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APRESENTACAO

A obra “Ensino, Desenvolvimento & Saude” é constituida por dez capitulos,
resultado de pesquisas realizadas por docentes do Grupo Educacional FAVENI nas areas

de Engenharia, Ensino com énfase em metodologias ativas, Direito e Saude.

O objetivo ao longo do texto foi apresentar informagdes, utilizando uma linguagem
acessivel, para alunos de graduacgéo, pés-graduacgéo, docentes e profissionais liberais que
queiram aprofundar seus conhecimentos nos seguintes temas abordados: avalia¢gdes de
vazdes maximas e minimas utilizando distribuicdes de probabilidades; método AHP; riscos
ocasionados por manifestagbes patologicas em edificacdes; seguranga nos negoécios
juridicos imobilidrios de compra e venda; Educagdo a Distancia; metodologias ativas no
ensino superior; Neuromarketing; pratica docente no ensino superior no Brasil no periodo
da Pandemia Covid-19; gestdo em saude, saude mental e direitos humanos no Brasil. No
mais, nao acredito ser necessario insistir sobre o contetdo do livro, os autores destacam as

matérias e o seu desenvolvimento, bem como a justificativa de cada trabalho.

Esta obra é multidisciplinar, trata-se do desenvolvimento de um trabalho conjunto
em que cada tema foi tratado sob sua propria otica, articulando bibliografia, técnica e
procedimentos. Ela é resultado da colaboragdo entre docentes que acreditam que o
conhecimento é o caminho para o desenvolvimento da sociedade e pleno exercicio da

cidadania.

Quero ressaltar que, tanto os organizadores quanto os autores dos capitulos
apresentados nesta obra, sdo professores reconhecidos com experiéncia em docéncia no
ensino superior e desenvolvimento de pesquisa, com publicacao de trabalhos cientificos em
periodicos e anais de eventos, nas diversas areas do conhecimento. Por fim, acrescenta-
se que a expectativa dos organizadores e autores € que os estudos apresentados possam
ser utilizados para subsidiar a elaboragdo de novas pesquisas académicas, no sentido de

continuidade a busca de novos conhecimentos nas areas abordadas nesta obra.

Prof. Dr. Wanderson de Paula Pinto
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RESUMO: Os riscos ocasionados por eventos
geolbgicos, naturais ou antropogénicos, acometem
areas urbanas em todo o mundo. No presente
trabalho, foram observados riscos ocasionados
por manifestagbes patolégicas em edificag¢des,
utilizando como referéncia o caso dos bairros em
subsidéncia, no municipio de Macei6 - AL. Esta

fonte geradora de danos tem potencialidade de
colapsar estruturas civis em seu raio de acéo,
expondo a populacdo afetada ao risco do ente
causador ou das suas consequéncias, 0 que
eleva o grau de vulnerabilidade quando em regiéo
densamente povoada. Foi executada investigacéo
documental e posteriormente andlise local com
o intuito de verificar o agravo ocorrido e as
consequéncias da instabilidade geolbégica com o
reflexo nas estruturas das edificacdes. Utilizou-se
andlise qualitativa da literatura, investigando-se a
afetacdo nas edificagdes, decorrente de recalques,
0s parametros de risco e a gestdo de risco
para salvaguarda da populagdo. Os resultados
demonstraram a diminuicdo da capacidade de
absorcdo de esforcos das estruturas civis, bem
como a ocorréncia de variagao do risco, conforme
a implementagédo das agdes de gestédo do risco,
que se demonstraram eficientes ao longo do
processo. O acompanhamento da situagdo, com
a adocdo de novas medidas, se faz necessario,
devido a dinamicidade da situagéo.
PALAVRAS-CHAVE:
Instabilidade geolodgica.

Risco. Patologia.

RISKS RELATED TO GEOLOGICAL
INSTABILITY IN SUBSIDENQY
NEIGHBORHOODS IN MACEIO-AL
ABSTRACT: The risks caused by geological,
natural or anthropogenic events affect urban
areas all over the world. In the present work,
risks caused by pathological manifestations in
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buildings were observed, using as a reference the case of subsidence neighborhoods, in the
municipality of Macei6 - AL. This source of damage has the potential to collapse civil structures
within its radius of action, exposing the affected population to the risk of the causative entity
or its consequences, which increases the degree of vulnerability when in a densely populated
region. Documentary investigation and later local analysis were carried out in order to verify
the damage that occurred and the consequences of geological instability with the reflection on
the structures of the buildings. A qualitative analysis of the literature was used, investigating
the impact on buildings, resulting from settlements, risk parameters and risk management to
safeguard the population. The results showed a decrease in the capacity to absorb efforts of
civil structures, as well as the occurrence of risk variation, according to the implementation
of risk management actions, which proved to be efficient throughout the process. Monitoring
the situation, with the adoption of new measures, is necessary, due to the dynamics of the
situation.

KEYWORDS: Risk. Pathology. Geological instability.

11 INTRODUGCAO

Caracterizado como estado de calamidade publica (ECP), o desastre dos bairros
afetados por subsidéncia no municipio de Maceid, capital do estado de Alagoas, foi
considerado pela defesa civil nacional o maior desastre ambiental em curso no Brasil
(ALVES, 2021), pois, de acordo com o programa de compensacgéao financeira e apoio a
relocacéo, mais de 42.000 pessoas ja foram realocadas da &rea de risco (BRASKEM,
2021).

As investigacdes de cunho geoldgico, nos bairros acometidos por subsidéncia,
iniciaram em decorréncia de eventos com danos aparentes a estruturas civis e constatacdes

por equipamentos sismograficos.

Durante os estudos, verificou-se a existéncia de fissuramentos em edificagbes, vias
publicas, redes de coleta pluvial, dentre outras estruturas civis, decorrente de recalques
por movimentacgéo de solo. A caracteriza¢ao deste evento mostrou-se relacionada a causas
geoldgicas e, posteriormente, ficou evidenciado ser um processo gerado por agéo antropica
(CPRM, 2019).

A &rea de atingimento, inicialmente constatada no bairro Pinheiro, evoluiu para outras
regides: a totalidade do bairro do Mutange e, parcialmente, os bairros do Bebedouro e Bom
Parto, localidades essas com populacao de baixo padréo socioecondémico e vulnerabilidade
social elevada.

Dada a abrangéncia dos impactos socioambientais, assim como econémicos (SILVA,

2020), faz-se imprescindivel que haja avaliagdes, estudos e divulgacbes das situacbes



verificadas ao longo do evento de subsidéncia, inclusive como subsidios para tomadas de

acoes futuras, em casos correlatos.

Desta forma, o presente estudo, utilizou dados de investigagdes geolégicas e de
manifestacdes patologicas em edificacdes da regido, através dos quais, pdde-se observar
0s riscos e impactos aos residentes, ambientais e urbanisticos. Além de evidenciar a

necessidade de gerar medidas mitigadoras para salvaguardas sociais e ambientais.

21 CARACTERIZAGCOES DOS BAIRROS EM SUBSIDENCIA

O bairro Pinheiro, localizado no municipio de Maceié/ AL, apresenta estruturas
fisicas, como residéncias e vias publicas, com padrdes de fissuramentos que, de acordo
com moradores, iniciaram em 2008, com intensificacdo, devido a chuvas, e ao evento
sismico de magnitude 2,4 graus na escala Richter, ocorrido na regido em 2018 (GOES,
SILVA e ANTONELLLI, 2019).

A area passava por um processo modesto de verticalizagdo na estrutura habitacional.
Tais edificacbes verticais, apresentam métodos construtivos majoritariamente constituidos
por alvenaria estrutural (ndo armada) e, em menor numero, por estruturas em concreto

armado.

Os bairros Mutange e Bom Parto seguiram processo associado ao contexto
socioeconOmico das regides, com adensamento de edificagbes de baixo padrao construtivo,
com ocupacéo desordenada (GOES, SILVA e ANTONELLI, 2019). O primeiro, apresentava
moradias concentradas na regido de topografia acidentada, caracterizada como regiao de
falhamento geolégico, portanto, suscetivel a ocorréncia de movimentos de massa (CPRM,
2019).

Em outra parcela deste territorio, e na area afetada do bairro Bom Parto, a ocupagéo
deu-se em regido lacustre, anteriormente coberta por mangues, assim, suscetiveis a
ocorréncia de inundagdes. O que é percebido, em especial, durante a combinacéo de
chuvas intensas na bacia do rio Mundau associadas a periodos de maré alta (GOES, SILVA
E ANTONELLI, 2019).

Com relagdo aos aspectos morfologicos, pode-se destacar que, o bairro Pinheiro
néo se caracteriza como suscetivel a movimentos de massa, ou ao afundamento, devido
as caracteristicas geotécnicas do solo. Desta forma, este aspecto nado explicaria a
subsidéncia do solo e a incidéncia de trincas nas estruturas fisicas do bairro (GOES, SILVA
E ANTONELLI, 2019).

Além disso, através de estudos de sondagem percussiva, em oito pontos do bairro,



pbde-se averiguar o perfil geotécnico dos sedimentos da regido, concluindo-se que nao ha
evidencias da presenca de solos expansiveis e colapsaveis, o que refuta a possibilidade de
estes serem os causadores da desestabilizagdo das edificagdes da regido (GOES, SILVA
E ANTONELLI, 2019).

Com relagéo as outras regides, foram identificados dois extensos setores de riscos
a movimentos de massa (normalmente deslizamentos plainares), na encosta do bairro
Mutange, apontados pelo Plano Municipal de Reducéo de Risco (PMRR) de Macei6 (GOES,
SILVA E ANTONELLLI, 2019).

Enquanto na regido do bairro Bom Parto, a ocupacdo se dirigiu para a lagoa
(COMPDEC Macei6, 2019). Pode-se observar na figura 1 que, historicamente, as moradias
foram implantadas sobre terrenos alagadicos, que correspondem a solos de mangues. Sendo
possivel associar a regido a eventos de alagamentos, quando somados os fatores de chuva

intensa e maré alta’.

Figura 1-Andlise comparativa da ocupagao antrépica da laguna Mundal no bairro Bom Parto(a)
Ortofoto ano 1964 e(b)imagem de satélite,ano 2018.

Fonte: COMPDEC-MACEIO, 2019.

31 GESTAO DE RISCO E DESASTRE

Desastres sdo uma preocupacdo em todo o globo por apresentarem, como

1. Apesar de ser nomeada de Lagoa Mundau, morfologicamente € uma laguna, sofrendo interagéo das marés do ocea-

no Atlantico.



consequéncias, inUmeras perdas humanas e materiais, especialmente, nos paises
em desenvolvimento (BBCNEWS, 2019). O Brasil apresenta grande dimenséao e alta
suscetibilidade a diversos tipos de ameacgas, descritas na classificacdo e codificacdo
brasileira de desastres (COBRADE). Destacando-se: seca, movimentos de massa
(deslizamentos), inundagdes e enxurradas, relacionados a variabilidade climética e seus

extremos.

Outro aspecto importante é o défice de sistemas de defesas civis, focadas na
prevencédo; e de populagdes informadas e conscientes de sua responsabilidade em se

proteger dos desastres naturais (GIDES, 2018).

Dentre os instrumentos mais importantes para a implementacdo da reducéo de
riscos de desastres entre os Estados Membros das Nagbes Unidas, versa atualmente o
marco de agdes de Sendai, precedido pelo Marco de Hyogo, em vigor até 2015 (SEDEC,
2021). Segundo o qual:

“E urgente e fundamental prever, planejar e reduzir o risco de desastres, a
fim de proteger de forma mais eficaz pessoas, comunidades e paises, seus
meios de vida, saude, patrimbnio cultural, patrimdénio socioecondmico e
ecossistemas, fortalecendo, assim, sua resiliéncia” (DESASTRES, TERCEIRA
CONFERENCIA MUNDIAL SOBRE A REDUCAO DO RISCO DE, 2015).

As acgdes internacionais para reducdo de risco de desastre (RRD) obtiveram
celeridade apés a criagdo de um escritério da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
para tratar deste assunto em especifico, o Escritorio das Nagbes Unidas para Reducéo
de Risco de Desastre (UNDRR), envolvido diretamente nos referidos marcos, que tiveram
como objetivo geral aumentar a resiliéncia das nagbes e das comunidades em referéncia
aos desastres.

Em territério nacional, foi constituido, a partir da lei 12.608 de abril de 2012, o Sistema
Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINPDEC), integrado pelos 6rgéos e entidades da
administragdo publica federal, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, e pelas
entidades relacionadas a area de protecao e defesa civil (BRASIL, 2012). Ele é responsavel
pela interagdo entre os 6rgdos das diversas esferas de governo e todos os participes de
acdes que envolvam populagdes vulneraveis a um risco ou que tenham sido afetadas por

um desastre, até a restauragdo da sua capacidade de resiliéncia.

Junto ao SINPDEC, também foi instituida a Politica Nacional de Protecéo e Defesa
Civil— PNPDEC, com diretrizes especificas nas areas de prevencgéo, mitigagéo, preparagao,
resposta e recuperacgao voltadas a protecéo e defesa civil. Elas norteiam as atividades dos
6rgéos relacionados a protecéo e defesa civil, ligando as fases (Fig. 2) de um desastre as

acoOes desenvolvidas para assisténcia necessaria a populacao afetada.



Figura 2—-Infogréfico das fases/gestao do desastre

Fonte: Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil

A atividade inicial &€ conhecer as areas suscetiveis a desastres e mapea-las,
tendo como principais instrumentos os mapeamentos de Carta de Suscetibilidade, Carta
Geotécnica de Aptidao a Urbanizagéo e Carta de Risco (SEDEC, 2021). Para a correta
execugdo, sdo necessarios conhecimentos técnicos exercidos por profissionais de
diferentes areas, o que se torna inviavel nas pequenas cidades brasileiras, por falta de

pessoal qualificado.

Segundo a SEDEC (2021), a partir do mapeamento das ameacgas e conhecimento
das vulnerabilidades, deve-se avaliar as capacidades do governo local e da comunidade
de agirem em relagéo ao problema. Deste modo, dar-se a equagéo do risco (Fig. 3), que
possibilita que se considere, nas avaliagbes das edificacées, a ameaga na qual elas estdo

inseridas e a vulnerabilidade, para determinag¢éo da intensidade dos riscos e das a¢des que



devem ser executadas.

Figura 3-Equacéo do Risco
Fonte: Adaptado de SEDEC (2021).

41 CONSTATACAO DAS EVIDENCIAS DE SUBSIDENCIA

Foram identificados fissuramentos ao longo da extensdo do bairro Pinheiro,
inicialmente associados a um evento sismico, ocorrido na regido em 2018. Porém, verificou-
se que os fissuramentos datavam de um periodo anterior, alguns iniciados entre 2 e 10
anos antes (COMPDEC MACEIO , 2018).

O padréo das patologias evidenciou-se como efeito de agdes geologicas, revelado
pela relagdo intrinseca entre movimentagcdo de solo e danos as estruturas com menor
rigidez estrutural, com influéncia direta sob as edificacdes da area, podendo intercorrer em

colapso.

Analises interferométricas (InSAR) possibilitaram a identificacdo da intensidade
da subsidéncia nos bairros, consequentemente as afetacées em superficie e a gradacéo
dos riscos (VASSILEVA, AL-HALBOUNI, et al., 2021). Observou-se afundamento de maior

intensidade nas proximidades da lagoa Mundau (Fig. 4).



Figura 4-Velocidade médiade subsidéncia verificado peloestudo de interferometria-INSAR
em2016 e 2018.

Fonte: Modificado de Goes, Silva e Antonelli (2019).

Foi possivel ainda determinar a abrangéncia da deformacéo e que ela é radial, se
espalhando a partir do centro da area. Além de se definir os bairros atingidos: Pinheiro,
Mutange, Bebedouro e Bom Parto (CPRM, 2019).

Estes estudos permitiram ainda observar que os fissuramentos nas estruturas
civis, ndo necessariamente estdo nas areas de maior subsidéncia, mas, como aponta a
CPRM (2019), estéo localizados no limite entre essas areas e as estaveis. Isto pode ser
explicado pelo efeito de tragcéo, devido a uma parte descer e a outra nao, e pela diferenca
de velocidade de afundamento de uma determinada estrutura civil, que leva a alteragcbes
de tensdes, devido ao recalque diferencial (VASSILEVA, AL-HALBOUNI, et al., 2021). A

possivel origem deste fenOmeno foi associada a abertura de cavidades em sub superficie.

Um bom indicador desse fator de deformagédo é a distorcdo angular, calculada
como a razao do gradiente horizontal de subsidéncia, ou seja, o recalque diferencial e a
distancia entre os dois pontos considerados. Ela fornece informag¢des mais apropriadas do
que apenas informag¢des de deslocamento, para a avaliacdo de risco de infraestrutura e

gerenciamento de emergéncia.

Dentre os objetivos iniciais da investigacdo, elencou-se o apontamento das areas

prioritarias para avaliagdo das condi¢des estruturais das edificacdes, pelas equipes de



engenharia (CPRM, 2019). Porém, para a identificacao dos riscos, € necessaria a incluséo
de dados que perpassem também ao cunho social, identificando-se as vulnerabilidades
sociais (GIDES, 2018).

51 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se na reviséo bibliografica da investigagao
geolégica associada a conceitos de gestao de risco, com o intuito de integrar o conhecimento

com as agdes para salvaguarda da populagéo.

Em etapa subsequente, foram executadas analises locais para verificagdo
dos agravos evolutivos das estruturas, em face do dinamismo do processo gradual de

subsidéncia, com a avaliagao respectiva dos riscos.

Por fim, buscou-se analisar os riscos e os parametros de vulnerabilidades, ameaca
e capacidade de gestéo de risco e desastre (GRD), avaliando agbes e propondo medidas

mitigadoras para a gestao dos riscos.

5.1 Delimitacao dos dados avaliados

Considerou-se como area de abrangéncia do estudo o bairro Pinheiro. Posteriormente
expandiu-se para o raio de atuacdo do evento geoldgico, observado em superficie pelos
agravos das evidéncias, nos bairros Mutange, Bebedouro e Bom Parto (Fig. 5). Assim,
obteve-se andlise global do evento geoldgico, que modificou a caracteristica morfolégica e

populacional da area.



Figura 5—Fotografia de satélite com a area de delimitagao

Fonte: Autoria prépria sob imagem do software Google

A &rea delimitada esta inserida na abrangéncia dos estudos da CPRM e avaliacdes
da COMPDEC Macei6. Dados de risco podem ser atualizados em etapas posteriores, pois

0 processo de subsidéncia ndo estagnou.

Para andlise qualitativa foi adotado, como fonte de corte, o Mapa de Setorizagéo
de Danos e Linhas de Agdes Prioritarias da Defesa Civil de Maceié em sua 4% versédo
(COMPDEC, 2020). Deste modo, a area afetada compreende 3,02 km? o raio de agdo dos

danos em area global dos bairros de 5,26 km?.
5.2 Anadlise das patologias das estruturas civis

Sob efeito do processo de tragéo, ocorrido entre as areas periféricas e o ponto de
maior subsidéncia, ha edifica¢cbes de diferentes metodologias construtivas. No presente
trabalho elas foram tipificadas em edificacdo com: estrutura armada e fundacgéo profunda;

estrutura armada e fundacgéo direta; estrutura ndo armada e fundacéo direta.

As patologias, nas diferentes metodologias construtivas, refletem-se de forma
analoga na estrutura das edificagdes, porém, com intensidade e relevancia peculiares, até
mesmo quando comparadas as metodologias empregadas na construg¢édo. Isso deve-se a
intensidade e angulagéo do falhamento e as caracteristicas do solo no qual a edificagdo

foi construida.

Como refinamento das andlises do evento geoldgico, levou-se em consideragédo



aspectos como: vida til das edificagbes; estado de conservacéo; reformas, movimentos de
massa de deslizamentos, como nas edifica¢des no bairro Mutange e edificagbes proximas

a lagoa com Gleissolos, com fundagdes diretas, sem atingimento das camadas rigidas.

Para avaliagbes de patologias e agravamentos das edificagdes, os fissuramentos
foram aferidos, por meio de réguas. Uma das extremidades foi presa, porém de forma a se

observar movimentagéo, enquanto a outra foi apenas apoiada (Fig. 6).

Figura 6-Leitura de régua para avaliacéo da dindmica dos fissuramentos.

Fonte: Autoria prépria.

Além da constante leitura dos dados, fixou-se placas de gesso sobre as fissuras, o
que permitiu visualizagdo da dindmica de movimentagéo do solo, sobre a estrutura, e gerou

avaliagbes qualitativas, que culminaram na anélise do risco de colapso das edificacdes.

5.3 Analise das variaveis dos riscos

As areas do mapeamento da velocidade de distor¢cdo angular foram confirmadas
pelos padrbes de fraturamento no solo e nas estruturas dos bairros, possibilitando uma
avaliagdo do risco em escala global. Porém, a determinacéo da localizagéo e da intensidade
ndo demonstra de forma qualitativa os parametros do risco, devendo integrar variaveis
sociais e de capacidade de gestdo do desastre. Deste modo, foi aplicada a equacédo do

risco, sendo esta fundamental para determinagcéo dos riscos reais.



5.3.1 Identificacdo das Vulnerabilidades

Para avaliagdo dos riscos no desastre em questéo, entende-se por vulnerabilidade
a populacéao residente, os trabalhadores e os passantes pela regido afetada. No presente
estudo, as vulnerabilidades foram caracterizadas apenas como a populagéo residente,

devido a falta de dados dos outros grupos.

Deste modo, utilizou-se dados oficiais, como os cedidos pela COMPDEC Macei6
(para o periodo entre fevereiro de 2018 e janeiro de 2020) e os coletados a partir do
programa de compensacéo financeira e apoio a relocacdo da Braskem (referentes ao

periodo entre fevereiro de 2020 e novembro de 2021).

A determinagcdo quantitativa das vulnerabilidades levou em consideracédo a

dinamicidade do evento.

6| RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Observacao das manifestacoes patolégicas em edificacoes

Edificios caracterizados como edificacao com estrutura armada e fundagéo profunda,
em especifico o caso do edificio Albarellos, onde ocorreu deficiéncia de atrito pela acéo
da feigcdo geoldgica, com influéncia no bulbo de presséo da fundagdo sobre uma regiéo
de escape de material, deflagram recalque significativo nos pilares (COMPDEC-MACEIO,

2019), levando ao surgimento de patologias severas com o risco de colapso da estrutura.

Também é possivel destacar edificagbes, de tipologia estrutura ndo armada, ligadas
por um portico central de escadas em estrutura armada e fundacédo direta, conforme
sd0 os casos dos conjuntos habitacionais Divaldo Suruagy e Jardins das Acacias (Fig.
7). Vale salientar que a severidades das fraturas apresentadas referem-se ndo s6 a
acoes geotécnicas, como também a questdes relacionadas a vida Util e conservacao das

edificag¢oes.



Figura 7—Fei¢cdes no Condominio Jardim das Acacias.(a) Edificagdo com fratura em alvenaria
ndo armada. (b) Abatimento em laje. (c) Edificagdes posteriormente demolidas (plano frontal).

Fonte: Modificado de G1 Alagoas (2019).

Devido ao risco de colapso, as trés edificacdes mostradas no plano frontal da figura
7-c foram demolidas. Os fraturamentos, neste caso, devem-se a baixa capacidade de
resisténcia de alvenaria ndo armada, que n&o conseguiu absorver os esforgos, somados a

acoes geotécnicas, das fissuras em solo, sob a area de influéncia da fundacéo.

Nessas edificacdes, as patologias apresentam-se em areas de abertura, como portas
e janelas, com formagéo padréo de recalque diferencial de fundagéo. Em vistoria in loco,
observou-se a incidéncia maior de fissuras entre 0,5 mm e 2 mm, porém, as severidades
nas estruturas das edificac6es eram evidentes nas rachaduras com aberturas superiores
a 30 mm (Fig. 7-a).

Também caracterizada como edificagcdo com estrutura ndo armada e fundacéo
direta, esta grande parte das residéncias térreas dos bairros afetados. Foram selecionadas
duas residéncias para demonstrar as afetagdes, visualizadas na figura 8. Nas primeiras
imagens (a e b), tem-se uma edificagdo com fraturamento em toda a extenséo longitudinal,
com aberturas superiores a 50 mm. Na figura 8- c, ha fraturamento em toda a diagonal da
residéncia, com destaque para o piso com desnivel associado a abertura da fratura. Esta

edificagdo esta localizada em uma regiéo de bacia endorreica.



Figura 8—Feicdes em residéncias.(aeb) Edificagcdo térrea com fratura em alvenaria ndo armada.
(c) Edificagéo térrea com fissuramento em piso.

Fonte: Autoria prépria.

Os padrdes dos falhamentos em solo propagam-se de maneira continua, de forma a
ficar evidente nas estruturas, que ndo possuem potencial de absorver os esforcos. Mesmo
em pavimentos flexiveis, como o asfalto, sdo verificadas distorcbes e patamares dos
blocos em solo (Fig. 9- a e b). Analogamente ao asfalto, as estruturas de drenagem pluvial,
construidas em tubos de concreto armado, sofreram rompimento, potencializando o volume
e a velocidade da 4gua em solo, consequentemente, gerando erosao e fragilizando o solo
(Fig. 9-c).

Figura 9—Feicbes em vias publicas.(a, b) Pavimento asfaltico com fraturas demonstrando
diferenca de patamar dos blocos de solo. (¢) Rompimento de galeria pluvial devido a
fraturamento de solo, com desprendimento de poste da concessionaria

Fonte: Autoria prépria.

A severidade dos fissuramentos, nas estruturas, e os direcionamentos das feicoes

em solo séo verificadas no mapa de fei¢des de instabilidade do terreno (CPRM, 2019).



Porém, para a determinagéo dos riscos, deve-se identificar as vulnerabilidades e utilizar as

equagdes do risco.

6.2 Determinacao dos riscos: abrangéncia e impactos

O estudo dos riscos compreendeu o periodo entre fevereiro de 2018 e novembro de
2021, isto €, desde as primeiras analises dos danos da area afetada, até a ultima faixa de

informacdes da populacgéo retirada pela Braskem.

Segundo a equagéo do risco, as variaveis que o determinam sdo: as vulnerabilidades,
a ameagca e a capacidade de gerenciamento. Para a analise dos dados coletados e obtidos,
foram gerados graficos das citadas variaveis, com inclusdo de eventos que influenciaram

na evolugéo das curvas (Quadro 1).

DATA INSTITUICAO EVENTOS
| wnosots | oAy
I Junho/2019 ggg/I'\IZDEC, SEDEC e Mﬁg&:ﬁg%ﬁgggaf) de Danos e de Linhas de A¢bes
| Junho/2020 88I':\(AI\EI>DEC, SEDEC e '\Pllrailgr?t gﬁagitlcgzggézo) de Danos e de Linhas de Acoes
IV | Setembro/2020 8S|I:\‘II'\I;DEC, SEDEC e yﬁgﬁgﬁ;?&gzgggg) de Danos e de Linhas de Agbes
v Dezembro/2020 ggan“IZDEC, SEDEC e '\Pﬂﬁcr)ﬁ::aiitgzggézg de Danos e de Linhas de Agbes
VI | Fevereiro/2021 BRASKEM Mapa das areas de desocupagao e monitoramento

Quadro 1- Eventos que influenciaram na evolugéo da curva de risco.

Pela analise do grafico 1, pode-se observar a influéncia dos eventos descritos no
quadro 1, na curva da vulnerabilidade (gréafico 1- b), isso se da pelo aumento da area,
consequentemente da populagdo vulneravel em cada documento apresentado, verificado

pela elevacdo de patamar em cada periodo.




Gréfico 1-Curva das variaveis e de tendéncia dos riscos

Fonte de dados: COMPDEC Macei6 e Braskem.

O primeiro periodo foi delimitado em funcdo do pagamento do aluguel emergencial
pelo Sistema de Defesa Civil, sendo relacionado as fases iniciais de mapeamentos, de

identificacdo dos riscos as estruturas e de entendimento do desastre de maneira geral.

O segundo periodo, inicia-se com o acordo entre os Ministérios Publicos Federal e
Estadual de Alagoas e das Defensorias Publicas da Uni&do e do Estado de Alagoas com a
Braskem, onde os alugueis e as indenizacGes comegaram a ser pagas; as pessoas foram,

definitivamente, retiradas das areas de risco.

O evento | expos a vulnerabilidade no momento do inicio das investigacGes e os
eventos subsequentes mostraram a evolucao temporal posterior a investigacdo da CPRM.
Deste modo, verifica-se o processo evolutivo do desastre, como também a ac¢éo de retirada
da populagéo.

Em face desta retirada, questdes relevantes, como as psicossociais, foram avaliadas.
Segundo a psicéloga Silma de Oliveira “As vezes sdo moradores que t&ém hipertensdo ou
diabetes e, devido as preocupagdes, precisam ser encaminhados para clinicos gerais ou
cardiologistas do sistema publico de saude, por exemplo” (7SEGUNDOS, 2019).

A outra variavel analisada, a ameaga, foi caracterizada de forma indireta, tendo
como avaliacéo quantitativa as populacdes afetadas em cada mapeamento. Desta forma, o
processo evolutivo da ameacga € evidenciado, também, como a sua abrangéncia em cada

periodo.

Ainda que o inicio da subsidéncia tenha se dado a partir de 2004, s6 em 2018

observou-se sinais de danos as estruturas dos bairros. Deste modo, o grafico 1-a apresenta



a evolugéo do cenario de acordo como o avango dos mapeamentos. E importante salientar
que este desastre ndo apresenta padrdes de evolugdo brusca. Para interpretacéo
condizente, deve-se interpolar os dados, suavizando a curva, ou obter dados em tempo
real, durante os periodos do desastre, para que seja fidedigna a ameaca a qual esta

submetida a populagéo.

Face aos dados analisados, e empregando a equagéo do risco, obtém-se a evolugao

deste durante o periodo do desastre, ainda em curso (Grafico1-c).

Observa-se que o risco obteve maior indice na fase inicial, apés o levantamento
das fei¢des, executado pela CPRM, sendo regredido por acdes publicas de retirada da

populagéo, tendendo o risco a zero.

Em desastres subitos, tem-se um impacto inicial, com maior zona de danos, e,
conforme 0 andamento das agdes, inicia-se as fases de recuperacgao e reconstrucao. Neste
desastre gradual, o evento adverso se deu de modo a ter um impacto inicial do risco, com
0 conhecimento dos danos, com posterior atenuacédo, devido a medidas mitigadoras pela
GRD.

Percebe-se também que a atuagdo do grupo de gestdo do desastre consegue,
mesmo com aumentos dos indices entre os eventos Il e VI, reduzir os patamares de risco,

conservando a tendéncia da curva.

Em observancia a equacéo do risco se tendermos a vulnerabilidade a zero, o risco

também ir4 tender a zero, mesmo com o aumento da ameaca.

Com aretirada da populacédo de suas residéncias e parcialmente os trabalhadores, por
acordo dos Ministérios PUblicos e defensorias com a Braskem, resta como vulnerabilidade
os trabalhadores alocados nos servicos de mitigacdo dos danos, de segurancga, entre

outros e os passantes.

6.3 Capacidade de gerenciamento do desastre

O desastre tem como principal caracteristica ser gradual, com aceleragao positiva
dos efeitos de subsidéncia. Porém, o grupo de gestdo do desastre, foi capaz de reduzir

significativamente com a retirada da populagéo.

A capacidade de gerenciamento evoluiu em todo o periodo do estudo (Grafico 2),
sofrendo elevagdes em periodos agdes especificas que demonstrem ganhos significativos

para a gestdo deste desastre.



Grafico 2-Curva de evolugéo da capacidade de gestao

Fonte de dados: COMPDEC Macei6 e Braskem.

Devido a este tipo de evolugao, e a complexidade do desastre, as caracteristicas de
GRD, por vezes etapas bem definidas, neste caso, tiveram um cruzamento de agdes. Em
momentos particulares, caracteristicas de todas as agdes foram desenvolvidas. As agdes
de GRD, com percepg¢éo inicial dos danos as estruturas, foram capazes de mitigar os danos

humanos, com a realocagéo de milhares de pessoas da area de risco (BRASKEM, 2021).

Ainda deve-se considerar que o desastre ndo chegou ao final, as caracteristicas
dindmicas ainda estdo em curso, podendo expandir a 4rea de tracionamento para regides

circunvizinhas.

71 CONCLUSOES

A complexidade dos danos no solo e nas estruturas dos bairros Pinheiro, Mutange,
Bebedouro e Bom Parto, deve-se ndo s6 a diversidade dos elementos presentes em
superficie e em subsuperficie. Questdes de carater geoldgico tiveram que ser estudadas

para determinar as causas deste desastre.

Como reflexo de agbes tecnologicas (antrépicas), os fissuramentos reduziram a
capacidade de absorcédo de esforcos das estruturas civis dos bairros, que, no caso de
tubulacdes, intercorreram em colapso ou rompimento, agravando 0S processos em
superficie. Sendo, a avaliagdo pontual, uma forma necessaria de acompanhamento da

evolucéo das patologias.



Os processos geradores do risco devem ser mitigados, extinguindo, caso possivel,
a ameacga, ou retirando a populagcdo, para redugcdo das vulnerabilidades, além do

acompanhamento psicologico aos afetados.

Em face das analises, foi verificado que as acées em GRD foram satisfatérias para
a reducao de riscos. Elas devem ser monitoradas nos aspectos do fluxo de decaimento
da vulnerabilidade e do dinamismo da ameaga, avaliando os niveis, amplitude, area de
atingimento, severidade e reflexos nas regides vizinhas e, de forma especifica, o efeito em

cadeia da desestabilizacdo das cavidades geradas por a¢ao antrépicas.

Sendo assim, deve-se avaliar, pelo dinamismo do desastre, o fechamento das vias
da regido e medidas de contingéncia aos trabalhadores alocados na &rea de influéncia e
periférica do evento geologico. Considera-se um retrocesso a reocupagdo sem a devida

comprovacao da extincdo da ameaca.

Deve-se também manter, de modo continuo, 0 monitoramento das ameacas e, caso
seja indicado, fazer novos estudos especificos para a avaliagdo da severidade de danos

das regides vizinhas.
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