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ESTUDOS SOBRE A INSTABILIDADE
DO TERRENO NOS BAIRROS
PINHEIRO, MUTANGE E
BEBEDOURO, MACEIO (AL)

Volume |
RELATORIO SINTESE DOS RESULTADOS N2 1

35/65



fis TE3

1. INTRODUGCAO

1.1.Apresentagdo do problema e histdrico das ages

Historicamente, o bairro do Pinheiro, localizado no municipio de Maceid (AL), vem
apresentando inimeras rachaduras e afundamentos em moradias e vias publicas.
Esses fenbmenos se intensificaram apos as fortes chuvas de verdo, ocorridas em 15
de fevereiro de 2018, e o abalo sismico de magnitude 2,4mR (escala de magnitude
regional para o Brasil), no dia 3 de margo de 2018, nessa regido.

O evento produziu danos significativos, como fissuras, trincas e rachaduras em
edificacdes, ruas & passeios em uma area expressiva do bairro, Inclusive com a
interdigdo 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 Geolégico do Brasil-CPRM (SGB-CPRM), com a finalidade de auxiliar nas
atividades de pesquisa que possam levar ac entendimento das causas do fenédmeno
responsavel pelos danos gerados a alguns imoveis e vias pdblicas localizadas
inicialmente no Bairro Pinheiro e bairros vizinhos como Mutange e Bebedouro,

1.2.0 papel do Servico Geoldgico do Brasil no contexto

Considerando o exercicio das suas atividades, e em atengdo a determinagdo
presidencial e 4 Portaria N? 20, de 11 de janeiro de 2019, do Ministério de Minas &
Energia (MME), que fixam orientagbes e diretrizes referentes ao trabalho do Servigo
Geolégico Brasileiro (CPRM) para a identificagdo das causas de instabilidade
geoldgica no bairro Pinheiro em Maceid (AL), o presente documento traz os resultados
obtidos até a presente data pelos diversos métodos investigativos realizados pela
CPRM no periodo de junho de 2018 a abril de 2018.

Foi estabelecido um cronograma de trabalho com aplicagdo de metodologias voltadas
para a elucidagdo do caso. Os resultados do trabalho estdo organizados em trés
volumes:

Volume | - Relatério Sintese dos Resultados N¢ 1;
Volume |l - Relatérios Técnicos;

Volume Il - Sistema de Informagoes Geogréficas.
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E importante ressaltar que este Relatério de Resultados e demais produtos técnicos
poderdo ser substituidos por subsequentes, a partir da conclusio e incorporacio de
novos estudos necessarios ao entendimento dos fatores desencadeadores dos
processos geologicos na regidao do bairro Pinheiro. Este relatério foi escrito com
pormenores sobre a metodologia utilizada, para responder & portaria MME n® 20, de
2019, no que se refere a designagéo ao Servigo Geologico do Brasil a fim de elucidar

as causas do fenémeno.

1.3.Caracterizacdo do meio fisico e do uso e ocupagdo

1.3.1.Aspectos geologicos e geomorfologicos

Do ponto de vista geologico a &area estd inserida dentro do contexto das bacias
sedimentares da margem continental brasileira, mais especificamente na Bacia
Sergipe-Alagoas (Sub-bacia Alagoas), originada ha 150 milhdes de anos, em
decorréncia da separagao enire os atuais continentes africano e sul-americano e
consequente formagao do oceano Atlantico.

De modo geral, a Bacia Sergipe-Alagoas subdivide-se em blocos ou compartimentos
tectdnicos, limitados por grandes falhas. O rifte da bacia, em escala regional, esta
localizado sob grandes blocos antitéticos basculados e limitados por falhas sintéticas
normais, compativel com modelos evolutivos que assumem movimentos
predominantemente distensivos durante a génese do rifteamento, que afetou esta
entidade tectbnica (Van der Vem, 1987, Lana, 1990 apud Mendes ef al. 2017).

Segundo Feijé (1994), a deposicdo da Bacia Alagoas sobre o embasamento iniciou-se
no periodo Neopaleozoico, quando foram depositadas as formagdes Batinga e Aracaré
do Grupo Igreja Nova. Sobrepostas a estas, foram depositadas as rochas clasticas
flivio-lacustres neojurassicas e eocreticeas pertencentes ao Grupo Perucaba,
composto pelas formagdes Candeeiro, Bananeiras e Serraria.,

No periodo Cretaceo foram depositados os sedimentos clédsticos e evaporiticos do
Grupo Coruripe (Formagdes Barra de ltidba, Penedo, Coqueiro Seco, Pogao, Ponta
Verde e Maceid), caracterizados pelas rapidas variacfes de facies, correspondentes
aproximadamente as fases rift e transicional das bacias de Sergipe e Alagoas.
Sobrepostas a estas, foram depositadas as rochas carbonaticas de origem marinha do
Grupo Sergipe, compostas pelas formagbes Riachuelo e Cotinguiba no periodo
albiano-cenomaniano. Durante os periodos neocretdceo e tercidrio foram depositados
os sedimentos clasticos e carbonaticos de origem marinha do Grupo Piagabugu,
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composto pelas formagdes Calumbi, Mosqueiro e Marituba. No periodo neocenozoico
foram depositados os sedimentos clasticos continentais finos e grossos do Grupo

Barreiras.

Na regido metropolitana de Maceio afloram apenas rochas do Grupo Barreiras,
compostas por clasticos continentais finos e grossos, de coloragao variada e grau de
compactacdo insignificante (Schaller,1969). Em Macei¢ afloram arenitos quartzosos

com intercalages de argilas arenosas e conglomeraticos.

Do ponto de vista geomorfologico, o bairro do Pinheiro ocupa a superficie aplainada do
topo do tabuleiro, em cotas que variam entre 42 e 55 metros de altitude, 4 excecéo de
areas abaciadas naturalmente suscetiveis a inundagéo. O Mutange localiza-se na
superficie de alta declividade da falésia que se estende paralelamente & borda da
lagoa e em parte da planicie fluviclagunar situada entre o pé da escarpa e a borda da
lagoa. O Bebedouro assenta-se na regido situada a noroeste do Pinheiro e do
Mutange, entre o tabuleiro e a planicie fluviolagunar revestida por manguezais,
margeando a lagoa Mundal, estando suscetivel & ocorréncia de inundacdes, em
especial, durante a combinagdo de chuvas intensas na bacia do rio Mundal com
periodos de maré alta.

1.3.2.Uso e ocupacgdo dos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro

O municipio de Maceid abrange uma area de 509,5km? e uma populagédo que atingiu
recentemente a marca de 1 milh&o de habitantes (IBGE, 2018). Maceio é a capital de
Alagoas, o segundo menor estado da Federagéo Brasileira e representa o 32° maior
PIB municipal do pais (IBGE, 2015).

Atualmente, Maceid & subdividido em 50 bairros, sendo o Pinheiro o 17% mais
populoso (19.062 habitantes), Bebedouro o 29° (10.103hab.) e Mutange o 46°
(2.632hab.) (IBGE -2010). O bairro do Pinheiro & predominantemente residencial com
uma populacdo diversificada e uma clara tendéncia a um padrio de renda mais
elevado. Este bairro oferece comércio e servigos mais variados, em especial, na
Avenida Fernandes Lima, um dos mais importantes eixos viarios de Maceié. Os
bairros do Bebedouro e do Mutange, por sua vez, apresentam predominio de uma
populagdoc com baixo poder aquisitivo e um comércio simples voltado para as
necessidades basicas da comunidade local.

11
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A economia é voltada principalmente para o comércio e o setor de servigos, no qual o
turismo se destaca como uma importante fonte de renda. No setor industrial, Maceid
conta com uma planta de cloro-soda e seus derivados, fabricas de alimentos,
equipamentos eletromecanicos, além da indUstria de aglcar e dlcool, responsével por
grande parte da movimentagdo do Porto de Maceié, atingindo 2,7 milhdes de
toneladas em 2002, dos quais 2 milhdes para exportagao (Porto de Maceio, 2002). No
setor mineral se destacam a extragdo de sal-gema, agua mineral, produgio de
petréleo e gas, como também, unidades de beneficiamento de rochas omamentais.

1.4.Hipoteses de investigagdo

Considerando o contexto geolégico e geomorfologico da regido, associado a ocupagio
desordenada e a presenca de aproveitamento mineral em area urbana, estabeleceu-
se as seguintes hiptteses de investigagéo:

Hipotese 1: Caracteristicas geotécnicas dos solos da regido e forma de ocupagéo do
bairro;

Hipotese 2: Presenga de vazios (cavidades, cavernas) no sclo e subsolo da regiao
decorrente de causas naturais ou de agdes antrépicas;

Hipotese 3: Estruturas/feigdes tectdnicas ativas na regido (falhas, descontinuidades,
por exemplo);

Hipétese 4: Explotagéo de dgua subterrdnea.,

2. ESTUDOS REALIZADOS

A fase de caracterizagéo do fendmeno em campo ocorreu em junho de 2018, com a
elaboragéo do mapa de feicbes de instabilidade do terreno, que foi atualizado em
setembro de 2018 & margo de 2019. Ainda em 2018 foram realizados acfes de apoio
técnico a Defesa Civil de Macei¢ e participagéo em reunides nos mais diversos orgaos
municipais, estaduais e federais,

Os trabalhos de investigagao geolégica-geotécnica, geofisica e hidrogeoldgica,
ocorreram apos a liberacdo de recursos, em outubro de 2018, o que possibilitou a
adogdo de medidas administrativas necessarias para compra de equipamentos e
contratacBes de servicos (APENDICE A).

12
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Em 2019 os trabalhos foram reiniciados em 7 de janeiro de 2019. Na presente data
todas atividades de campo foram concluidas & excegdo da instalagio da rede de

monitoramento de agua subterranea, com previséo de término em agosto deste ano.

O cronograma das atividades esta disponibilizado no seguinte enderego:
http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desasires-
MNaturais/Cronograma-de-Estudos-do-Servico-Geologico-do-Brasil---CPRM-no-Bairro-
Pinheirc-5504.html.

2.1.Métodos investigativos

Para cada hipotese formulada foram propostos métodos investigativos diretos e
indiretos, considerando a urgéncia nas respostas com vistas a salvaguardar a
populagéo, a fragilidade do terreno e os aspectos socioecondmicos (Quadro 1), Os
resultados sintetizados sao apresentados no capitulo 3 deste volume, enquanto a
descricdo dos métodos utilizados e anélise detalhada dos dados serdo apresentados
no Volume [l - Relatérios Técnicos. A localizag@o dos levantamentos realizados no
bairro pode ser consultada no Apéndice A deste volume.

CQuadro 1 — Métodos investigativos utilizados no estudo.

Meétodo (profundidade de investigagéo) | Caracterizagio Hipdteses
do problema /
Apoio 1% 2° 3* 4°
Leitura bibliogréfica, levantamento dos X
dados preexistentes e organizacio em SIG
Elaboragdo e Atualizagdo do Mapa de X
Feicies de Instabilidade do Terreno
(superficial)
Levantamento interferométrico (superficial) X
Levantamento cartogrifico (superficial) X
Levantamento geolégico e estrutural X X
{superficial)
Levantamentc geomorfolégico e do X X
histérico de ocupagdo do bairro
{superficial)
Levantamento geoldgico - geotécnico (até X X X X
20 m)
Geofisica — método GPR: dentro de X X
residéncias e em vias publicas (até 6 m)
Geofisica — batimetria na Lagoa Mundad X
(at& 10 m})
Geofisica — método da eletrorresistividade X X
(até 150 m)
Geofisica — método gravimétrico (até 1.200 X X
m)
Geofisica — método audiomagnetote|irico X X
(até 1.500 m)
Geofisica — sismologia (até 1.000 m) X
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Andlise dos perfis estratigraficos e X X
sismicos (até 1300 m)

Andlise dos sonares (em formo de 1.000 m) X

Monitoramento de aquiferos (até 130 m) x
Modelagem 3 D X

a Hipdtese 1: Caracteristicas geotécnicas dos solos da regido e forma de ocupagdo do bairro,

b Hipdtese 2: Presenga de vazios {cavidades, cavemnas) no solo e subsolo da regidio decorrente de
causas naturais ou de agbes antropicas.

¢ Hipdtese 3: Estruturas/feigdes tectdnicas ativas na regido (falhas, descontinuidades, por exemplo).

d Hipotese 4. Explotagao de dgua subterrdnea.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1.Atualizagdo do mapa de feigoes de instabilidade do terreno

Estudo voltado para a identificacao, caracterizagdo e cartografagdo das principais
feigbes produzidas pelo processo de instabilidade do terreno. Importante destacar que
nao se trata de um mapa de risco e nem um documento voltado para a analise da
condigao estrutural das residéncias.

O mapa tem o intuitc de embasar a continuidade dos estudos gue busquem a
identificacdo das causas desse fendmeno e também de nortear os trabalhos de
Defesa Civil, tais como, campanhas de esclarecimento, monitoramento e até
interdicées. Objetiva ainda apontar as areas prioritarias para avaliagéo da equipe de
engenharia sobre as condigdes estruturais das edificagcoes (APENDICE B).

Os levantamentos efetuados em campo e a integragcéo dos dados em escritorio
destacaram o seguinte:

a. presenca de trés zonas distintas na area afetada de acordo com a intensidade
de atingimento, dado pela quantidade, abertura e persisténcia das trincas e
rachaduras mapeadas,

b. as trés zonas foram distinguidas em alto, médio e baixo grau de intensidade e
estdo representadas no mapa de feigdes de instabildade do terreno
(APENDICE B), com as devidas atualizagdes provenientes da terceira etapa de
campo — fevereiro @ marco de 2019;

¢. éareas com alto grau de intensidade de feigbes de instabilizacdo: diregdo N-S
predominantemente, diregdo que coincide com a fenda que surgiu em 2010 no
condominio Jardim Acéacia. Ha ainda varias trincas secundarias com direcéo
NE-SW;

d. médio grau de intensidade de feigdes de instabilizagdo do terreno: fissuras e
trincas com direcdo principal NNW-SSE e dire¢do N-S. De maneira
subordinada a diregao principal ocorre também a diregdo NE-SW. As fissuras e

14
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3.4.Levantamento geoldgico-geotécnico

Os estudos foram desenvolvidos com o objetivo de identificar as caracteristicas das
camadas de solo e sedimentos que compbem o terreno em profundidade até 20m.
Para isso, houve a identificagio tatil-visual das amostras e ftrés analises
complementares em laboratérios, as quais indicaram limite de liquidez, limite de

plasticidade e a difragéo de raio X.

As analises de caracterizagao geotécnica efetuadas em oito pontos do bairro Pinheiro
indicam gue até cerca de 20 metros de profundidade, associado aoc mapeamento das
feicbes geolégicas em superficies permitiram as seguintes afirmacdes:

a. o solo é constituido por camadas de sedimentos detriticos siliciclasticos, de
granulometria silto-arenosa, compostos principalmente por caulinita, goethita e
quartzo. Esses sedimentos apresentam mediana plasticidade e
compressibilidade e sdo medianamente compactos até cerca de 6,5 metros de
profundidade, a partir de onde se tornam compactos. E possivel que existam
variagbes pontuais nas caracteristicas geotécnicas do terreno que nao foram
identificadas nesse estudo;

b. andlise geotécnica das estruturas: anédlises estruturais em afloramentos
mostram direcdo preferencial para NW e, secundariamente, para NE, com
predominio de mergulho subvertical a vertical; destaca-se ainda a ocorréncia
do N-S, onde se observa uma maior ocorréncia de erosao superficial, como o
que ocorreu no condominio Acdcia em 2010 e atualmente nas proximidades do
condominio Divaldo Suruagy. Essas diregbes coincidem com a orientagéo de
estruturas ripteis mapeadas no bairro Pinheiro e adjacéncias;

¢. essa concordancia entre as medidas estruturais nos macigos rochosos com as
medidas em trincas e rachaduras identificadas no mapa de feigbes sugere um
controle estrutural do substrato onde esta assentado ndo somente o bairro
Pinheiro, mas o municipio de Maceio. Esse controle estrutural também é
observado nas redes de drenagem e tem importante papel na circulagdo das
aguas subterraneas;

d. a ocorréncia de fraturamentos nas rochas do Grupo Barreiras evidencia
eventos neotectdnicos. No entanto, nos afloramentos visitados nao ficaram
evidenciados sinais de movimentacdo recente, ou seja, fol notada uma
auséncia de tectonica ativa ou reativagao de falhamentos. O cruzamento entre
planos de fraturamentos confere ao macigo, que naturalmente apresenta alia
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3.6.Métodos geofisicos

3.6.1.Radar de penetra¢do no solo ou georradar (GPR)

Com a finalidade de verificar a ocorréncia de zonas resistivas de alka amplitude
eletromagnética, possivelmente relacionadas a vazios no subsolo (cavernas), foram
realizados perfis de GPR ao longo de ruas pavimentadas, casas e prédios no bairro
Pinheiro na cidade de Maceid (AL).

Os dados GPR indicam que no substrato até cerca de 6,0m ocorre um grande namero
de descontinuidades, comprovando a movimentagéo do terreno.

3.6.2.Eletrorresistividade

Possui por objetivo investigar o subsolo em busca de fraturas e vazios a uma
profundidade rasa (60 a 150m) por meio da introducao de corrente elétrica no terreno,
que permitird medir a resisténcia dos materiais 4 sua passagem. Os principais

resultados séo:

a. constatam-se importantes descontinuidades geocelétricas verticais e horizontais
no substrato das linhas estudadas (Figura 8);

b. o estudo indica que pode estar havendo percolagdo de material fluido
superficial por zonas preferenciais da parte superior do solo para o aquifero,
Estas zonas preferenciais estdo associadas a falhas e/ou a fraturas;

c. o fluxo deste material, em grande volume e localizado em pontos especificos,
acelera 0 processo de eros@o e lubrificagéo das fraturas efou das falhas,
deixando o solo friavel, descompactado e instavel.

22
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3.6.4.Gravimetria

Gravimetria é um método ndo invasivo, que estuda as variagbes da aceleracado de
gravidade ponto a ponto sobre a superficie terrestre. A aplicagdo deste método esta
relacionada, fundamentalmente, a diferenga entre a densidade das rochas ou alvos de
interasse. Um corpo (alve) com densidade mais elevada do que as rochas ao seu
entorno produz um aumento de massa, essa massa “exira” & conhecida como
anomalia positiva. O contrario, guando um corpo tem densidade mais baixa do que as
rochas ao entorno, é chamada de anomalia negativa,

A observagdo, interpretagdo e modelagem dos dados gravimétricos no bairro do
Pinheiro permitem as seguintes conclusoes:

a. nao ha evidéncias da existéncia de uma falha listrica;

b. ndo ha evidéncias de anomalias de massa que indiguem a existéncia de
grandes vazios em profundidades rasas que favorecam a formacdo de
estruturas de abatimento com grande intensidade ou mesmo formagao de
dolinas;

c. a maioria das trincas mapeadas séo estruturas paralelas as falhas com diregao
NWW-SSE que ocorrem nos bairros de Mutange e Bebedouro;

d. os dados confirmaram o aumento da espessura da camada de sal no sentido
oeste e a formagao de um pequeno domo (ou almofada) salino na regido onde
ocorre a extragao de sal-gema;

e. a correlacdo entre zonas de falha com direcdo NNW-SSE que ocorrem nos
bairros do Mutange e Bebedouro e a localizagao das minas de sal indicam que
o processo de extragao interferiu diretamente na trama estrutural da regido e
favoreceu a reativagio neotectdnica dessas estruturas produzindo a
subsidéncia observada nos dados de interferometria;

f. os modelos gravimétricos demonstram que algumas trajetérias das perfuracoes
interceptam © plano de falha com direcdo NNW-SSE, sugerindo que
deformacgoes nas tubulagbes estao relacionadas com a reativagao desta falha
(Figura 11).

25
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(Shihadeh, 2015). A onda de superficie, segundo 8 marcagbes na figura 15, chega
4,7s ap6s a onda S e viaja a velocidade de aproximadamente 2,7km/s e & consistente
com valores de tomografia obtidos independentemente por Dias et al. (2015).
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Figura 15: Sismograma (componente vertical) do evento ocorride no bairro Pinheiro, em 03/03/2018, s
17h30 (UTC), 14h30 (hora |ocal). A amplitude medida no eixo y & proporcional 4 velocidade do solo.

Pela presenga majoritaria de energia sismica em forma de ondas de superficie,
percebe-se claramente que a fonte sismica esta proxima a superficie e ndo se trata de
um evento tectdnico causado por uma falha no embasamento, por exemplo.
Sismogramas com este tipo de caracteristicas sdo mais caracteristicos de energia
sismica gerada por explosdes proximas a superficie (detonagdo em pedreiras, por
exemplo), colapsos de edificagtes (Kim et al., 2001) ou colapso de estruturas rasas
(até 1km) (e.g.: Teyssoneyre et al., 2002).

A estacdo NBCA (instalada em Caruaru—PE) também da RSISNE registrou o evento,
conforme mostra a figura 16. Esta estacdo estd a 151km de distancia. Por conta da
maior distancia, as ondas de superficie sdo as que melhor aparecem no sismograma.

Nos demais registros das estagbes que foram analisados (alguns registros foram de
estagbes a 415km de distancia), a conclusdo € gue “as ondas de superficie dominam o

sinal”, destacou Aderson.

30
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Figura 16: Sismograma (componente vertical) do evento ocorrido no Bairro do Pinheire, em 03/03/2018,
&4s 17h30 (UTC), 14h30 (hora local). A amplitude medida no eixo y & proporcional & velocidade do solo.
O eixo x estd em segundos. A clara chegada da onda de superficie @ mostrada (Rg).

3.8.Hidrogeologia

Foram realizados estudos envolvendo o levantamento bibliografico, organizagéo e
sistematizacdo de dados preexistentes, envolvendo a visita e recolhimento das
informacgtes disponiveis (fichas técnicas de pocos, perfis construtivos e litologicos,
testes de bombeamento, perfilagens geofisicas, monitoramento de niveis e vazdes,
estudos realizados, mapas tematicos relacionados ao tema etc.) nos Orgdos e
instituicbes estaduais, municipais, federais estabelecidos em Maceié & empresas
privadas que estejam relacionadas com o tema. Fez parte ainda a organizagédo e
alimentagdo de banco de dados Sistema de Informacgdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS).

A anilise e interpretacdo dos dados hidrogeclogicos existentes na regido
metropolitana de Macei6, assim como os dados de exploragdo d'agua permitem
afirmar que:

a. nao existe evidéncia de rebaixamentos progressivos ou excessivos na regiao
de Bebedouro, Mutange e Pinheiro que possa indicar possibilidades de
superexplotagao;

b. os niveis potenciométricos nesta regido, tanto nos pogos que captam
exclusivamente o aquifero Barreiras quanto nos que captam o sistema aquifero
Barreiras/Marituba, apresentam, claramente, um processo de recuperagio,
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e. as analises permitem afirmar as atividades de extragdo de sal-gema, alteraram
0 estado de tensdo in situ do macico rochoso, causando os processos de
subsidéncia no bairro do Pinheiro;

f. ha diferencas significativas nos volumes das cavidades analisadas,
principalmente nas que estido préximas as falhas e/ou fraturas evidenciadas no
presente estudo (regiio da escarpa do Mutange), Uma anélise mais
aprofundada podera ser realizada a pariir da obtengao dos resuliados de
sonar, das demais 27 cavidades.

4, CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados adquiridos e repassados a esta instituicio até a presente data
revela o que segue:

Hipotese 1 - Caracteristicas geotécnicas dos solos da regido e forma de
ocupacédo do bairro.

Premissa: Presenca de solos colapsaveis e orgéanicos, forma de ocupagio e métodos
construtivos inadequados.

Desenvolvimento: Os ensaios de geotécnica nao demonstraram caracteristicas que
explicassem os danos. O surgimento de rachaduras em imdveis de diversas idades
ndo pode ser explicado por problemas construtivos, Entretanto, processos interligados
necessitam de cuidados especificos, tais como estabilizagéo dos processos erosivos,
saneamento basico, instalagdo de rede de drenagem eficiente no bairro e demais
obras estruturantes.

Conclusdo: O conjunto de estudos invalida esta hipétese. E importante ressaltar que
as chuvas intensificam o processo erosivo.

Hipotese 2 - Presenca de vazios (cavidades, cavernas) nos sollos e subsolos da
regiao decorrentes de causas naturais ou agdes antropicas.

Premissa: ocorréncia de cavidades decorrentes da dissolugdo de rochas em
subsuperficie ou desabamento de minas de extragdo de sal-gema, como as minas 7 e
19.

Desenvolvimento: a sismologia mostrou sismos coincidentes com minas de extracao.
A gravimetria demonstrou a existéncia de anomalias negativas de massa associadas
com as cavernas produzidas pela extragdo do sal. O método geofisico
audiomagnetotellrico mostrou a existéncia de anomalias resistivas em profundidade
que seriam geradas por cavidades de mineragéo em desabamento. A interferometria
indicou deformacao compativel com subsidéncia por deformagio dictil da camada de
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sal e concéntrica na regido de pogos de mineragdo. As observagbes de campo
apontam deformacbes compativeis com subsidéncia. A analise integrada dos dados
dos oito sonares em ambiente 3D permite afirmar que as atividades de extragao de
sal-gema, alterou o estado de tensdes resultando no colapso de minas e causando 0s
processos de subsidéncia no bairro do Pinheiro.

Conclusdo: Ha evidéncias que comprovam que a deformacdo nas cavernas da
mineracédo teve papel predominante na origem dos fenémenos que estdo causando
danos na regido estudada. Este processo estd em evolugio.

Hipotese 3 - Estruturas/Feicoes tectinicas ativas na regiao.

Premissa: Os danos estudados teriam origem em eventos de neotectdnica.
Desenvolvimento: A geofisica identificou diversas falhas que ja eram esperadas pelo
contexto regional. A sismologia identificou padroes de sismos gue néo séo
compativeis com movimentos de tectdnica regional, A interferometria indica
deformacgdo concéntrica na regido de pocos de mineragao incompativel com eventos
de origem tectonica. Os trabalhos de mapeamento estrutural de campo realizado no
bairro do Pinheiro e em outras &dreas de Maceid confirmaram as diregbes das
descontinuidades nas diregbes NW/SE, NS e NE/SW que sdo regionais e coincidentes
com as diregdes das fraturas e trincas que ocorrem nas moradias e ao longo do bairro
e delimitadas no mapa de mapa de feigdes de instabilidade do terreno.

Conclusao: O conjunto de estudos indica que as hipdteses 2 e 3 estdo associadas,
sendo a hipétese 2 desencadeadora do processo. A correlagéo entre zonas de falha
com direcdo NNW-SSE que ocorrem nos bairros do Mutange e Bebedouro e a
localizagdo das minas de sal indicam que o processo de mineracgéo interferiu
diretamente na trama estrutural preexistente da regido e favoreceu a reativagao
dessas estruturas, produzindo a subsidéncia observada nos dados de interferometria.

Hipotese 4 - Explotacéo de agua subterranea

Premissa: Os danos estudados teriam origem em subsidéncia causada por recalque
decorrente da extragdo de agua subterranea,

Desenvolvimento: A analise dos dados de hidrogeologia revelou que os niveis
estaticos e dinamicos dos aquiferos Barreiras e Marituba estao em recuperagéo, ndo
existindo indicios de superexplotagao.

Conclusao: O estudo realizado invalida a hipétese.
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