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1 INTRODUCAO

Nos ultimos trés anos, a regido que envolve parte dos bairros do Pinheiro,
Mutange, Bebedouro e Bom Parto, localizados no municipio de Maceid6 (AL), vem
apresentando inumeras rachaduras e afundamentos em moradias e vias
publicas, fenbmenos esses que veem se intensificando consideravelmente nos
ultimos meses. Apos o dia 03 de margo de 2018 ocorreu um abalo sismico de
magnitude 2,4mR - escala de magnitude regional para o Brasil. O evento
produziu danos significativos, como fissuras, trincas e rachaduras em
edificagdes, ruas e passeios em uma area expressiva dos bairros, inclusive com
a interdi¢ao de diversas moradias. Em decorréncia, foi solicitada, entdo, por meio
dos oficios n°® 044/2018 — CEDEC-AL e n° 34/2018 — PJC/MPE/AL, a presenca
de técnicos do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), com a finalidade de auxiliar
nas atividades de pesquisa que possam levar ao entendimento das causas do
fendmeno responsavel pelos danos gerados a alguns imdveis e vias publicas
localizadas inicialmente no Bairro Pinheiro e bairros vizinhos como Mutange e
Bebedouro (“CPRM” 2020).

Em maio de 2019, a CPRM apresentou o relatério dos estudos realizados
nos Bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, no qual concluiu que os danos
causados nos respectivos bairros sdao decorrentes de presenca de vazios
(cavidades, cavernas) nos solos e subsolos da regido decorrentes da exploragéao
mineral que acaba por influenciar estruturas/Fei¢des tectdnicas ativas na regiao.
Um dos produtos gerados divulgado pelo mesmo 6rgao foi o “Mapa de integracéo

dos processos de instabilidade do terreno” do qual pode ser visto a seguir (Figura

1),
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Figura 1 - Mapa de integracédo dos processos de instabilidade do terreno (CPRM)

Minstéro de Mnas ¢ Energa
Secretaria de Geologia, Mineragio ¢ Transformacho Mineral
Servigo Geoldgico - CPRM
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Com base em todos os estudos e analises realizados em 2018/2019 pelo
Servigo Geologico do Brasil (CPRM), o mesmo chegou as seguintes conclusoes:
que esta ocorrendo desestabilizagao das cavidades provenientes da extragao de
sal-gema, provocando halocinese (movimentacéo do sal) e criando uma situagao
dindmica com reativagao de estruturas geoldgicas preexistentes, subsidéncia e
deformacdes rupteis em superficie em parte dos bairros Pinheiro, Mutange e
Bebedouro, Maceié-AL; e, no bairro Pinheiro, cujo reflexo da subsidéncia é a
formacdo de uma zona de deformacao ruptil (fissuras e rachaduras), ainda
assim, a instabilidade do terreno é agravada pelos efeitos erosivos provocados
pelo aumento da infiltragcdo da agua de chuva em plano de fraturas/falhas
preexistentes e presenca de solo extremamente erodivel, em fungdo do aumento

significativo da permeabilidade secundaria (quebramentos).

Com base nas avaliagdes realizadas pela CPRM, em julho de 2019, foi
apresentado o Mapa de Setorizagdo de Danos e Linhas de Acgbes Prioritarias,
construido pelas Defesas Civis Nacional e Municipal, com apoio da CPRM
(Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de Setorizagdo de Danos e de Linhas de A¢des Prioritarias (verséo1).
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2 JUSTIFICATIVA

Diante da natureza e complexidade do caso, € importante destacar que,
a atualizacdo do Mapa de Setorizagcdo de Danos e Linhas de A¢des Prioritarias
ja era prevista desde a publicagdo de sua primeira versdo. Da mesma forma,
também foi prevista a atualizagdo do referido mapa por oportunidade da
assinatura do Termo de acordo celebrado entre Ministério Publico Estadual,
Ministério Publico Federal, Defensoria Publica do Estado de Alagoas, Defensoria
Publica da Unido e Braskem, firmado em 30 de dezembro de2019, do qual
consta em sua clausula quarta, paragrafo quinto que: “Havendo atualizagdes do
Mapa de Setorizagdo de Danos e Linhas de Agdes Prioritarias, emitido pela
Defesa Civil em Junho de 2019, com ampliagao do perimetro objeto do presente
TERMO, as partes se reunirdo para discutir as possiveis medidas a serem

adotadas de comum acordo, mediante eventual termo aditivo ao presente”.

Nesse sentido, e considerando a constatacdo da evolugao do processo
de subsidéncia, as consequéncias refletidas nos bairros afetados, os riscos
associados a problematica, assim como as novas informacdes que foram sendo
agregadas desde a publicagdo da primeira versao, a atualizagdo do mapa se

mostra necessaria.

Dentre os diversos fatos que foram observados destacam-se a continua e
dindmica movimentagdo do solo observado pelo monitoramento do Centro
Integrado de Monitoramento e Alerta da Defesa Civil de Macei6, ao longo dos

ultimos meses.

Uma das consequéncias do processo de movimentacdo do solo esta
associado ao surgimento de fei¢des (fraturas no solo de dominio ruptil com
intensidades variaveis). As mesmas ja foram mapeadas pela CPRM (Figura 01)
e, devido ao dinamismo da movimentagdo do solo, continuam em constante

atualizacao através do CIMADEC.

De acordo com o levantamento de fei¢gdes realizado nos ultimos meses,
foi constatado nos bairros Bebedouro e Pinheiro novas feicdes que demonstram

um processo continuo de movimentagcdo que acabam por gerar as feigdes

supracitadas.
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Uma das consequéncias dessa movimentagao do solo sdo as feicdes de
fraturamento associado a processos secundarios de erosao hidrica, gerando
“sumidouros” e/ou “buracos” em subsuperficie de dimensdes variaveis. Tais
processos ainda podem ser intensificados em periodo de chuvas (periodo do
qual nos encontramos na presente data), uma vez que a movimentag¢ao do solo
se mantem constante e progressivo, tanto em termos de subsidéncia
(movimentacgao vertical) quanto em movimentagéao lateral (sentido laguna) (vide
resultado dos DGPS - Diferencial Global Position System e interferometria),
possibilitando a entrada de agua e a formacéo de processos erosivos graves,
gerando “canais” (piping) em subsuperficies que acabam por sofrer abatimentos,

ocasionando danos as edificagdes e a infraestrutura local.

Um outro processo associado a movimentacao do solo esta relacionado
a rompimentos de tubulagdes (rede de drenagem, abastecimento, esgotamento
sanitario, cisternas e afins) do qual acelera ainda mais 0s processos erosivos
citados acima. A figura abaixo (Figura 03) sdo consequéncias desses processos
erosivos ocasionados na regido. Ambas ocorreram em locais em que foram

constatados a presenca de fei¢cdes de fraturamento pela CPRM.

Figura 3 - Processos erosivos a gravados por rompimento de tubulagdes devido a
movimentagao do solo. (A) Erosédo ocasionada apds elevada precipitacao (jan/2019). (B)
rompimento da galeria pluvial e intensificagdo de processos erosivos (fev/2019).
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Além dos processos de fraturas no solo, foi observado também, colapso
de estruturas de edificagbes com a intensificacdo da movimentacdo e o
surgimento de novas feigdes no solo. No mapa atualizado (exposto ao final deste
relatorio) podera ser visto os Registros de Ocorréncias - RO’s - com casos de
patologias locais ocasionado por recalque diferencial, todas associadas ao
processo de subsidéncia e de movimentacgao lateral. A exemplo disso, sdo os
blocos 07, 08, 09 e 15 do Jardim Acéacia, onde recentemente tiveram que ser

demolidos devido ao colapso de suas estruturas (Figura 04).

Figura 4 - Estruturas colapsadas dos blocos do Conjunto Jardim Acacia

Bloco 08 Bloco 07

Também foi verificado areas de inundagdes que tiveram uma piora em
seu quadro de alagamento. A seguir o registro em dois momentos distintos da
Casa de Saude Miguel Couto, localizado em uma regido com alta taxa de
subsidéncia. A foto “A”, tirada no dia 30/07/2019, as 14:35hs, quando a maré
registrava proximo ao seu maior nivel (2.0 metros as 14:38min). Ja a foto “B”
retirada no dia 7/04/2020, as 09:25hs, quando a maré se encontrava proxima de

seu nivel mais baixo (0.0 metros, em 09:15hs) (Figura 05)
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Figura 5 - Registro fotografico em dois momentos distintos. Em "A" maré alta em 30/07/2019.
Ja em "B" maré baixa em 7/04/2020.

Percebe-se que, atualmente, mesmo em maré baixa o nivel do
alagamento registrado foi muito mais grave (B) que quando em seu nivel mais
alto (A) (30/07/2019) o que acaba por evidenciar o processo de subsidéncia e

intensificagcao da area inundada.

A progressao da subsidéncia e da instabilidade do terreno sdo acusados
pela rede de monitoramento de DGPS (Differential Global Positioning System)
instalada ao longo dos bairros afetados. Sao 21 (vinte e um) sensores, sendo 19
(dezenove) estagbes medidoras e 02 (duas) bases, que geram medigdes no
sentido Leste-Oeste e Norte-Sul e altimétricas. Os dados sdo gerados em tempo
real, mas para uma analise mais precisa, foi realizado analises com dados pos

processados acumulados a cada 12h.

Para o monitoramento da movimentacdo de subsidéncia do solo, é
utilizado também o método de andlise de dados interferométricos,
disponibilizados pela Mineradora Braskem, que sao imagens por satélite. Essas
imagens sao atualizadas mensalmente e geram medi¢cdes no sentido horizontal

e vertical, onde complementam os dados de DGPS.

Também foi abordado nesta atualizagdo as areas que podem estar
associadas aos colapsos das cavernas de exploragao de sal e sua ascenséao a
superficie diante das informag¢des dos sonares de cada uma das cavidades e

recomendacgdes de 6rgaos especializados no assunto.

Um outro ponto que foi levado em consideragao para a atualizacao do foi
o fato de que algumas areas do setor de monitoramento (Setor 00 Criticidade
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01), encontraram-se “ilhados” dentro das areas de realocagdo (Setor 00
Criticidade 00 — Pinheiro e Setor 01 Criticidade 00 — Mutange) causando um risco
secundario por disturbio e disfuncdo social dos residentes dessas areas.
Observou-se ao longo dos meses, nas pessoas que se encontravam “ilhadas”
dentro da area de realocagdo, um aumento de problemas de saude ligados a
estresse, podendo ser considerado também um fator de risco quando na

avaliacao de novos setores de realocacao além dos descritos acima.

Desta forma, a atualizagcao do mapa de setorizagdo de danos e de linhas
de agdes prioritarias tem como objetivo principal identificar novas areas que
apresentaram danos ou que passou a estar associada a algum tipo de risco,
sendo atribuida algum tipo de criticidade para a mesma, tendo em vista as novas
informacdes coletadas de forma remota e em campo por este Centro de

Monitoramento da Defesa Civil Municipal de Maceio.

3 RESULTADOS DO MONITORAMENTO - INSERCAO DAS AREAS “A”, “B” E
ENTORNO

As informacgdes expostas a seguir é o resultado do monitoramento feito
através do CIMADEC, do qual avaliou os dados dos sensores DGPS, dados de
Interferometria, avaliacao de edificagdes através dos Registros de Ocorréncias
(RO), relatos de moradores da evolugao do cenario, mapeamento de fei¢cdes de
fraturamento no solo e sumidouros (“buracos”), danos em infraestruturas locais,
avaliagcao de 55 imodveis pela junta técnica que estara a realizar atividades
continuas de avaliagbes de imoOveis para realocagdo de pessoas e,
consequentemente, havera insergdes dessas areas de realocagdes nas
proximas atualizacbes do Mapa de Setorizagao de Danos e de Linhas de Ag¢des

Prioritarias (SDLAP) .

O resultado foi a insergao de areas denominadas “Area A”, ‘B” e “entorno”.
A primeira abrange parte do bairro do bebedouro, a segunda compreende parte
do bairro Pinheiro e, as demais areas de entono, correspondem uma zona de

tracdo com evidentes fraturas no solo, em edificacbes e infraestrutura em geral.
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Para as mesmas areas supracitadas, serdo atribuidas criticidades
especificas de acordo com os resultados de monitoramento que justificam a

insercao dessas areas no setor 00, criticidade 00 e que serao discutidas a seguir

(figura 6).
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Figura 6 - localizagéo das areas “A”,”B” e entorno, avaliagao da junta técnicas, feigoes, danos
infraestruturas para expansao do Setor 00, criticidade 00 e atualizagao do mapa de
setorizagao de danos e de linhas e ag¢des prioritarias.
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As informacgdes a seguir referem-se aos dados coletados do periodo inicial
de cada DGPS até o dia 18 de abril de 2020. As movimentag¢des apresentadas
abordam duas diregbes principais, a primeira associada ao vetor resultante
horizontal acumulado (leste e norte) e a segunda a variagdo vertical total

acumulada de cada sensor.

A respeito da coleta e processamento dos dados, cada sensor faz uma
mediacdo a cada 15 segundos totalizando 240 medigbes a cada hora, 5760

medicoes em 24h.

Para os resultados aqui exposto, foi utilizado o modelo de pos-
processamento (PP) dos dados a cada 12 horas (PP12h), ou seja, é considerado
um unico valor que representa a média das medi¢cdes durante o periodo
considerado (2880 medicbes totais) de forma a dar maior confiabilidade nas

interpretacdes que se possa ter.

A tabela a seguir (tabela 01) resume as medigdes de todos os receptores
nos trés eixos de movimentacgao (Vertical, Leste e Norte), assim como a taxa de
subsidéncia projetada para um periodo anual. Logo em seguida, com base neste

registro, é discutido as informagdes coletadas para cada uma das diregoes.

Vale ressaltar que as informacdes individuais de cada receptor se
encontram no “Apéndice A’ em relatério divulgado por este Centro de
monitoramento. Onde qualquer informagao adicional podera ser encontrada no

mesmo.
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Tabela 1 - Registro das movimentag¢des de cada receptor DGPS.

DGPS Acumulado T?xa Periodo de DGPS Acumulado Tz;1xa Pe:jlodo
cédigo N Cmvano medicao cédigo mm cmrano .

dH dE dN dH dH dE dN dH medicao
) ) ) ) jul/2019a  Mina _ ) ) ) jun/2019 a
o8 6 02 Shhpo2o 0 4 42 13 TLAT 2020
set/2019a  Mina jun/2019 a
2 88 %4 3 1733 Gphzozo o7 120 1007 2681 Gpioozo
) ) ) ) ju/2019a  Mina ) ) ) jun/2019 a
3 1426 4 242 Gphipo20 09 O MM 1302276 Shinooo
jul/2019 a Mina jun/2019 a
4 75 6619 1044 Gprieo20 11 18 19 100 48 Ghingoz0

jul/2019a  Mina jun/2019 a

5 -1 -8 2 -0,62 -102 -9 -12 -24,37

abril/2020 16 abril/2020
o 4 o 1 om MEES WM o 5 L pa s
;s am WEES MR L o o s MG
o 30 2 an MEES MR n g m em A
We o r s me MENSS M g 4 15 o Ml
e h 4o ms AR

A figura as seguir indica a localizagdo de cada DGPS e projegdo em

superficie das cavidades de sal-gema.
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Figura 7 - Localizagdo dos DGPS e projegédo das minas de Sal-gema
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Para uma melhor abordagem e visualizagdo espacial dos dados de

GDPS, foi feita uma interpolacdo dos resultados obtidos pelos receptores e

apresentado em mapas. O método geoestatistico de interpolagdo abordado

constitui na “Ponderacado do Inverso da Distancia

Weighting).
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3.1.1 Movimentagao Horizontal

A movimentagao horizontal exposta aqui foi resultado do vetor resultante

da movimentacao Leste (dE) e movimentagcédo Norte (dN) de cada sensor.

A Figura 7 representa a movimentagao horizontal contemplando a area a
ser retirada. O tamanho das setas dos vetores representa a intensidade e o
sentido da movimentagcdo mensurada por cada DGPS. Da mesma forma, as
cores presentes nos mapas também representam os intervalos de intensidade

da movimentacgao resultante entre os eixos Leste e Norte.
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Figura 8 - Movimentagéo lateral - DGPS
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Percebe-se que a area considerada com movimentagao horizontal intensa

possui o intervalo de movimentagdo acima de 27,4 mm, atingindo o valor

DEFESA CIVIL

PREFEITURA

MACEI




21

resultante maximo de 68,68 mm (associado ao DG-04). Areas com menores

movimentagdes estdo associados as cores azul e verde.

A tabela (Tabela 2) exemplifica de forma resumida o acumulado de

movimentacao para os principais receptores tanto na direcio leste quanto norte.

Ja a figura 09 representam em graficos as medigdes dos mesmos na direcao
Leste (DGPS -04, 02 e MINA 06) para o periodo maximo de cada um.

Tabela 2 - Movimentagao Horizontal leste e norte.

Acumulado(mm)
DGPS i Vetor resultante Direcao da
(mm) Movimentagao (azimute)
DG02 |-54 3 54,08 273°
DG 04 | -66 19 68,68 286°
MINA 06 | -42 -13 43,96 253°

Figura 9 - Movimentag¢&do acumulada horizontal. Diregao Leste.
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Tais movimentagdes horizontais possuem direcao e sentido a regido que

possui maior subsidéncia vertical (
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a area de maior concentragao de cavidades de exploracao de sal (Minas 4, 7, 18
e 19).e que ja apresentaram problemas de instabilidade em suas cavidade (ver

topico associado ao raio de 3x das minas).

Movimentagao associada a Area A (Bebedouro)

Para o poligono denominado “A”’, a movimentacdo lateral de maior
intensidade medidas através dos DGPS atinge uma pequena parcela do mesmo
(Figura 6), onde a movimentacéo lateral por si s, nao foi motivo o suficiente para
incluir tal poligono, de forma que outros fatores foram levados em consideragéo

para a insercao do mesmo e que sera abordado mais adiante neste trabalho.

Vale salientar que, o poligono em questao esta inserido numa area com
caréncia de sensores DGPS, de forma que a analise dos valores da
interferometria gerou resultados espaciais mais precisos, o que fez com que a
movimentacgéao lateral tivesse papel importante na insergéo de tal poligono (ver

tépico de DGPS associado a interferometria).

Movimentagdo associada a Area B (Pinheiro)

Nota-se que a regido “B” do poligono a ser retirado encontrasse
praticamente todo inserido na regidao com maior intensidade de movimentacéao
lateral (Figura 8; figura 13 do ponto 3.2 DGPS e interferometria), onde apenas
uma pequena parcela extrapolou a area por questdes de isolamento e de estar

proximo de minas de extragao de sal (minas 31, 16, 17 e 28).

Desta forma, considera-se a regido inserida em tal poligono como
bastante influenciavel pela movimentacao lateral, podendo vir a sofrer danos
severos como colapsos de estruturas e edificagdes, intensificagao de processos
erosivos, danos a rede de drenagem, abastecimento e saneamento, danos a
rede de iluminacéo, danos indiretos psicologicos e tantos outros, gerando risco
para as pessoas que ali se encontram, sendo necessario, consequentemente, a

retirada dos moradores que residem em tal area.
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3.1.2 Movimentagao Vertical Acumulada

A movimentagdo ocorre de maneira a formar um arco de subsidéncia,
estando os valores mais criticos na regido proxima a lagoa (proxima as
cavidades de mineragdo que sofreram algum tipo de instabilidade) onde o
acumulado de subsidéncia demonstra grande variagdo vertical, atingindo o
maximo de 127 mm no DGPS denominado “MINA 4” (Figura 10). E os menores
valores de subsidéncia estdo no sentido leste (sentido da avenida Fernandes

Lima adentrando o bairro do Pinheiro).

Conforme figura 10, percebe-se 5 principais areas com intensidades
diferentes de movimentagdes do solo. Para a regido mais critica de
movimentacdo, foi considerada uma variacdo de -127 a -74,59 mm de
movimentacgéao total, o que abrange as cores vermelha e laranja do mapa (Figura
10).

A tabela abaixo (Tabela 3) exibe 0 acumulado de movimentagao vertical
para os principais receptores. Também é mostrado a taxa de movimentacao
vertical projetada para o periodo de um ano. Ja a figura 10 apresenta em graficos
as medigdes para alguns dos principais receptores em todo seu periodo de
medicao (MINA 16, MINA 04 e MINA 35) todos préximos a lagoa e proximos a

algumas das minas colapsadas.
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Figura 10 - Movimentagao vertical acumulada - DGPS
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Tabela 3 - Movimentagao Vertical acumulada e taxa de movimentacao.

S Acumulado Taxa de movimentagao
dH (mm) cm/ano
DG 02 -88 -17,33°
DG 04 -75 -10,44°
MINA 04 -127 -29,05°
MINA 07 -112 -26,61
MINA 16 -102 -24,37
MINA 35 -107 -24,13

Figura 11 - Movimentagdo acumulada vertical. Grafico dos principais receptores
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Para o poligono denominado “A” a movimentagao vertical de maior
intensidade medida através dos DGPS (mina 16) atinge grande parcela e
influéncia no setor “A” com maiores taxas de movimentagdo (cm/ano) (Figura
10); o restante da area que nao faz parte da regidao de subsidéncia intensa foi
inserido por outros motivos que envolvem, proximidade a algumas minas ou

quantidade de feigbes geoldgicas em superficie
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Area B (Pinheiro)

A area “B” esta compreendida num setor de elevada intensidade de
movimentagédo vertical (Figura 9), apenas uma pog¢ado a sudeste e outra a
nordeste do poligono (area “B”) que nédo estdo dentro dessa zona de maior
subsidéncia. Porém como dito anteriormente, a movimentagao lateral mais
intensa assim como outros fatores explicitados justificam a insercdo deste

poligono a ser retirado.

Desta forma, as movimentacdes verticais do solo repercutem em danos
severos semelhantes aos causados pela movimentacdo lateral, sendo

necessario, por tanto, a retirada dos moradores locais.

3.2 DGPS E INTERFEROMETRIA - ANALISE COMPARATIVA

A seguir aos resultados das movimentagbes acusados nos DGPS
(Diferencial Global Position System) nas dire¢des: vertical e lateral do solo; séo
apresentados comparacao pontual dos resultados de monitoramento dos dados
DGPS e de interferometria e a constatar a associagcao entre os métodos de
medi¢cdes de movimentagdes do terreno para um mesmo periodo (quadro 1 e
Figura 12).

Quadro 1 - Periodo de dados utilizados de DGPS e interferometria

DGPS x Interferometria (mm) Periodo
DGPS 02 x Interferometria 28/09/2019 - 22/03/2020
DGPS04 x Interferometria 24/07/2019 - 22/03/2020
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Figura 12 - Localizagdo dos pontos de comparagéao dos resultados de DGPS 02,04 € 16, e de

interferometria.
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Os dados dos DGPS 02 e 04 comparado pontualmente com a
interferometria mostraram associagdbes dos dados de 99 e 98%,

respectivamente, ou seja, uma forte associagao entre os dados de DGPS e
interferometria (Graficos 1, 2, 3 e 4)
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Grafico 1 - Resultado da comparagdo dos dados da interferometria vertical e DGPS 02.
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Grafico 2 - Resultado da comparagao dos dados da interferometria horizontal e DGPS 02

Interferometria horizontal (mm)

-75 -65 -55 -45 -35 -25
- T T T T . - 0
L
L {s
2 - e —
= =
e 115 ®
o0 5
. 120 N
X =
I S
. <
e 1 -25 ~
L
o o
i w
’ 30 @
. O * O]
o 1-35 0O
"%
. ) 4 -40
oe
1 s

Grafico 3 - Resultados da comparagao dos dados de interferometria vertical e DGPS 04
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Grafico 4 - Resultados da comparagéo dos dados de interferometria horizontal e DGPS 04
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A seguir a anadlise comparativa e de associagcdo dos dados de
interferometria e dos sensores DGPS 02 e 04 sao apresentados os resultados

do monitoramento no setor 00, criticidade 01.

Para tanto, sdo apresentados de forma resumida os resultados da
velocidade, maximos e desvio-padrdo apresentados na interferometria num
maior periodo desde abril de 2016 a abril de 2018 (CPRM, 2019) e, a partir de
dados interferométricos cedidos pela Braskem no periodo mais recente de margo
de 2019 a margo de 2020 (quadro 2).

Os histéricos dos dados de interferometria na direcao vertical apontam
aumento significativo da velocidade (mm/ano) nas areas “A” e “B” principalmente

no periodo mais recente de margo de 2019 a margo de 2020;

Os maximos de movimentagao vertical sdo de -33,8, -20 e -14 cm em
dezembro de 2018 e sdo intensificados com o acréscimo de subsidéncia de 19,1,
-13,3 € -8,17 cm em margo de 2020. Se observa que o desvio padrao € maior no

periodo mais recente de dados (margo/2019 a margo/2020) (Quadro 2).

O que se constata é a progressdo da subsidéncia com o aumento da
velocidade de movimentagdo do solo na diregao vertical no periodo de

mar¢o/2019 a margo/2020 (quadro 2).
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Quadro 2 - Comparacéo dos resultados de interferometria na direc&o vertical adquirido pela
CPRM (abril/2016 a dez/2018) e Braskem (mar 2019 a mar 2020) nos pontos de mesma
localizagao dos DGPS: mina16, 02 e 04

Vertical Telespazio Altamira
Abril/2016/dez2018 Mar/2019/mar2020
Movimentaggo ~ DGPS  npopso2  paps 04 | PSS DGPS02  DGPS 04
vertical Mina16 Mina16
mm/ano -136 77,9 -53,4 2418  -1657 -100,8
Maximo (mm)  -338,5 -200 140 191,7 -133 81,7
Desvio Padrao 0,3 0,3 0,3 2,2 1,9 1,9

Assim, os totais locais de subsidéncia, movimentacio do solo na diregao

vertical aproximados desde 2016 a 2020, s&o:
-ponto mina16 £ 377 mm;
- ponto DGPS02 £ 318 mm;
- ponto DGPS 04 £ 221,7 mm.

Associado aos resultados da interferometria estdo os registros de
ocorréncias (RO) por recalque diferencial das edificagdes, diagnosticados pela

equipe da defesa civil municipal de Macei?.

Os dados de RO coincidem, em grande parte, com a linhas de feigbes
mapeada pelo Servigo Geoldgico do Brasil e com as atualizagdes feitas pela

equipe da defesa civil de Maceié (Figuras 13 e 14).

O que se observa, ha intensificacdo do deslocamento lateral (horizontal)
para oeste nos bairros Pinheiro e Bebedouro no setor de monitoramento (setor

00, criticidade 01) representado em vermelho mais intensos na figura 13.

Nesse mesmo setor, a movimentagdo vertical do solo (subsidéncia)
apresenta maior intensificacdo representado em graduacbdes de cores em
vermelho na figura 14 com intervalos de valores maximos de deslocamento pela
interferometria e DGPS (02, 04 € mina 16) quadro 3).

A partir das analises dos dados supracitados sdo descritas as propostas

de ampliagcado da area do setor 00, criticidade 01 para setor 00 criticidade 00 no
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mapa de Setorizagdo de Danos e de Linhas de A¢des Prioritarias (Quadro 2, 3 e

Figuras 6, 13 e 14) apresentados em trés parcelas do setor de monitoramento:

i) areas A e B;
i) entorno associado a evolugdo de novas fissuras no terreno e

danos estruturais em infraestruturas locais.

Nas areas “A” e “B”, de forma geral, as movimentagdes verticais
(subsidéncia) sdo mais elevadas do que as horizontais (lateral) (quadro 3 e

figuras 5 a 10).

Quadro 3 - Resumo de dados de deslocamento por interferometria e DGPS
(horizontal e vertical) no setor de monitoramento (Setor 00 Criticidade 01) verde escuro de

marcgo de 2019 a margo de 2020

Deslocamento pela

AREA interferometria (mm) (TP )
Horiz (x) Vert (y) Vert (max) Horiz (max)
A -46 —-23 -181,5-28 -191 -23
B -81,9--21,8 -180,8 —-22,8 -127 -44 — -62

Na area de entorno, os deslocamentos verticais e horizontais ocorrem
com menores intensidades do que nas areas “A” e “B”; € uma zona de tracéo e
de “quebra” do solo com evidentes fissuras no solo e danos estruturais em nas

infraestruturas locais.

A seguir sdo apresentados os resultados mais recentes de
movimentagao nas dire¢des vertical e horizontal no periodo de marco de 2019 a

margo de 2020, dados disponibilizados pela Braskem (graficos 5 a 10).

Os resultados mais recentes de interferometria (vertical) representam o
acréscimo em milimetros da progressao da subsidéncia nos bairros Pinheiro,
Bebedouro e Mutange e, para tanto, devem ser considerados os resultados
iniciais de interferometria apontados pelo Servico Geolégico do Brasil
(SGB/CPRM, 2019) desde abril de 2016 a dezembro de 2018 em complemento

a série mais recente de margo/2019 a margo/2020 da Braskem (Quadro 2).
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Subsidéncia e deslocamento do solo na area “A”

A partir dos dados de interferometria (margo/2019 a margo/2020) se
constata na area “A” os maximos de movimentagcao vertical e horizontal local

mais proximo do sensor DGPS “Mina16”.

Nessa area “A” ocorre forte movimentacdo vertical do terreno
(subsidéncia) onde estao vizinhas dessa area “A” as minas (16 e 17) de extracao
sal-gema (graficos 5 e 6; figuras 13 e 14). Vale ressaltar nessa area, de acordo

com o IFG (2019) as minas 06 e 17 ja avancaram da camada de sal.

Nessa area “A” ocorrem feigdes nas vias, calgcadas locais e, recalques
diferencias nas edificagdes indicados nos Registros de Ocorréncias (RO)
(Figuras 15 e 17).

Em relagédo ao deslocamento horizontal (lateral) mais intenso, se dar num
setor de maior proximidade das minas 02, 06, 16 e 17; o colapso dessas minas
desencadear-se-a o fluxo de material das minas que se direcionam das minas

06 em direcdo a 02 e em direcao as demais minas 16 e 17.

O possivel dolinamento da mina 06 (formagdo de sinkhole) também
resultara em carreamento de material em diregcao a area “A”. E as minas 16 e 17
situadas a beira da encosta (escarpa), impulsionarda a formagao de

deslizamentos de terras em diregao a laguna Mundau (Figura 12, 13 e 14).

Grafico 5 - Resultados do deslocamento (Displacement) vertical na area “B” no ponto de
medicao do sensor DGPS min16.
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Grafico 6 - Resultados do deslocamento horizontal na area “B” no ponto de medi¢ao do sensor
DGPS min16.
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Subsidéncia e deslocamento do solo na area “B”

Em relacdo a area “B”, os deslocamentos apontados nos dados de
interferometria nas diregbes horizontais e verticais sédo significativos como
também, nos dados registrados pelos sensores DGPS 02 e 04 (gréficos 7, 8, 9,
10, 13 e 14).

Vale ressaltar na area “B” que, sao registrados os mais intensos
deslocamentos do solo na direcao horizontal (lateral) para oeste, em direcao a

laguna Mundau (figura 13).

A area “B” no bairro Pinheiro, esta situada entre a encosta do Mutange
e areas de realocagao onde estio localizadas a Minas 30D e 31D de exploragao
de Sal — gema (figuras 13 e 14). Essa area tem apresentado evolucgao de fei¢cdes
no solo, nas vias publicas de circulagdo de automdveis, nos passeios,
equipamentos urbanos, em moradias e em infraestruturas de forma geral (figuras
15,16 e 17).
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Griéfico 7 - Resultados do deslocamento (Displacement) vertical na area “B” no ponto de
medic&o do sensor DGPS02
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Grafico 8 - Resultados do deslocamento (Displacement) horizontal na area “B” no ponto de
medi¢ado do sensor DGPS02.
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Gréfico 9 - Resultados do deslocamento (Displacement) vertical na area “B” no ponto de

medicao do sensor DGPS04.
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Grafico 10°- Resultados do deslocamento (Displacement) horizontal na area “B” no ponto de
medic&o do sensor DGPS04
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Ainda do mais nesta area “B”, ha os danos secundarios decorrentes de

disturbio e disfungao social dos residentes locais.

Do ponto de vista técnico, os maleficios causados pelos fatores externos
ligados a esse processo sao um fator de risco, isso significa dizer que: ha
problemas na educacdo das criangas, no acesso a servigos de saude ou
quaisquer outros problemas de saude associado ao estresse; sao esses fatores
considerados e sdo consequéncias indiretas do mesmo processo que devem ser
avaliados quando cogita-se a saida das pessoas que vivem em iméveis “ilhados”

numa area de remocgéao (figuras 13 e 14).

As demais edificacbes na area de entorno contemplam o setor 00 e
criticidade 00 (area de atualizagdo no mapa) correspondem ao entorno das areas
ja realocadas (em realocacao) pela Braskem onde se observa fissuras no solo
numa zona de tracdo e de quebra decorrentes da movimentagao do solo nas
diregdes: horizontal e vertical; constatados, também, com as RO - Registros de
Ocorréncias e surgimento de mais sumidouro nos bairros Pinheiro, Bebedouro
(figuras 13,14, 15, 16 e 17).

As consequéncias das evolugdes da subsidéncia do solo, nesse caso, nas
areas “A”, “B” e entono apresentam implicagbes evidentes no terreno (solo)
comprovadas com os Registros de Ocorréncias assim como a evolugao e
surgimento de novas linhas de feicées no solo. Com efeito, no periodo chuvoso
as feicbes tornam-se canalizadoras das aguas pluviais em subsuperficie

(subsolo) que favorecem o alargamento dessas fissuras no solo pela erosao
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hidrica que repercutem em superficie com o aparecimento de sumidouros
(buracos) (figuras 15, 16 e 17).

Figura 13 - Registros de ocorréncias em edificagdes por recalques diferenciais, avaliagdes da
Junta Técnica, area de acordo da Braskem e movimentag&o horizontal do solo.
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Figura 14 - Registros de ocorréncias em edificagbes por recalques diferenciais, avaliagbes da
Junta Técnica, area de acordo da Braskem e movimentagao vertical do solo.
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Com os aparecimentos desses sumidouros tém apresentados danos nas
infraestruturas locais ao longo o bairro Pinheiro e Bebedouro. A exemplo, sdo
observados equipamentos urbanos de fornecimento de energia elétrica afetados,
os postes inclinados, pavimentos com fissuras em pracas publicas, em passeios

e vias de circulacéo de veiculos automotivos (figuras 15, 16 e 17).

Consequentemente, esses processos erosivos que resultam em
“sumidouros” (buracos) ao evoluirem decorrente da intensificacdo das chuvas
tornam-se um perigo aos transeuntes, as pessoas que circulam de automoveis,
aos residentes que vivem nessas areas e, também, associado ao perigo de
rompimento de rede elétrica caso ocorra tombamento de postes de fornecimento

de energia elétrica local.

Além disso, a movimentacdo do solo e a evolugcdo das fissuras tém
causados danos as fossas sépticas que associado a circulagdo da agua por entre
as fossas transportam os poluentes de origem humana pelas linhas de fraturas
e, eventualmente, contaminara o sistema aquifero local, as 4guas subterraneas;
sendo um perigo a populagao local que se abastecem dessas aguas por meio

de pocos artesianos. (figuras 15, 16 e 17).

Pelo que se observa, os pontos com novas feigdes (F) e casos de
sumidouros (S) nas respectivas localizagdes (figuras 15, 16 e 17) em grande
parte, surgiram apos fortes chuvas em Maceid, em especial, no bairro Pinheiro,
entre o dia 30 de abril e madrugada do 1 de maio quando registrou o total

acumulado de chuva de 90 mm em 24h.
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Figura 15 - mapa de localizagdo dos sumidouros, feigdes, Registros de Ocorréncias (RO) e
minas de sal — gema.
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Figura 16 - Formagéao de “sumidouro” (S1) na linha de feigdo na praga Menino Jesus de Praga

(circulo em amarelo) e inclinagao no poste de rede elétrica (seta em amarelo) no cruzamento

da Travessa Manuel Menezes e rua Basileu de Meira Barbosa (S2); Formagao de “sumidouro’
S4 (circulo em amarelo) no cruzamento rua Luiz de Cerqueira Cotrim, Pinheiro.
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Figura 17 - Feigbes (F) no solo, paredes, vias publicas e em infraestruturas urbanas locais.
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3.3 RISCO ASSOCIADO AO PROCESSO DE SINKHOLE

Nos ultimos meses, foram, e vém sendo realizados sonares das
cavidades de sal através a empresa Braskem com o intuito de delimitar suas
propor¢des e espacializacao estratigrafica. Os resultados foram analisados pela
empresa especializada contratada pela mineradora, no caso o Instituto de

Geomecanica de Leipzig (IFG) da Alemanha.

Segundo relatério deste mesmo instituto, as cavernas 4, 5, 6, 7, 8, 11, 17,
19, 25, 29 e 34, perderam seu teto de sal, onde o mesmo afirma que € uma
condicdo necessaria para a formacéao de sinkhole, onde determina que medidas
de seguranga sejam adotadas o quanto antes, principalmente para as minas 4,

7,17 e 19, para evitar tal processo.

Apesar da area minima de resguardo considerada pelo relatério do IFG
ser equivalente a 1,5 vezes a raiz cubica do volume da mina, de acordo com o
relatério da CPRM existem outras metodologias que se provam mais adequadas
a situagao, devido as evidéncias de campo associada a subsidéncia, do qual ja
foi abordado e divulgado pelo mesmo 6rgao no “apendie C” do “Mapa de

integracao de processos de instabilidade do terreno”
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A area considerada como setor 3 nesta atualizacdo de mapa considera

um raio de trés vezes (3x) o tamanho de todas as cavidades da mineragédo. O

tamanho do raio levou em consideracdo medidas conservacionistas de protecao

a vida por parte desta defesa civil, tendo em vista que:
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Trata-se do raio minimo considerado e sugerido pelo Servigo
Geoldgico do Brasil através do “Mapa de integragao de processos
de instabilidade do terreno” onde foi utilizado diversas formulas
classicas da geomecanica para abordar subsidéncia e colapso de
cavidades;

As anadlises das cavidades realizada pelo IFG ndao levou em
consideracao a influéncia que um possivel sinkhole de uma
cavidade podera causar em relacdo a todas as outras, mesmo
aquelas que hoje encontram-se dentro da camada de sal e sao
assim consideradas “estaveis”;

A imprevisibilidade em termos de tempo e de abrangéncia para a
formacéao de sinkhole para grande parte das cavidades que ja estao
desestabilizadas e para aquelas que ainda nao foram delimitadas.
Ainda nao foram realizados ensaios de resisténcia das camadas
geoldgicas em profundidade, o que nao tém como determinar a
capacidade das mesmas em resistir ao processo de ascensao das
cavidades;

Existem cavidades que ainda nao foi possivel determinar com
assertividade o tamanho e profundidade das mesmas, o que gera
inseguranca em termos de previsao de ocorréncia, abrangéncia e
possivel local do sinkhole, sendo necessario um maior resguardo
em termos de raio a ser evacuado;

A presenca de falhas regionais que podem servir como zona
propicia de ascensao das cavidades, possibilitando a mudanga de
direcao do possivel sinkhole (caso semelhante ocorreu em Bayou
Corne, Estados Unidos).

A auséncia da rede micro sismografica que possibilitaria um

monitoramento através de sismos gerados pelo colapso parcial das
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cavidades, do qual permitiria tomadas de decisdes eficientes e com
maior celeridade. Vale salientar que a rede micro sismografica é
parametro imprescindivel para o monitoramento mais eficaz em
casos de possivel sinkhole, onde o mesmo ja foi sugerido através
do IFG, CPRM e ANM.

¢ Ainda nao foi disponibilizado cronograma de fechamento das minas
e a continua e rapida evolugdo dos problemas na regiédo
observados por este Centro, e tendo em vista que, o risco de

sinkhole continuara existindo até que as minas sejam fechadas;

Baseado em todas as consideragdes acima listadas e levando em conta
o principio da precaucao e preveng¢ao do qual tem como tem como premissa, a
partir da tentativa de evitar a concretizagdo dos danos, proteger a integridade
dos individuos e do meio ambiente sobre os danos potencialmente advindos de
uma determinada atividade, assim como a auséncia de normativos nacionais
aplicaveis ao caso em questdo, o CIMADEC considerou neste mapa de
atualizacao, para areas que serao realocadas, o raio nominal de 3 vezes para

cada mina, considerando todas as 35 minas.

O mapa a seguir (figura 18) considera a area de abrangéncia de 3x o raio
de todas as cavidades e que serviram, também, como justificativa para a retirada

das areas propostas.
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Figura 18 - Raio 3x das minas associado aos poligonos A e B
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3.4 AREA ILHADA

Areas “ilhadas” ou isoladas possuem a caracteristica de estar associado
a alguns riscos secundarios, muitos deles associados a fatores psicologicos,
onde o individuo podera desenvolver crises de ansiedade ou até mesmo, em
caso de evolucdo, depressido. Para o caso em questdo soma-se o fato das
residéncias apresentarem fraturas, independentes de sua intensidade, que
acabam por incitar medo nas pessoas em continuar morando em suas casas,

podendo agravar ainda mais os casos de ansiedade vivido pelos moradores.

Quando o isolamento social € imposto por motivo de forgca maior, pode
também acarretar crise financeira. Caso este que ocorre para a area em questao
(Figura 15, “Area ilhada a ser retirada”) onde possui diversos estabelecimentos
e prestadores de servigos que ja fecharam ou tiveram perdas consideraveis de
sua clientela, entre eles estdo: Padarias, Escolas, Loja de construgao,
Sorveterias, Mercados, Maquinas publicas, etc. Isso provoca a queda extrema
nas vendas e a falta de arrecadacdo. Tal fato ocorre devido a falta de circulacéo
da populacdo devido a problematica ocorrida nos bairros, onde a area
denominada de “Setor 0, criticidade 0.0” e “Setor 1, criticidade 0.0” ja foram
realocados (Figura 15) resultando em uma &area entre elas que precisa ser

realocada devido ao isolamento social do qual resultou.

O isolamento ocasionado, além do risco a saude daqueles que ali ficaram,
gera também nao so prejuizos financeiros imensuraveis aqueles que possuem
algum tipo de empreendimento (comércio local), como também a maquina

publica no que diz respeito a arrecadagao por parte de impostos e tributos.
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Figura 19 - Area considerada ilhada
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4. ATUALIZACAO DO MAPA DE SETORIZACAO DE DANOS E DE LINHAS
DE ACOES PRIORITARIAS

A partir da analise dos dados supracitados de monitoramento de forma
remota, do monitoramento em campo e associado aos danos diretos, e indiretos
na populagéo local mais as avaliagdes de imdveis pela junta técnica nos bairros
Pinheiro e Bebedouro se apresenta o resultado da proposta de ampliagao das
areas “A”, “B” e entorno a serem inseridos no setor 00, criticidade 00
representados no Mapa de Setorizacdo de Danos e de Linhas de Acdes
Prioritarias (Versédo 2) pela equipe do Centro de Monitoramento Integrado de
Monitoramento e Alerta de Defesa Civil — CIMADEC (figura 20).
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Figura 20 - Mapa de Setorizagdo de Danos e de Linhas de Agbes Prioritarias
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