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APRESENTAGAO

Historicamente, o bairro Pinheiro, localizado no municipio de Macei6 (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
magnitude 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 Geolégico 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 extensao 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 designacgéo 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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Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Maceio (AL)
Volume Il - Relatérios Técnicos: B. Levantamento Interferométrico

INTRODUCAO

O presente relatdrio apresenta a analise dos resultados de interferometria adquiridos para
0 bairro Pinheiro e seu entorno (Fig. 1), no periodo de abril de 2016 a dezembro de 2018.
O estudo adquirido teve como objetivo promover a analise de deformacgdo de terreno
através da técnica PSP-IFSAR.

Figura 1. Area de interesse delimitada pelo poligono vermelho.

A andlise PSP-IFSAR dos dados SAR do COSMO-SkyMed foram adquiridos em geometria
ascendente. O conjunto de dados usado no processamento PSP-IFSAR compreende 60
imagens SAR com resolucdo espacial de 3 m x 3 m. Os estudos foram realizados pela
empresa TELESPAZIO, cuja informacdes sobre a técnica e resultados encontra-se

disponibilizado no Relatério 01/2019 e banco de dados associado. (APENDICE A - VOLUME
1))

Cerca de 1 milh&o de pontos (Persistent Scatterers — PS) foram analisados ao longo dos anos
de 2016, 2017 e 2018, com coeréncia (qualidade da informacéo) entre 0 e 1, indicando um
alto nivel de confiabilidade dos resultados. O banco de dados gerado fornece medidas
referentes a posicao do PS, velocidade média do PS no periodo analisado (coordenadas

geograficas) em milimetros por ano (mm/ano) e evolugcado temporal do deslocamento do PS
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(mm). Nos valores apresentados para a area de estudo, o SAR € praticamente insensivel aos
movimentos na dire¢ao Norte-Sul (N), enquanto é sensivel aos movimentos na direcdo Leste-

Oeste (E) e particularmente sensivel aos movimentos verticais (diregéo H).

As informacbes detalhadas sobre a técnica de levantamento PSP IFSAR, descricdo do
conjunto de dados fornecidos, etapas de processamento e uma breve andlise dos resultados
encontram-se disponivel no APENDICE A - VOLUME I

A seguir sdo apresentadas analises dos resultados produzidos pela Telespazio visando
compreender a dindmica de deformacao do terreno e subsidiar tomadas de decisfes quanto

a variacao de deformagéao do terreno.

PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO

Através do software ArcGIS, QGIS, EXCEL e Oasis Montaj (Geosoft), foi realizada andlise
guantitativa e qualitativa dos dados de interferometria e sua comparacdo com os resultados
obtidos nos demais estudos.

ANALISE GERAL DOS DADOS

Primeiramente os dados da interferometria foram analisados de forma global, a partir da
evolugdo do processo do ponto de vista da movimentacdo do terreno, ao longo do periodo
entre 2016 e 2018. Importante ressaltar que a escala de cores aplicada nas imagens nao tem
relacdo com escalas de cores de outros produtos, tais como mapa de feicbes da CPRM ou de
Risco da Defesa Civil, e tem como Unica finalidade a representacdo espacial dos valores aqui

discutidos.
ANALISE CINEMATICA: VELOCIDADE E ACELERACAO

A presente analise tem por objetivo avaliar a tendéncia de movimentacdo durante o periodo
contratado. Para isso foram considerados apenas 0s pontos com coeréncia maior ou igual a

72%, que é a coeréncia média dos pontos.

A velocidade média (v,,) é a razéo entre a variagdo de altura (Ah) e o tempo decorrido a partir

do inicio do estudo:
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Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Maceio (AL)
Volume Il - Relatérios Técnicos: B. Levantamento Interferométrico

A aceleracdo média (a,,), por suavez, é obtida a partir da razao entre a variagao da velocidade

média e o intervalo entre as aquisi¢oes:

Avy,
m = ap

A tabela 1 lista as datas de aquisicdo dos dados usados na presente analise, para intervalos
aproximadamente semestrais dos dados fornecidos pela TELESPAZIO. O resultado é

mostrado na figura 2.

Tabela 1. Valores utilizados para calculo da velocidade e aceleragdo média no periodo 2016 a 2018.

D - Tempo decorrido AT Intervalo entre aquisicBes At
ata Aquisicéo
(em anos) (em anos)

05/04/2016 0.0000 0.0000
01/12/2016 0.6667 0.6667
07/06/2017 1.1889 0.5222
16/12/2017 1.7222 0.5333
14/06/2018 2.2222 0.5000
07/12/2018 2.7111 0.4889

Velocidade Média

20,00
0.00
20,00
40,00
A b 50,00
80.00
100,00
120,00
140,00
160.00
-180.00

200.00
Vm (mm/ano)

2016-12-01 2017-06-07 2017-12-16 2018-06-14 2018-12-07

50.00
40.91
3182
2273
‘ ’ b 13.64
455
455
1364
2273
3182
-40.81

-50.00
Am (mmiano?)

Aceleracdo Média

Figura 2. Evolucdo de velocidade (acima) e aceleracdo (abaixo) com intervalo semestral
(aproximadamente).
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A velocidade retrata um movimento de subsidéncia em uma regido de formato
aproximadamente semicircular as margens da lagoa Mundal. Esse formato pode estar
truncado pela falta de dados sobre a lagoa, uma vez que o levantamento de interferometria
ndo coleta dados na superficie da agua. Logo, a por¢do ndo amostrada pode estar sofrendo

subsidéncia em regido relativamente simétrica aquela identificada, como mostra a figura 3.

Figura 3. Projecdo do comportamento esperado para a area nao amostrada sob a lagoa do Mundau.

A andlise da aceleracdo média mostra que, entre meados de 2017 e meados de 2018, a regiao
esteve submetida a um maior desequilibrio das forcas de sustentacdo do subsolo, tendo
atingido a intensidade maxima no primeiro semestre de 2018. No segundo semestre de 2018,
houve uma diminuicdo da aceleracdo do movimento de subsidéncia, que permaneceu até o
final do periodo de amostragem, ou seja, a velocidade média de subsidéncia continuou

aumentando, mas com taxas menores.
MOVIMENTAGAO DO TERRENO

Como mencionado, a interferometria mostrou subsidéncia maior em &rea na margem leste da
lagoa de Mundal e, a partir dai o espalhamento radial do fenbmeno com intensidades

decrescentes conforme aumenta a distancia a area na margem da lagos.

As areas com subsidéncia podem ser divididas em trés zonas principais: A (bairro Bebedouro),
B (bairro Levada e Bom Parto) e C (bairro Pinheiro, Mutange e Bebedouro). Essas zonas
foram eleitas com base na distribuicdo espacial dos valores e sua
persisténcia temporal, para validagdo no campo. As demais areas da
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Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Maceio (AL)
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cidade ndo apresentam padrdes condizentes, até 0 momento, com o objeto do estudo e por
iISso n&o séo abordadas em detalhe (Fig. 4).

05/472016 - 07/12/2018
B <-36.0
W -36.0--280
-28.0--200
=200 --12.0
-12.0- 4.0
B 40- 40
W 40- 120
o 12.0- 200
B 200- 280
B 280- 360
B >360

e-geos

Figura 4. Tela do mapa de velocidades médias dos PSs da anélise PSP-IFSAR dos dados COSMO-
SkyMed.

As zonas A e B abrangem cerca de 0,05 e 0,30 quildbmetros quadrados (km2) com
afundamentos médios de 1 e 4 cm/ano, respectivamente. Elas estdo associadas as areas
onde originalmente existiam manguezais, posteriormente aterrados, conforme mostram cartas
topogréficas da década de 60, imagens de satélite e levantamento de campo. Ressalta-se
ainda que ao avaliar a movimentacao dos terrenos desde 2016 até 2018 (periodo de obtencéo
dos dados) nao se vé variacdo expressiva de velocidade nestas duas areas que sugira um

afundamento expressivo (Fig. 5).
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Figura 5: Tela do programa visualizador de dados AWARE exemplificando o comportamento
homogéneo de subsidéncia encontrado nas zonas A e B (proximidades do cruzamento da avenida
Senador Rui Palmeira com a travessa Nova Vida, Levada).

Ja a zona C abrange uma area de aproximadamente 2 kmz2, onde se registram subsidéncia
de diversas magnitudes, afundamentos com taxas irregulares (Fig. 6), que se dissipam de
forma concéntrica a partir de nucleo central na avenida Major Cicero de Gées Monteiro, no
bairro do Bebedouro (proximidades do Casardo Colonial e a Planta quimica da Braskem), em
direcdo a avenida Fernandes Lima. Com isso, observa-se que as deformacdes presentes nao
estdo subordinadas a um compartimento geoldgico, geomorfolégico ou geotécnico como as

zonas A e B.

[1E/m [-][+]

~40

Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019

Figura 6. Tela do programa visualizador de dados AWARE exemplificando o comportamento irregular
de subsidéncia encontrados na zona C (cruzamento rua Augusto Calheiros com rua Cénego Cavalcante
de Oliveira, Pinheiro).

A subsidéncia que afeta a area C foi registrada durante todo o periodo de monitoramento pela
interferometria. A figura 7 apresenta também dois perfis analisados ao longo do periodo de
aquisicdo. O primeiro perfil, mostrado na figura 8, é da Rua Luiz Rizzo, rua que corta a regiao
de maior subsidéncia. O segundo perfil, apresentado na figura 9, é da Rua Mario Marroquim,

onde uma das propriedades mais afetadas (n° 491) esta localizada.
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2016-12-01

2018-12-07

Figura 7. Velocidade média (transparéncia 50%) sobreposta a imagem de satélite em dois momentos

Deslocamento (mm)

-200.0
-300.0F
-400.0F
-500.0E

(2016 e 2018). Nota: Legenda de cores na figura 2.

Rua Luiz Rizzo

-20.0

0.0 T T —
-100.0F T I T E

1

3 40 80 &0 ea

Figura 8. Perfil de elevacéo e variacdo da elevacdo da Rua Luiz Rizzo.
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Rua Mario Marroquim

T T T T T T T
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-100.0F
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Figura 9. Perfil de elevacéo e variagdo da elevacdo da Rua Mario Marroquim.

CORRELACAO COM AS FEICOES DE EVIDENCIAS DO FENOMENO

Quando comparados os dados da interferometria as feicdes encontradas no terreno, observa-
se gue as rachaduras, trincas, afundamentos e demais feicbes encontradas nas ruas e
residéncias dos bairros Pinheiro, Bebedouro e Mutange corroboram a subsidéncia observada
no mapa interferométrico e indicam deformacgéo concéntrica, conforme se observa nas feicdes

de instabilidade.

No nucleo central da zona C, coincidente com a area de localizagdo dos pogos de extragcédo
de sal, foram observados afundamentos expressivos, como € o caso do hospital psiquiatrico
Miguel Couto, localizado no bairro do Bebedouro, cujo terreno foi parcialmente invadido pela
agua da lagoa e agora apresenta uma lamina d’agua de mais de 20 cm. Este e outros edificios
proximos, bem como residéncias localizadas na quebra de relevo (encosta da borda do plat6)
apresentam trincas e rachaduras que indicam subsidéncia diferencial do terreno, tanto nas

paredes quanto em pisos.

E notavel que a area mais afetada por rachaduras e outros danos a estruturas, estéa localizada
na regido leste do bairro Pinheiro conforme o Mapa de Fei¢cBes, marcando uma zona

transicional entre a regido de maior subsidéncia e a regiao estavel.

Pagina 14 de 18



Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Macei6 (AL)
Volume Il - Relatérios Técnicos: B. Levantamento Interferométrico

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O afundamento rapido verificado na zona C se propaga ao longo das camadas geoldgicas de
forma radial, diminuindo a medida que se afasta do nucleo até se reduzir significativamente e

indicar uma regido de estabilidade.

A andlise global dos dados interferométricos sugere um desequilibrio das forgas responsaveis
pela estabilidade geomecénica da regido, que pode ser explicado pelos efeitos da atividade
de extracéo de sal. Os efeitos (rachaduras, fissuras, eroséo acelerada, etc.) ndo se localizam
nas regidoes com maior subsidéncia, mas na regiao limite entre as areas de maior subsidéncia
e as estaveis. Tal fato pode ser explicado por um efeito de tracéo, ja que uma parte desce e
a outra ndo (Fig. 10). Esse efeito de tragéo pode ter como origem a abertura de cavidades em

sub superficie (Fig. 11).

Subsidéncia Zona Estavel

s

Figura 10. Esquema ilustrativo do processo de subsidéncia e danos causados na superficie do terreno.

noooooo o

Figura 11. Esquema ilustrativo da distribuicdo de tensdes que pode explicar o conjunto de dados
(retdngulos brancos correspondem a simulacéo de cavidades a cerca de 900 m de profundidade).
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CONCLUSAO

A interferometria foi capaz de identificar com precisdo milimétrica as deformacdes do terreno.
Apesar de ndo determinar diretamente a causa da instabilidade da regi&o, ela foi capaz de

delimitar novas areas instaveis que inicialmente ndo haviam sido consideradas.

A deformacao mais significativa atingiu as seguintes areas, com caracteristicas distintas: zona
A (parte do bairro Bebedouro), B (parte do bairro Levada e Bom Parto) e C (bairro Pinheiro,
Mutange e Bebedouro).

E importante construir cenérios de tendéncias de deformacédo do terreno, para projetar o

desenvolvimento futuro do processo.

Das hipéteses estabelecidas para a origem da instabilidade na regido, os resultados da
interferometria e sua comparacdo com os resultados parciais dos demais estudos permitem

afirmar:

e Caracteristicas geotécnicas dos solos da regido e forma de ocupacao do bairro: A
ocupacdo em areas de manguezais sdo causas provaveis da subsidéncia nas areas A e
B;

e Estruturas/feicbes tectbnicas ativas na regido (falhas e descontinuidades, por
exemplo): A deformacdo observada na interferometria possui caracteristicas distintas
daquelas esperadas para movimentos de origem tectdnica, visto que ndo ocorreu por
blocos, mas pervasiva as unidades geoldgicas e com formato curvo/céncavo;

e Presencade vazios (cavidades, cavernas) no solo e subsolo daregido, decorrente
de causas naturais ou de ag¢bes antrOpicas: o padrdo concéntrico na area C €
compativel com o esperado de uma deformacao com origem nas cavidades de extracao

de sal e, portanto, corrobora esta hipotese.
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