocidade horizontais em (a) X = 676 m (sobre o topo da
falha) e (b) X = 876 m (a 200 m da falha), considerando cenarios com e sem uma camada superficial de solo
mais deformavel (mais macia) (resultados de Rutqvist et al., 2014). Adaptado de Rutqvist et al. (2016).

3 DISCUSSOES FINAIS

A analise desenvolvida evidencia que a modelagem da sismicidade induzida associada a Usina
Hidrelétrica de Irapé deve fundamentar-se em uma analise capaz de representar de forma integrada a evolugao
das poropressdes e a redistribuicdo do campo de tensdes no macigo rochoso da fundacdo e no entorno do
reservatorio. A representacdo explicita de descontinuidades estruturais, especialmente de uma falha
potencialmente reativavel, ¢ essencial para capturar os mecanismos fisicos envolvidos, devendo essa
descontinuidade ser modelada por elementos de interface ou superficies de contato com comportamento
friccional dependente da tensdo normal efetiva. A caracterizagdo constitutiva dos materiais deve basear-se em
parametros obtidos por ensaios laboratoriais, investigacdes geologico-geotécnicas e valores de referéncia da
literatura, enquanto o estado inicial de tensdes deve incorporar a contribuigdo tectonica regional combinada as
tensdes gravitacionais.
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O enchimento do reservatorio deve ser simulado como um carregamento hidraulico transiente,
permitindo reproduzir tanto a resposta ndo drenada inicial quanto a dissipagdo das poropressdes ao longo de
fraturas e zonas mais permeaveis. Esse processo ¢ reconhecido como fator determinante na redugao das tensoes
efetivas normais e na aproximagdo do sistema ao limiar de ruptura, podendo concentrar deformagdes
cisalhantes de forma localizada e favorecer a nucleacdo de instabilidades. Nesse contexto, a retroanalise dos
registros sismicos observados durante o enchimento constitui ferramenta relevante para a calibragdo do
modelo, ajustando parametros de resisténcia e permeabilidade de modo a compatibilizar a resposta numérica
com a evolucdo temporal da atividade sismica registrada na area.

Ao analisar a literatura especializada, observa-se que a reprodugdo numérica da sismicidade induzida
normalmente envolve modelos hidromecanicos acoplados e leis constitutivas capazes de representar a redugao
progressiva da resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade geoldgica durante o processo de deslizamento,
permitindo simular desde o gatilho da ruptura até a propagacao das ondas sismicas e, consequentemente, a
ocorréncia de eventos sismicos.

Com base nesse encadeamento conceitual, propde-se a organizacdo das etapas de simulacdo em um
fluxo metodoldgico estruturado, conforme apresentado na Figura 3, que integra a caracterizagdo geologica e
geomecanica, a definicdo do modelo numérico em elementos finitos, a aplicagdo do carregamento hidraulico
transiente, a verificacdo das condi¢des de ruptura ¢ a analise dindmica explicita da reativacdo da falha.
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Figura 3. Fluxograma metodoldgico proposto para a modelagem numérica da sismicidade induzida por
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