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APRESENTACAO

Historicamente, o bairro Pinheiro, localizado no municipio de Maceidé (AL), vem apresentando
inlUmeras fissuras, trincas, rachaduras e afundamentos em moradias e vias publicas. O fenbmeno
se intensificou com a forte chuva de verdo de 15 fevereiro de 2018 e o evento sismico de
maghnitude regional igual a 2,4 de 3 de mar¢o de 2018 ocorridos na regido, que levaram inclusive

a interdicao de diversas moradias.

Em decorréncia, foi solicitada a presenca de técnicos do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
por meio dos oficios n°® 044/2018 — CEDEC-AL e n° 34/2018 — PJC/MPE/AL para auxiliar na
investigac@o das causas do fendbmeno responsavel pelos danos gerados a alguns imoéveis e vias
publicas localizados no bairro Pinheiro, posteriormente identificados também nos bairros vizinhos

do Mutange e Bebedouro, o que levou a extensdo da investigagéao.

Os resultados obtidos até a presente data pelos diversos métodos investigativos utilizados pela
CPRM no periodo de junho de 2018 a abril de 2019 estdo organizados nos seguintes trés
volumes, com pormenores sobre a metodologia utilizada, de modo a responder a portaria MME
n° 20 de 11 de janeiro de 2019, que se refere a designacdo do Servico Geologico do Brasil para

elucidar as causas do fendbmeno.

» Volume | - Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e

Bebedouro, Macei6 (AL): relatério sintese dos resultados n° 1.

Apresenta os principais resultados obtidos nas investigacdes de forma resumida e adequada ao

publico ndo especialista.

> Volume Il = Relatérios Técnicos

Compreende os seguintes relatérios que embasaram o volume |, que poderdo sofrer seja
atualizacdo, seja aprofundamento, com o avan¢co dos trabalhos ou aquisicdo de novas

informacoes:

A. Mapa de feigbes de instabilidade do terreno

Levantamento interferométrico

Levantamento cartografico

Aspecto geoldgico e estrutural

Aspecto geomorfoldgico e do histérico de ocupacgéo do bairro
Caracterizagdo geoldgico-geotécnica

Geofisica — Radar de Penetragéo do Solo (GPR) em residéncias e em vias publicas

I o mnmmoOo®

Geofisica — Batimetria na lagoa Mundau

Geofisica — Eletrorresistividade



J. Geofisica — Gravimetria

K. Geofisica — Audiomagnetoteltrico (AMT)

L. Geofisica — Sismologia

M. Hidrogeologia

N. Integracéo de dados geoldgicos e de extracdo de sal em ambiente 3D
» Volume lll - Sistema de Informagoes Geograficas

Relne as informacdes vetoriais e matriciais georreferenciadas (geoinformacao) utilizadas ou
geradas pelo presente estudo, organizadas no Sistema de Informacdo Geografica (SIG), para
uso em softwares de geoprocessamento. Os dados estdo no formato shapefile, com projecéo
cartogréafica Universal Transversa de Mercator (UTM) 25S, Datum SIRGAS2000.
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INTRODUCAO

A Rede Sismogréafica do Brasil (RSBR), através de estacBes sismograficas da Rede
Sismogréfica do Nordeste do Brasil (RSISNE, sub-rede da RSB), operada pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, detectou um evento de 2,4 de magnitude regional (mR) na
cidade de Macei6 no dia 3 de mar¢co de 2018 as 17h30 UTC (14h30, hora local). A estagéo
mais préxima do epicentro estd no municipio de Anadia (AL), a aproximadamente 60
quilémetros (km) de distancia do epicentro, conforme mostrado na figura 1. Para se ter um
comparativo da energia sismica irradiada neste evento no Bairro de Pinheiro, Macei6 (AL), os
colapsos de cada uma das Torres Gémeas do Word Trade Center em 11 de setembro de
2001, provocaram magnitudes comparaveis de 2,1 e 2,3 de magnitude local (M.) (Kim et al.
2001).

19°24.000°

Setuba

19°33.000" -9°33.000

-9°42.000"

19°42.000"

19°51.000"

-35°57.000

10 0 10 20 30 40 km
EE T

Figura 1. Mapa de localizacao da estacdo NBAL (triangulo vermelho) e epicentro preliminar (com pelo
menos 5 km de erro epicentral).
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A figura 2 mostra o registro da estagdo NBAN (componente vertical do movimento) filtrado
entre 1 e 5 Hz. Nesta figura estdo marcadas as chegadas das ondas P, S e de superficie (Rg).
A diferenca de tempo entre a P e S é de aproximadamente 7 segundos (s), 0 que da uma
distancia epicentral de 57 km, considerando uma velocidade média das ondas P e S na crosta
de 6,0 km/s e 3,5 km/s, respectivamente (Shihadeh 2015). A onda de superficie, segundo
nossa marcagdo na figura 2, chega 4,7 s ap6s a onda S e viaja a velocidade de
aproximadamente 2,7 km/s e € consistente com valores de tomografia obtidos

independentemente por Dias et al. (2015).

NBAN HHZ -
| MAR 03 (062), 2018
17:00:01.385
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9 |
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Figura 2. Sismograma (componente vertical) do evento ocorrido no Bairro do Pinheiro, em 03/03/2018,
as 17h30 (UTC), 14h30 (hora local). A amplitude medida no eixo y € proporcional a velocidade do solo.

Pela presenca majoritaria de energia sismica em forma de ondas de superficie, percebe-se
claramente que a fonte sismica esta proximo a superficie e ndo se trata de um evento
tectdnico causado por uma falha no embasamento, por exemplo. Sismogramas deste tipo séo
mais caracteristicos de energia sismica gerada por explosdes préximas a superficie como
detonacdo em pedreiras, colapso de edificacdes (Kim et al. 2001) ou colapso de estruturas
rasas (até 1 km) (e.g.: Teyssoneyre et al. 2002).

A estacdo NBCA instalada em Caruaru (PE), também da RSISNE, registrou o evento,
conforme mostra a figura 3. Esta estagdo esta a 151 km de distancia do epicentro. Por conta
da maior distancia, as ondas de superficie sédo as que melhor aparecem no sismograma. Nos
demais registros de esta¢cdes que foram analisados (alguns registros foram de estagfes a 415

km de distancia), a conclusdo é que as ondas de superficie dominam o sinal.

O estado de Alagoas apresenta uma das menores atividades sismicas do Brasil, ndo tendo
em seu historico, no catélogo de eventos da RSBR, eventos com magnitudes superiores a
3.4, diferentemente de outros estados do Nordeste com eventos registrados na década de 80
superando a magnitude de 5. Na tabela 1 sdo apresentados 0s eventos sismicos registrados
no Catalogo Sismico Brasileiro. Vale ressaltar que nem todos os eventos que possam ter

ocorrido estéo presentes no catalogo, devido a diversos fatores, como por exemplo, o fato de
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um evento de menor magnitude né&o ter sido detectado instrumentalmente ou haver relatos de
pessoas acerca do evento. Por exemplo, em 15 de junho de 1961, ha registros de jornais com
a descricdo de ocorréncia de um evento sismico na regido de Pilar, afetando as regifes de
Bebedouro e lagoa Manguaba (noticias publicadas nos jornais: A Noite (RJ) 15/06/1961,
Jornal de Alagoas — 17/06/1961).

I T I I T T T | T T T =]

NBCA HHZ ]
MAR 03 (062), 2018

1vo:02 505 i

l L 1 L l 1 1 1 I L 1 Il l 1 Il 1 I | 1 1 I ]
1840 1860 1830 1900 1920 1940

Figura 3. Sismograma (componente vertical) do evento ocorrido no Bairro do Pinheiro, em 03/03/2018,
as 17h30 (UTC), 14h30 (hora local). A amplitude medida no eixo y é proporcional a velocidade do solo.
O eixo x esta em segundos. A clara chegada da onda de superficie € mostrada (Rg).
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Tabela 1. Eventos sismicos ocorridos no estado de Alagoas do Catalogo Sismico Brasileiro.

MDL&\‘ E?’ré‘ Latitude | Longitude | Magnitude Estado Localidade
1954 -9.930 -36.490 3.0 AL JUNQUEIRO
1972 | 04/03 | 21:45 -9.930 -36.490 34 AL JUNQUEIRO
1979 | 29/05 [ 20:58 -9.730 -37.460 2.4 AL P.DE ACUCAR ?
1990 | 23/11 | 04:49 -9.310 -36.420 2.5 AL P.dos Indios
1991 | 14/4 15:45 -9.750 -37.420 2.0 AL P. de Acucar
1994 | 6/4 12:18 -9.750 -36.540 2.8 AL Jungueiro
1998 | 19/11 | 15:19 -9.660 -37.000 25 AL Jaramataia
2003 | 3/12 | 23:33 -9.610 -34.280 3.3 AL Margem Cont.
2006 | 8/1 01:54 -10.070 -36.930 3.4 AL Sao Bras
2015 | 18/2 -9.92 -36.93 1.6 AL Traipu
2016 | 22/2 -9.58 -37.4 2 AL Sao José da Tapera
2016 | 23/2 -9.57 -37.39 2.1 AL Sao José da Tapera
2016 | 29/2 -9.81 -37.24 1.8 AL Maravilha
2016 | 3/3 -9.64 -36.77 2 AL Craibas
2016 | 9/3 -9.73 -35.65 25 AL Marechal Deodoro
2016 | 1/4 -9.36 -36.07 1.9 AL Capela
2016 | 23/4 -9.62 -36.6 2.8 AL Coité do Noia
2016 | 13/5 -9.69 -36.43 1.9 AL Limoeiro de Anadia
2016 | 20/6 -9.8 -37.2 1.7 AL Belo Monte
2016 | 12/6 -10.32 -36.45 2.3 AL Penedo
2016 | 30/8 -9.97 -36.44 1.7 AL Teotdnio Vilela
2016 | 12/9 -9.94 -36.27 1.9 AL Limoeiro de Anadia
2016 | 12/9 -9.86 -36.06 1.3 AL Limoeiro de Anadia
2016 | 12/9 -9.14 -36.12 2.2 AL Santana do Mundéu
2016 | 12/9 -9.67 -36.4 1.1 AL Limoeiro de Anadia
2016 | 15/9 -9.66 -36.05 1.5 AL Pilar
2018 [ 3/3 17:30 -9.57 -35.73 2.4 AL Macei6
2018 | 16/5 [ 09:24 -9.80 -37.24 1.7 AL Belo Monte
2018 | 21/10 | 15:46 -9.41 -35.61 2.0 AL Paripueira (AL)
2019 | 18/03 | 02:17 -9.85 -36.90 2.7 AL Feira Grande
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MATERIAIS E METODOS

A Rede Sismografica Brasileira (RSBR), por intermédio da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), que é a responsavel pelas estacdes sismograficas no nordeste do
Brasil, instalou seis esta¢fes sismograficas no bairro do Pinheiro, Macei6 (AL), com apoio da
CPRM e Defesa Civil Estadual (Alagoas). Estes equipamentos medem a vibracgéo terrestre de
qualquer origem, terremotos, explosbes e vibracdes locais que possam ocorrer nas

proximidades da estagéo.

Entre os dias 29 de janeiro e 1° de fevereiro de 2019 foi realizada a campanha de instalacédo
dos sensores no bairro do pinheiro. A distribuicdo dos equipamentos foi realizada buscando
otimizar as chances de deteccdo de microtremores e considerando ainda questfes de

seguranca dos equipamentos e baixos niveis de ruido.

Todos os equipamentos utilizados pertencem a UFRN, os quais foram realocados de outros
projetos para serem instalados provisoriamente e iniciar os trabalhos de monitoramento
sismico do bairro do Pinheiro, em Macei6é (AL). Vale ressaltar que para essa atividade ter
continuidade sera necessaria a compra de equipamentos especificos para tal fim

Legenda

A stations_mac
~~~~~ Trincas
Setores
[ Alto
[ 1 Baixo

Medio

100 0 100200300400 m
N

Figura 4. EstacBes sismograficas da rede local no bairro do Pinheiro, Macei6 (AL).
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Na figura 5 s@o apresentadas as estagfes sismogréaficas instaladas em dois locais distintos
em Maceio (AL). Os equipamentos utilizados foram:

o 3 registradores modelo Geotech Smart 24R de 3 canais 24 bits + sensor LNG 203 PMD
Scientific (Geofone Triaxial periodo curto de 10 Hz), com sistema de GPS modelo Trimble
Acutime 2000;

e 2 registradores REFTEK modelo DAS130 e 130G de 3 canais e 24 bits + sensores de
periodo curto, modelo Spregnether de 2 Hz, com sistema GPS Garmin 130 GPS/02 GPS
16X/HVS CAN 310;

e 1 acelerégrafo modelo REFTEK 130-SMHR, 1 Hz, 3 canais, 64 bits, com sistema de GPS
Garmin;

e 1 acelerégrafo modelo REFTEK 130-SMHR, 3 canais, 64 bits, com sistema de GPS

Garmin.

Figura 5. Estacfes instaladas na regiéo.

AQUISICAO DOS DADOS

As estacOes sismograficas registram dados com uma taxa de amostragem de 500 amostras
por segundo. Esses dados sdo registrados nos discos internos dos equipamentos e podem

ser retransmitidos para uma central via internet.

No entanto, devido a problemas locais, como falta de acesso a rede de internet, apenas uma
estacdo esta transmitindo dados em tempo real. Desta forma, foram realizadas, pelos técnicos
da UFRN, duas etapas para coleta de dados e manutencdo dos equipamentos, em 21 de
fevereiro e em 8 de abril de 2019.
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PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os dados de todas as estacfes sdo avaliados em conjunto, para a identificacdo de eventos
sismicos (naturais ou artificiais) e hdo apenas ruido que possa ter sido registrado em alguma
estacao localizada, como ruidos de trafego de carros. Na figura 6 € apresentado o registro
dos dados nas estacdes locais de Macei6 (AL), com destaque para dois eventos. Registre-se
gue as estacbes sismogréficas estdo submetidas a interferéncia de ruidos de origem
antropica, pois todas elas estdo localizadas em &rea urbana. E esperado, portanto, que
existisse uma dificuldade de detecc¢éo e identificagcdo da energia sismica proveniente destes
microtremores, uma vez que eles podem ser obliterados pelo ruido ambiental a que estao

submetidos.

Além disso, nem todos os eventos sismicos que ocorrem no bairro Pinheiro apresentam as
assinaturas caracteristicas dos eventos sismicos tradicionais, pelo motivo de ser um
movimento de liberacdo lenta de energia, o que dificulta a identificacédo e classificacdo dos
sismos, pois é dificil separa-los do ruido local, considerando ainda que num ambiente urbano

o nivel de ruido é bastante alto.

Na figura 7 sdo apresentados dois graficos: o primeiro mostra eventos confirmados e
localizados pela rede local e o segundo variacdes do nivel de ruido na estacao MAC6, que
transmite os dados, que podem ser eventos ou ruidos locais (ainda em processo de avaliacao
na data deste relatério).

2019 21 60 0.0L or: Lagt ACTION: Bys
Plot start time: 2018 2 1 6:14 58.652 Filt: 2.000 50.000 & 1‘
T T
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Figura 6. Registro e identificacdes de eventos nas estacdes da rede local instalada em Macei6- Al.
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Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Maceio (AL)
Volume Il - Relatérios Técnicos: L. Geofisica — Sismologia

As figuras 8 e 9 mostram dois exemplos de registros de eventos sismicos que ocorreram na
regido, nos dias 6 (08h15min UTC) e 10 (18h23min UTC) de fevereiro de 2019. Ambos os
dados estéo filtrados entre 1 e 5 Hz.
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Figura 7. A esquerda: eventos sismicos confirmados, registrados na rede local. A direita: perturbacées
sismicas ocorridas na estacdo MAC6 (que transmite os dados) que necessitam de classificagdo com
base nos dados das outras estacdes, para separar ruidos e eventos.
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Figura 8. Eventos sismicos as 08h15 (UTC) do dia 6 de fevereiro de 2019.
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Figura 9. Eventos sismicos as 18h23 (UTC) do dia 10 de fevereiro de 2019.

As figuras 8 e 9 mostram que 0s eventos possuem duracdo de 5-10 segundos. Tal registro
pode ser interpretado como um deslizamento de longa duracgéo (5-10s) entre dois blocos, ou
um multiplo rompimento entre blocos com dura¢cdes menores (1s). A natureza exata da fonte

sismica necessita de estudos mais aprofundados.

A figura 10 mostra 0 mapa epicentral preliminar de seis eventos que puderam ser localizados.
A imprecisdo na estimativa da profundidade € maior que 1 km. E necessario que estes
posicionamentos sejam aprimorados utilizando outros métodos de localizagédo e também que
os parametros do modelo de velocidade das ondas sismicas seja melhor determinado (obter
este resultado do levantamento sismico). Para a localizacdo apresentada na figura 10, os

eventos aparentam estar abaixo da Lagoa Mundau e também sob o Bairro do Pinheiro.
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Figura 10. Mapa epicentral preliminar com os eventos localizados como circulos vermelhos e a
localizacéo das estacdes representas por tridngulos azuis.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo mostrou até o presente momento:
i — H& atividade sismica no Bairro de Pinheiro;
i — A atividade sismica € registrada desde o inicio da instalacdo da rede sismogréfica;

il — H& um alto nivel de ruido (ambiental) que oblitera a chegada das ondas sismicas destes

pequenos eventos.

Recomenda-se:
i — Melhorar a localizacao utilizando outros métodos de localizagcdo dos hipocentros;

i — Obtencdo de parametros de modelos de velocidades provenientes do recente

levantamento sismico realizado no Bairro do Pinheiro;

il — Ampliacdo da rede sismografica e torna-la de carater permanente. Inclusive, pode-se
pensar na possibilidade de instalar os sensores em subsuperficie para minimizar o ruido

ambiental registrado e melhorar a localizagdo dos eventos;

iv — Melhor caracterizagdo da duragdo e origem da fonte sismica.
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