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Breve Historico

e Chuvas 2018;

e Sismo 2,4 — Escala Richter;

 Deformacoes Rupteis
(quebramentos)
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Premissa Inicial e Hipoteses Consideradas

1. Caracteristicas geotécnicas dos solos da regiao e forma

~

Premissa Inicial

Existe uma movimentac¢ao do terreno no bairro Pinheiro!

Como ela é? E o que provoca este movimento?

3. Feicdes geologicas estruturais ativas na regiao (falhas,
fraturas);

4. Extracao de agua subterranea.




ATIVIDADES E ESTUDOS REALIZADOS

CARACTERIZAGAO DO
PROBLEMA / APOIO

HIPOTESES

2

3

Levantamento de Dados, Bibliografia e Organizacao de SIG

Levantamento Geomorfoldgico e de Uso e Ocupagao do Solo

Levantamento Interferométrico |

Levantamento Topografico

Levantamento Cartografico (Imageamento do Terreno)

Mapa de Feicdes de Instabilidade

Estudos Geotécnicos
Sondagens SPT (20 m)

Levantamento Geoldgico e Estrutural

GPR (6 metros)

Eletrorresistividade (150 m)

Batimetria (10 m)

Levantamentos Geofisicos - -
Gravimetria (1.200 m)

Audiomagnetotelurico (1.500 m)

Sismologia

Andlise Hidrogeoldgica e Monitoramentos de Aquiferos

Andlise de Perfis Estratigraficos e Sismicos

Andlise dos Sonares

Modelagem 3D
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CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
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Caracterizacao do Problema
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Caracterizacao do Problema

. '§. PR SRR L ] ]
G Interferometria

s A

Subsidéncia Zona Estavel

' Existe uma &rea instavel (vermelha), em processo
| #3F continuo de subsidéncia (desde 2011, ou antes) ao
‘ . lado de uma area estavel (verde). Na transigdo entre
! as duas areas (amarelo) ocorrem os quebramentos.

0O

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
CPRM




SINTESE

As rachaduras e quebramentos que ocorrem no terreno do
bairro Pinheiro estao sendo provocados pelo processo de
subsidéncia!

Ent3ao, a pergunta é: o que causa a subsidéncia?



RESULTADOS E ANALISE DAS HIPOTESES



Na analise das hipoteses 2 e 3 foram utilizados os resultados dos
levantamentos  geofisicos (gravimetria, audiomagnetotelurico,
eletrorresistividade e sismologia), a analise dos sonares das
cavidades de extracao de sal-gema, os levantamentos geologicos de
superficie, as analises estratigraficas dos perfis dos pocos e a
modelagem 3D que integrou todos os resultados obtidos.

I Hipotese 2 - Presenca de vazios (cavidades, cavernas) no solo e subsolo da I
regiao, decorrente de causas naturais ou de a¢oes antropicas
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ANOMALIA GRAVIMETRICA BOUGUER

Levantamentos Geofisicos

N3o ha evidéncias da existéncia de falha (s) listrica na regidao do
bairro Pinheiro;

Entretanto, é evidente a existéncia de uma importante zona de

Interpretada

>
N \lina 06 |
s
[Minao7]

19 §

lhamento de direcdao NNW-SSE (denominada pela CPRM de
Falha do Mutange), paralela a maioria das trincas mapeadas no
bairro Pinheiro;

Também foram detectadas estruturas de direcao NE-SW e N-S;

Nao ha evidéncias de anomalias de deficiéncia de massa que
indiqguem a existéncia de grandes vazios em profundidades rasas
(até 300 metros) que favorecam a formacdo de estruturas de
abatimento ou dolinas;

A exploragdao de sal esta localizada numa zona de estruturas

preexistentes.
0O
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M18D

3

M20D *3

Analise de Sonares das Cavidades de
Extracao de Sal-Gema

Existem 35 cavidades de extracao de sal-
gema localizadas entre os bairros Mutange,
Bebedouro e Pinheiro;

A Agéncia Nacional de Mineracao (ANM)
solicitou em junho de 2018 que fossem
realizados novos levantamentos com
sonares e repassados, junto com os antigos,
a CPRM;

Até a presente data a CPRM recebeu dados
recentes de 18 cavidades.
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Para modelagem na area de estudo foram
utilizados 62 pocos, totalizando 52.692,76
metros de perfuracao, sendo 45 pocgos i
verticais e 17 pocos direcionais. =
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Modelo Conceitual de Deformacgao

(mGal)

Profundidade (metros)

800

A Perfil Gravimétrico

B NE

/\/\//" Pogo M16 - Tubulagdo
-—”"\\_/

Modelo de Densidades

Linha Ferroviaria
M12 M13/M16  MO02

EV=11

1000
d = densidade em g/cm’ Distancia (metros)

Hipotese
Halocinese produzida
por desestabilizacao
das cavidades de
extracao de sal devido
a despressurizacao e
existéncia de zonas de
falhas.
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Resultado da analise de danos nas tubulagdes da Braskem -2018-2019

Fonte: Informacgdes Pinheiro Abril de 2019 - Braskem
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Danos histdricos de deformacao nas tubulac¢oes - 1985

Processo n 48.425.006648/1965 - Pagina 829
Documento datado de 1988 — retrospectiva de 1985

“Préximo ao encerramento do servico houve um pequeno

desmoronamento interno [...]
Sendo observado na superficie forte tragéo no cabo elétrico da

: . unidade de perfilagem [...]"
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Casos de subsidéncia ou colapso de terrenos em minerag¢ao de evaporitos € muito comum!

1790 — 1928 - Cheshire — Inglaterra 10*

1873 — Varangeville - Franga 1+

1919 a 1970 — Wharton, Texas — Estados Unidos 14*
1925 - Carey, Hutchinson, Kansas — Estados Unidos 14*
1940 - Teutschenthal — Alemanha -

1942 - Brazoria, Texas — Estados Unidos 14*

1949 - Blue Ridge, Texas — Estados Unidos 14*

1952 - Barton, Hutchinson — Estados Unidos 14*

1952 a 1975 -Spinddletop, Jefferson, Estados Unidos 14*
1952 a 1980 - Plaquemines Parish — Estados Unidos 14*
1954 — Windsor — Canada 14*

1954 - Bayou Chocktaw — Estados Unidos 12+

1955 a 1999 - Polanco, Cantabria — Espanha 9+

1956 a 2003 — Tuzla — Bosnia e Herzegovinaa+

1958 — Merkers — Alemanha 1+

1961 - Fannet, Jefferson — Estados Unidos 14*

1962 a 1989 — Saskatchewan, Dawson Bay - Canada 1+
1965 — Winfield, Louisiana — Estados Unidos 14*

1967 — Keil — Alemanha 14+

1971 - Grosse Isle — Estados Unidos 12+

1971 a 2000 — Wieliczka, Polonia 3*

1972 — Eminence — Estados Unidos 14*

1972 2 1991 — Vendam, Nedmag — Holanda s*

1972 a 1992 - Bele Isle, Louisiana — Estados Unidos 1+
1974 - Cargill , Hutchinson — Estados Unidos 12*

1975 — Werra, Suena — Alemanha 1+

1975 a 2000 - Attigraben — Suica 15+

1975 a 2000 — Margelacker — Suiga 15+

1975 a 2000 — Lachmatt — Suica 15+

1975 a 2000 - Schwizerhalle — Suiga 15+

1975 a 2000 — Wartenberg — Sui¢a 15+

1975 a 2000 - Zinggibrunn-Sulz — Sui¢a 15*

1976 — Grand Saline — Estados Unidos 12*

1978 — Interpace, Hutchinson — Estados Unidos 14*
1980 - Jefferson Island — Estados Unidos 12*

1982 a 1988 — West Hackberry — Estados Unidos 12*
1982 a 1988 — Week Islands — Estados Unidos 12*
1967 a 1988 — Calcasieu Parish, Louisiana — EUA 14*
1982 a 1988 — Bryan Mounds — Estados Unidos 12*
1986 — Bereznki, Perm — Russia 1+

1986 a 2005 — Cardona — Espanha s+

1991 a 2006 - Ocnele Mari, Roménia 6*

1993 a 1999 - Vaulvert - Franga 11+

1994 - Retsoft, Nova lorque — Estados Unidos 1+
1994 — Cuylerville, Nova lorque — Estados Unidos 12+
1995 - Solikamsk, Montes Urais — Russia 1+

1995 —Trona, Wyoming — Estados Unidos 1+

1996 — Teutschenthal — Alemanha i+

2007 - Cerville-Buissoncourt — Franga 2+

2012 a 2013 - Bayou Corne Creek — Estados Unidos 7

50 Exemplos
no Mundo,
entre outros...

Nota: A distribuicdo
geografica, com grande
nimero de ocorréncias na
América do Norte e Europa
se da por conta da qualidade
de registro, disponibilidade e
acesso da documentagao
para pesquisa. Ndo por
condicionantes  geoldgicas
ou do processo produtivo.

0

SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL
CPRM



Referéncias Bibliograficas Utilizadas

1* Whyatt, J and Varley, F. (2008) Catastrophic Failures of Underground Evaporite Mines. NIOSH - Spokane Research Laboratory, USA
2*E. D. Mercerat, L. Driad Lebeau ,P. Bernard (2010) Induced Seismicity Monitoring of an Underground Salt Cavern Prone to Collapse

3* Zbigniew Perski, Ramon Hanssen, Antoni Wojcik, Tomasz Wojciechowski (2009). InSAR analyses of terrain deformation near the
Wieliczka Salt Mine, Poland

4* F. (2009) Mancini, F. Stecchi, M. Zanni, G. Gabbianelli Monitoring ground subsidence induced by salt mining in the city of Tuzla (Bosnia
and Herzegovina)

5*P. Lucha, F. Cardona, F. Gutierrez J. Guerrero (2008) Natural and human-induced dissolution and subsidence processes in the salt outcrop
of the Cardona Diapir (NE Spain)

6* Trifu, A.C.; ShumilaV. (2009) Microseismic Monitoring of a Controlled Collapse in Field Il at Ocnele Mari, Romania

7*Gary R. Hecox (2013). Bayou Corne Cavern Collapse Technical Status Update

8 * R. F. Hanssen (2013). Salt Mining Deformation Veendam. Delft University of Technology.

9* Heras, J. G.; Veja, J. A. R. (1999) Dissolution Mining and Environmental Effects in Polanco (Cantabria — Spain).

10* Bell, F. G. (1975) Salt And Subsidence in Cheshire, England.

11*D. Raucoules, C. Maisons, C. Carnec, S. Le Mouelic,C. King, S. Hosford (2003). Monitoring of slow ground deformation by ERS
radar interferometry onthe Vauvert salt mine (France)Comparison with ground-based measurement.

12* ). D. Martinez, K. S. Johnson; J. T. Neal (1998) Sinkholes in Evaporite Rocks: Surface subsidence can develop within a matter of days
when highly soluble rocks dissolve because of either natural or human causes.

13* Neal, J. T. (1991) Prediction of subsidence resulting from creep closure of solutioned-mined caverns in salt domes.

14*Coates, G.K.; Lee, C.A.; McClain, W.C.; Senseny, P.E. (1981). Failure of man-made cavities in salt and surface subsidence due to sulfur
mining

15* E. Zechner; M. Konz; A. Younes; P. Huggenberger. (2011). Effects of tectonic structures, salt solution mining, and density-driven
groundwater hydraulics on evaporite dissolution (Switzerland) ()

SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL
CPRM




Marga com areia
fina

Marga Maciga

Marga com
calcérios macicos

Formagéo com
sal, tufos, anidrita
e gipso

Sal

Localizagao: Tuzla — Bosnia e
Hezergovina

Profundidade: 300 — 550 m

Tipo de extragao: Dissolugao
Subsidéncia: 12.000 mm em 47 anos
(média 255 mm/ano)

F. Mancini; F. Stecchi; M. Zanni; G. Gabbianelli. 2008.

Monitoring ground subsidence induced by salt mining in
the city of Tuzla (Bosnia and Herzegovina)

Localizacao: Veendam, Nedmag —
Holanda

Profundidade: 1.580 — 1.720 m
Tipo de extragcao: Dissolugao
Subsidéncia: 160mm em 12 anos
(média 13 mm/ano)

R. F. Hanssen (2013). Salt Mining Deformation
Veendam. Delft University of Technology.
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[Aprox
1000m]

Localizagdao: Bayou Corne — EUA

P Profundidade: 1.000m
E" A Dolina se Tipo de extragao: Dissolucao
= :0'"‘3:02" Deformacgdo: Ruptil
b(:,r::,aéo © (O colapso gradual era esperado e foi

v monitorado através dos sismos gerados
pelos colapsos parciais)

G. R. Hecox, Ph.D., PG (2013).Bayou Corne Cavern Collapse. Technical
Status Update. Louisiana State Legislative Committee Hearing
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Apresentacao do Cenario Passo a Passo

1Km
R < e e e i
o b
N, - ,/\ 1 l l /\ \\‘ ',' /, h
Ny VL oy N\
VAR S S S S 1

Diversos estudos demonstram a relacao de
tensdes ao longo das camadas (Normal
Mining Induced Movements above an
Extracted Area Whittaker, Reddish &

a0 DDDD [ Fitzpatrick , 1985)

O vazio gera um estado de tensdes ao longo das unidades geoldgicas
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Apresentacao do Cenario Passo a Passo

Estado original: Estavel
oooooo 0 Estado atual: dinamico

As falhas geoldgicas alteram a estabilidade das cavidades produzidas
pela extracao de sal e podem ser reativadas pelo novo estado de
tensdOes existente na area
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O avanco do colapso e formacao de
cratera pode ser desviado por falhas.

oooooo g
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Mina 7 Processo n 48.425.006648/1965 - Paginas 7748 - Documento de 2019

BRASKEM WELL No. 7 (MINA 7)

i Ry S g

740m

930m

1115m
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375m
381m
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Sinkhole de Matarandiba, sobre mina de sal

Matarandiba - BA
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Plano de fechamento da Mina 2 - 2019
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Sonares historicos de desmoronamento nao foram considerados

703m é} Q{E rlj é% .

A

Os documentos
antigos nao

==l aparecem nas
2 analises novas.
i AL E

SN =" Processo n 48.425.006648/1965 - Paginas 7730 a 7734 Documento de 2019
MN_02 - 28-08-1987.pdf — Documento de 1987 — Recebido em meio digital
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Danos historicos de desmoronamentos

~ 1
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“11-Maio-76 Entrou em operacao. [...]
Em Dez-76 [...] Tendo ocorrido o desmoronamento [...]”

Como se pode notar no desenho anexo, o desmoronamento
apenas se deu nas camadas abaixo da profundidade de 790,69m

e~ Processo n 48.425.006648/1965 - Paginas 817 e 818
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Simulag¢oes geomecanicas — limite de seguranca

Cenario H — Estavel

Limite de seguranca:

Tamanho do pilar - 47m

Com margem de erro:

Tamanho do pilar - 75m — Apresentado no

plano de lavra

Cendrio C- Desabamento

0O
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Em vermelho, as minas que nao respeitaram a largura do pilar prevista no plano de lavra
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O conglomerado da sustentacao? Protege?
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“E importante essa camada aqui que a gente chama de
conglomerado. Que é uma camada de rocha. Uma rocha bastante
firme, comparada a um granito. Que ajuda bastante na sustentacao
de todos os pocos e na operacao”

Alexandre de Castro, Diretor de Negdcios da Braskem,
Comissao de Transparéncia
Debate sobre tremores de terra no bairro do Pinheiro, Maceid-AL

Senado Federal

0
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Table 2

TENSILE STRENGTH ]
“E importante chamar a atengao para a ROCK STRENGTH
camada de conglomerado. — -]
SEDIMENTS 0.0
, L. SANDSTONE 230 ->2900.00 |
O conglomerado € um coluvio composto LIMESTONE 3250,00 |
de seixos de granito numa matriz de |conciom. 23000 |
arenito inconsolidado. ALITE 118000 |
SHALE 3030,00 J

Essa rocha é muito fragil e pelo tamanho
projetado para as cavernas nao se pode
deixar que a distribuicao de tensoes
cause danos a essa camada, por conta do
risco de subsidéncia da superficie.”

Costa, A. M.; Melo, P. R. C. (1992). Stress Analysis And Sizing Of Caverns Mined By Dissolution Of Halite Of The Evaporitic Basin At The State Of Alagoas

In Brazil. Solution Mining Research Institute.
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Calculado em 10 milhoes
de metros cubicos

Equivalente a 700 mil
caminhoes

= 05 X9 DAL
-\ g y e D
X - _ < vy TR .
= - 5 T . Faay Py -
P Y B ~y TS el
— - SN — 7"""‘ PEEES "- 3 ."

Y

O volume total das 35 cavidades é de aproximadamente 3 vezes o Estadio do Maracana
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A ocorréncia de um sismo por desmoronamento de caverna e
“uma onda de panico” era prevista desde 1988

Dizia a empresa de extracao de sal:
“Agosto- setembro/ 86 - Aconteceram eventos (vibracdes) na superficie e

o poco (cavidade) a principio sofreu novo desmoronamento interno.”

—

//A 3 — 7_ , : g N ':M & N
/%mESEWMB&/JG : /_}M———w_—u g (u\‘,(ax«»S) 0 ‘e‘,u,/./»c«g_ R © ,PO}O( al 41)&
e RIS
Jruapo RAvheu Wovo A9 PNl L (’du\o\/ ‘

o unico desativado em operagd. or recomendagfio da firma ¢ : X
ol i - i"t s agslo fa Tirms oorBEy “[...] desativado em operacao por
Cey em virtude da existdncia de pouco sal no t8po ~ .
N e — recomendagdo da firma consultora [...]
A fim de evitar desmoronamento interno com

vibracdes em superficie, o que fatalmente iria

3 na superficie, o que

evitar desmoronamento interno com vibrag@e: o )
fatalmente iria acarretar uma onda de pdnico, aca rretar Uma Onda de panlco
Processo n 48.425.006648/1965 - Paginas 800, 801, 831 datado de 1988
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Geotecnicamente mais favoraveis
(Cavernas totalmente contidas no sal)

41\

(Cavernas nao totalmente contidas no sal)

Geotecnicamente menos favoraveis

-7

—>
-
-
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4

I ¥

Warren, J. K., 2017, Salt usually seals, but sometimes
leaks: Implications for mine and cavern stabilities in
the short and long term: Earth-Science Reviews, v.
165, p. 302-341. Apud A. Ferguson

J.K. Warren (2017). Salt Mining and Possible Future
Problems in the Cayuga Lake Region:

- Camada nao salina Area afetada pela caverna

Integration of public-domain seismic with known salt
Caverna ou mina
- Camada de sal O

geology
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- Equipamentos eletrénicos para monitoramento

Ve

- Areas desabitadas

Boca de po¢o - Canada

0O
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- Sem equipamentos para monitoramento
- Areas habitadas
- Vazamentos

- Lixo Boca de po¢o — Maceid
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As cavidades eram despressurizadas para economizar energia

Conservagéo de Energia

Antes das medidas de racionamento de energia a Trikem passou a se utilizar
das caracteristicas visco elasticas do sal efetuando uma alteragéo do circuito
de produgdo ou seja : anteriormente era injetado 4gua com alta p[essﬁo nos
pogos de sal. A salmoura produzida seguia para um tanque pulmdo de onde
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TN
cra bombeada através de um salmouroduto para a planta de cloro-soda, :)‘m:}- e
tanque pulmdo fol elimi bem como o bombeio para a planta. [ {]]". fjr
O relomo da salmoura dos pogos segue agora diretamente para a plant.Jl Pl ]

do sistema e as cavidades produloras se expandem devido as suas ™
caracteristicas fisicas. A pressfo de transferéncia de salmoura se aelevou de
2 kglem?2 para 8 kglem2,

Durante o horério de ponta 17 horas até 20 horas o custo da anergia &
bastante elevado em relagio ao horario fora de ponta. Neste intervalo a
bomba de injecio & desligada e a despressurizagio das cavemnas
possibilitam a manutengdo do envio de salmoura para a planta. Ha por
conseguinte uma economia substancial, pois apos este hordrio volta-se a
pressurizar as cavidades mas com um custo de energia menar. A eliminagio
da bomba de transferéncia de salmoura em todo o horario de produgio
também contribuiu para a reduglio do consumo de energia . Evidentemente
que algumas operagfes tais como exames com sonar elc., onde se tem que
desmontar os pogos, o sistema tem que vollar a operar como anteriormente
pois necessita-se despressurizar rapidamente as cavidades para proceder
os lrabalhos .

pelo mesmo salmouroduto. Este procadimento acarreta uma maior prcssg‘i-u\ Jq:/d
gl

Maceid, setembro de 2003

“Durante o hordrio de ponta 17 horas até 20 horas o custo
da energia é bastante elevado [...] a bomba de injecdo é
desligada e a despressurizacdo das cavernas possibilitam a
manutenc¢do do envio de salmoura para a planta.”

Durante o horério de ponta 17 horas até 20 horas o custo da energia &
bastante elevado em relagdo ao horario fora de ponta. Neste intervalo a
bomba de injegdo & desligada e a despressurizagdo das cavernas
possibilitam a manutengdo do envio de salmoura para a planta. Ha por
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“A ratione ad rationatum valet consequentia”

Immanuel Kant
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0 CONCLUSOES

O Servico Geoldégico do Brasil (CPRM), com base em todos os
estudos e analises realizadas, chegou as seguintes conclusoes:



Esta ocorrendo desestabilizacao das cavidades da extracao de sal-
gema, provocando halocinese (movimentag¢ao do sal) e criando uma
situacao dinamica com reativacao de estruturas geoldgicas
preexistentes, subsidéncia e deformacoes rupteis em superficie de
parte dos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro;

No bairro Pinheiro, cujo reflexo da subsidéncia é a formacao de uma
zona de deformacao ruptil, a instabilidade do terreno é agravada
pelos efeitos erosivos provocados pelo aumento da infiltracao da
agua de chuva, em funcao do aumento significativo da permeabilidade
secundaria (quebramentos). Este processo erosivo é acelerado pela
existéncia de pequenas bacias endorreicas e falta de uma rede de
drenagem efetiva e saneamento basico.
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