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RESUMO

O clima global atualmente apresenta modifica¢ces significativas nos seus ciclos, com
a intensificagéo de ocorréncias de desastres naturais como deslizamentos, enchentes
e secas extremas, dentre outros. De acordo com levantamento do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEAMADEN, no Brasil, a ocorréncia
desses fendmenos, em 2023, alcancou o registro de 1.161 casos, sendo que no
ranking de municipios afetados, Manaus esteve em primeiro lugar, com 23
ocorréncias. A cidade de Manaus esté localizada em uma regido tropical onde a alta
incidéncia de precipitagdo é um dos fatores climatologicos relevantes nas respostas
ambientais da regido. Assim sendo, 0s principais eventos de desastres no municipio
estdo relacionados as inundagfes, alagamentos e deslizamentos. Com base nessa
situacéo especifica, o objetivo do estudo foi compreender a dinAmica dos eventos de
deslizamentos urbanos, utilizando dados coletados durante os ultimos 20 anos pela
Defesa Civil Municipal de Manaus, visando relacionar as ocorréncias a uma série de
caracteristicas socioambientais, visando compreender os padrdes de variabilidade
espacial associados a esse tipo de desastre natural. Para se chegar a uma
interpretacdo espacial dos fenbmenos de deslizamentos, utilizaram-se técnicas de
geoprocessamento. Para isso, 0s registros de ocorréncias de deslizamentos foram
relacionados a um conjunto de variaveis especializadas formado TIF de dados com
nivel do aquifero subterraneo, a declividade do relevo, o uso e ocupacédo do espaco
urbano, a malha demografica de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, a pluviometria com dados do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais -
CEMADEN e do Servico Geoldgico do Brasil - SBG. Além dessas informacdes,
também foram caracterizados os parametros do solo urbano de Manaus obtidos pelo
Servigco Geoldgico do Brasil, que possui informacdes dos laudos de resisténcia a
penetracdo do amostrador (NSPT) das empresas de sondagem. As informacgdes, que
séo provenientes de analises pontuais, foram criadas com o recurso da krigagem, o
que permitiu a cobertura de dados para a area em questao. A modelagem foi baseada
na andlise hierarquica AHP, que relaciona os fatores em um estudo e estabelece
valores de pesos nos critérios para cada parametro. As variaveis analisadas foram
ponderadas seguindo essa sistematica para elaboracdo da espacializacdo das zonas
de vulnerabilidade em Manaus. O produto dessa investigacdo é uma matriz de
vulnerabilidade socioambiental validada pelos registros de ocorréncia, mapas
contendo a geolocalizacdo dos registros e sua correlacdo com a precipitacdo e
caracteristicas locais. Assim, o modelo criado a partir da validacdo dos registros visa
caracterizar as areas vulneraveis por meio da precipitacdo. Logo, o conjunto dessa
modelagem em relacdo a precipitacdo fornece probabilidades do risco e instrui a
delimitadas zonas da cidade que venham orientar aos 6rgaos publicos mecanismos
de resiliéncia ao impacto do fenbmeno na sociedade.

Palavras-Chave: Climatologia, Deslizamento, Mapeamento e Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The global climate currently presents significant modifications in its cycles, with the
intensification of occurrences of natural disasters such as landslides, floods and
extreme droughts, among others. According to a survey by the National Center for
Monitoring and Alerts of Natural Disasters (CEAMADEN), in Brazil, the occurrence of
these phenomena, in 2023, reached the record of 1,161 cases, and in the ranking of
affected municipalities, Manaus was in first place, with 23 occurrences. The city of
Manaus is in a tropical region where the high incidence of precipitation is one of the
relevant climatic factors in the environmental responses of the region. Thus, the main
disaster events in the municipality are related to, flooding, flooding and landslides.
Considering this local scenario, the study aimed to understand the dynamics of the
phenomena of urban landslides based on the data of the records of the last 20 years,
under the responsibility of the Municipal Civil Defense of Manaus, relating the
occurrences to a set of socio-environmental characteristics aimed at generating an
interpretation of the patterns of spatial variability of the dynamics of this type of natural
disaster. To arrive at a spatial interpretation of the phenomenon of landslides,
geoprocessing techniques were used. For this, the records of occurrences of
landslides were related to a set of specialized variables formed by data with the level
of the underground aquifer, the slope of the relief, the use and occupation of the urban
space, the demographic mesh according to the Brazilian Institute of Geography and
Statistics - IBGE, the pluviometry with data from the National Institute of Meteorology
- INMET, the National Center for Monitoring and Warnings of Natural Disasters, and
the Brazilian Geological Service - SBG. In addition to this information were also
characterized the parameters of the urban soil of Manaus obtained by the Geological
Service of Brazil which has information from the reports of resistance to penetration of
the sampler (NSPT) of the soil survey companies. The information coming from point
analyses, the data surfaces were generated with the resource of the kriging, in this
way the coverage of information for the study area was obtained. The modeling was
developed according to the hierarchical analysis AHP, which is a mathematical method
related to the factors seen in a study and that sets up values of weights in the criteria
for each parameter. The variables analyzed were weighted following this systematic to
elaborate the spatialization of the zones of vulnerability in Manaus. The product of this
investigation is a matrix of socioenvironmental vulnerability confirmed by occurrence
records, maps holding the geolocation of the records and its correlation with
precipitation and local characteristics. Thus, the model developed with the validation
of the records provides through precipitation the characterization of the regions of
vulnerabilities. Therefore, the set of this modeling in relation to precipitation provides
probabilities of the risk and instructs the delimited zones of the city to guide the public
bodies mechanisms of resilience to the impact of the phenomenon on society.

Keywords: Climatology, Landslide, Mapping and Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

O espaco urbano € marcado por uma diversidade de caracteristicas naturais e
antropicas que interferem na dindmica ambiental. Desse modo, existe uma variedade
de fendmenos que ocasionam impactos nas populacdes residentes nas cidades.
Partindo dessa premissa, ha alguns desses fenbmenos que podem ser denominados
de desastres naturais e se apresentam na forma de inundacdes, alagamentos,
deslizamentos, tempestades, erosdo, estiagem e outros. Um desastre pode ser
considerado como uma grave perturbacao do funcionamento de uma comunidade ou
de uma sociedade ao envolver perdas humanas, materiais, econdmicas ou ambientais
de grande extensdo, afetando a capacidade dos individuos na utilizacdo dos seus
préprios recursos (UNISDR, 2013).

Nos ultimos anos, a incidéncia desses fendbmenos € evidenciada com maior
recorréncia. A causa dessa elevada frequéncia tem relagdo com a mudanca do clima
global, associada ao aquecimento global, que pode alterar a frequéncia, a intensidade,
a distribuicdo espacial, a duracdo e o sincronismo dos eventos extremos, e resultar
em condi¢cdes excepcionais, até mesmo nunca observadas (IPCC, 2014). Segundo
Goerl e Kobiyama (2005), alguns setores da sociedade e até pesquisadores
mencionam, inclusive, um aumento na frequéncia de desastres naturais nas ultimas
décadas, com destaque para aqueles que estéo relacionados a precipitacao.

Na cidade de Manaus, 0s principais desastres naturais existentes sao as
inundagdes, as estiagens e os deslizamentos de terra. A expansao desses desastres
ocorre pelo crescimento populacional e urbano de forma desorganizada na regiao, o
gue propicia 0S mecanismos para 0 surgimento dessas ocorréncias. Partindo dessa
condicdo, as zonas norte e leste da cidade de Manaus sdo as que apresentam maior
namero de pessoas que residem em areas inadequadas e sem acesso aos Servicos
urbanos, devido ao crescimento acentuado nos ultimos anos (Oliveira e Costa, 2007).
Por outro lado, de acordo com Kousky (2012), a magnitude do impacto destes eventos
depende da intensidade dos fenébmenos meteoroldgicos, climaticos, geoldgicos e do
desenvolvimento econémico da regido, bem como, dos investimentos e articulacbes
das politicas publicas utilizadas para a prevencao.

Dessa maneira, a analise conduzida neste estudo se propde a compreender 0s

fatores existentes em Manaus que possam ser associados ao fenbmeno dos
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deslizamentos de terra. Os deslizamentos respondem por grande parte dos riscos na
regido metropolitana de Manaus e em outras areas (Costa, 2017). Ao analisar a acao
do deslizamento, € necessario considerar uma combinacdo de fatores
correspondentes as caracteristicas fisicas, sociais e politicas que, combinados,
podem se estabelecer como condi¢des de risco aos desastres ambientais (Narvaez et
al., 2009; De Almeida et al., 2016).

Logo, a importancia do estudo desse fendbmeno reside na sua contribui¢cao
fundamental para o embasamento técnico-cientifica do enfrentamento dos desastres
naturais, pois ha uma necessidade crescente no desenvolvimento de ferramentas de
planejamento e de gestdo territorial que sejam seguras e minimizem 0S riScos
humanos e ambientais, como a perda de vidas, e danos materiais as propriedades,
especialmente em areas densamente povoadas (Sardinha et al., 2016). Assim, esta
investigacdo técnica dos casos de deslizamentos em Manaus teve por base
levantamentos bibliograficos e documentais e nos recursos dos dados
disponibilizados pela Defesa Civil, Servico Geoldgico do Brasil, INMET e outros. A
relacdo dessas informacdes, que se da por meio de dados especificos, requereu o
uso da geoestatistica para a espacializacao de dados sobre a area urbana de Manaus.
Portanto, os resultados das analises das camadas de informacfes elaboradas no
estudo por meio de correlagdes e pesos determinados conforme o grau de relevancia
na analise do fenbmeno vem auxiliar a construcdo de uma modelagem estatistica e
espacial que resulta em um sistema de alertas segundo o indice pluviométrico, por

meio disso apresentando as regides de vulnerabilidade no espaco urbano de Manaus.
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2. OBJETIVOS

Este estudo, sobre deslizamentos no espaco urbano de Manaus, tem como
contribuicdo a gestao urbana, propiciar as bases de dados e os conhecimentos que
subsidiem o estabelecimento de mecanismos de prevenc¢éo, mitigacao, preparacao,
resposta e recuperacao de desastres naturais de deslizamento de terras, tornando por

meio do geoprocessamento, a cidade mais resiliente a esse fendémeno natural.

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo espacial que caracterize os graus de riscos de
deslizamentos no espaco urbano de Manaus, a partir da caracterizacdo de
vulnerabilidade da regido, e fomentar o uso dessa ferramenta no apoio ao
planejamento de monitoramento dos desastres de deslizamentos pela Defesa Civil

Municipal.

2.2. Objetivo Especifico

Os objetivos especificos do estudo de deslizamento em Manaus foram, a saber:

v' Compreender a caracterizacao climatolégica local, como o sistema precipitante
da regido e as estacdes climaticas existentes nesse espaco, e verificar sua
correlagdo com a manifestacéo dos deslizamentos de terra.

v' Analisar as caracteristicas geoldgicas do espaco do estudo e compreender
seus aspectos de contribuicdo para o surgimento desse movimento de terras
ocasionado no deslizamento e verificar as declividades existentes nesse
espaco.

v Verificar as condi¢des locais de maior vulnerabilidade da cidade e relacionar

suas influéncias com ocorréncia e prevaléncia dos deslizamentos de terra.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Area de Estudo

Esta investigacdo tem como limites a malha urbana de Manaus (figura 1).
Manaus é a capital do estado do Amazonas, que em extensao territorial € o maior
estado do Brasil. O municipio de Manaus tem area de 11.401 kmz?, caracterizada pelo
clima equatorial. Com o crescimento populacional acelerado e a necessidade da
expansao urbana, a urbe de Manaus vem mudando sua paisagem e promovendo um
ritmo crescente de transformacdes e crescimento urbano (Governo do Estado do
Amazonas, 2010).

A expansédo desordenada e o crescimento populacional resultam em problemas
como a falta de planejamento urbano, de infraestrutura, saneamento e outros. Para o
estudo dos deslizamentos, buscamos compreender quais fatores dentro do espaco
urbano se correlacionam para a resultante de vulnerabilidade a este tipo de desastre

natural nos espacos da malha urbana.

Figura 1. Localizacdo do perimetro urbano de Manaus.

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

60°3'0"0 60°0'0"0 59°57'0"0 59°54'0"0 59°51'0"0
1 1 1 1 1

Legenda

Ruas
I:I Perimetro Urbano de Manaus

7]
g <4 ~SouCes - Esri, HERE, Garmin, LUSGS, Intermap, INCREMENT P NRCan,
o - §¢ Esri Jspan, METI, Esti China (Hong Kong). Esri Korea, Esri (Thailand),
™  NGCC, [cj OpenStreetMap contribitors, and the GIS User Community Escala: 1:180.000 Data:17/02/2023
T T T T T T Elaboragdo:Bruno Corréa
60°6'0"0 60°3'0"0 60°00"0 59°57°0"0 59°54'0"0 59°51'0"0 DatumSirgas 2000
Sistema de Coordenadas Geograficas
Fonte1BGE,2021

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2. Caracterizacao do Solo

A extensdo urbana de Manaus esta assentada sobre a Formacdo Alter do
Chéo. Conforme os dados de sub superficie obtidos da empresa Petrobras, a
formacao Alter do Chdo € composta por arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados
(Caputo, 1984)No ambito dos aspectos pedoldgicos, em Manaus existem 0s
Latossolos Amarelos localizados nos platds e na porcéo superior a média da encosta;
e nas porcdes de média encosta a até préximo aos fundos de vale, encontra-se 0s
Argissolos Amarelos e na parte inferior da encosta e nos baixios, encontram-se os

solos ricos em areias, como o Espodossolo (Lucas, 1988; Vieira, 2008).

3.3. Precipitacéo

A regido de Manaus apresenta duas estacoes climaticas bem definidas que séo
um elevado periodo de precipita¢do pluvial que se define como o inverno regional no
periodo de janeiro a abril, por sua vez o segundo periodo de junho a novembro é
denominado de verdo amazonico. Nos meses de agosto, setembro e outubro tem-se
o menor indice pluviométrico, cuja precipitacdo nao ultrapassa 4% do total anual
(Hondrio 2008 apud Bonetti, 1999).

A caracterizacdo da intensa precipitacdo na area em certos periodos € na
maioria influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) Contudo, é
possivel haver existéncias de outros fatores que contribuam na caracterizacao
climética local, como as Brisas Fluviais, Linhas de Instabilidades, El Nifio, La Nifia e a
Zona de convergéncia do Atlantico Sul. Conforme o estudo de Carvalho et al. (2022),
€ possivel compreender a incidéncia pluviométrica em Manaus por periodos horarios
consoante a série histérica do INMET, por meio disso, o maior indice pluviométrico se
orienta no periodo da manha e tarde conforme a figura 2.

Assim, a caracterizagdo pluviométrica convencional na cidade de Manaus
possui 12 estacées monitoradas pelo CEMADEN, onde se encontram localizadas na
regido urbana conforme a figura 3. Além dessas estacdes, existem as do Servigo
Geologico do Brasil, situada no Aleixo, a do Aeroporto, controlada pelo Exército
Brasileiro e a do INMET na Rua Maceid. A importancia de uma variedade de estacdes
na regido de Manaus proporciona maior acuracia e veracidade do comportamento

pluviométrico local.



Figura 2. Acumulado de precipitacdo horaria de 2015 a 2019.

Figura 3. Localizagéo das estacfes pluviométricas do CEMADEN em Manaus.
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3.4. Drenagem Urbana

A drenagem € um sistema importante no espaco urbano, pois ela esta
relacionada a coleta das aguas pluviais e de esgoto existente na urbe. De acordo com
Rodrigues (2012), quando o sistema de drenagem néo é considerado desde o inicio
da formacao do planejamento urbano, é bastante provavel que esse sistema, ao ser
projetado, revele-se, ao mesmo tempo, de alto custo e deficiente. Dessa maneira, a
auséncia do sistema interfere de modo significativo na dindmica do ciclo da agua, que
ocorre pelo fato de o espaco urbano ser composto por materiais que retém a agua em
suas superficies.

Na cidade de Manaus séo recorrentes os fatos de desastres nas vias e regidoes
como enchentes e deslizamentos agravados pela m& implantacdo do sistema de
Drenagem e no inverno intensificam o indice de ocorréncias devido a elevada
precipitacdo. Segundo o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do
Amazonas (2018), apenas 60% da implantacdo da nova rede de drenagem teria sido
instalada. Dessa maneira, a cidade de Manaus apresenta uma necessidade na
expansao da rede drenagem. Como demonstrado na figura 4, € possivel verificar a

auséncia de drenagem em alguns bairros da cidade.

Figura 4. Rede de drenagem existente no perimetro urbano de Manaus.
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3.5. Hidrografia

A cidade de Manaus, que esta inserida no bioma da floresta amazbnica, &
composta por redes hidrogréaficas adensadas que se projetam também para dentro do
seu espac¢o urbano, como mostra a figura 5. Partindo dessa premissa, Manaus esta
situada na bacia hidrografica do rio Amazonas, na margem esquerda do rio Negro. A
nascente do rio Negro ocorre na regido pré-andina da Coldmbia e se estende até o
encontro com o rio Solimdes, logo abaixo de Manaus. Desse modo, para formar o
Amazonas, em seu curso percorre 1.700 quildmetros e drena areas de baixo-relevo
como também terrenos consolidados, razdo da sua baixa velocidade e erosdo (Cunha
e Pascoaloto, 2006).

No entanto, a &rea urbana de Manaus, além de ser banhada por rios de grandes
dimensfes, também é composta por um conjunto de 10 microbacias. Enquanto os
Igarapés do Mindu, Quarenta e Aleixo possuem foz no rio Negro, os Igarapés Boa
Vista, Brasileirinho, Reserva e Agua Branca tém a desembocadura no rio

Puraquequara. O Igarapé do Mariani, a Bolivia e o Gigante formam o rio Taruma.

Figura 5. Mapa da hidrografia urbana de Manaus.
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3.6. Método da Pesquisa

A abrangéncia da analise dos deslizamentos de solos ficou restrita a area
urbana de Manaus. A perspectiva do estudo foi compreender as caracteristicas locais
dessa regido, como declividade, indice pluviométrico, resisténcia do solo,
caracterizacao do solo, direcdo do fluxo de escoamento e populacdo impactada. De
acordo com Rebelo (2003), a operacionalidade e a avaliacdo da analise do risco de

desastre podem ser definidas pela relagéo, a saber:

Riscos de Desastres (R) = Ameaca (A) x Vulnerabilidade (V)

Assim, o risco de desastre acontece se algum evento anormal ao cotidiano
ocorra (Ameaca) e na regiao do evento tenha um impacto ou dano gerado com perdas,
ou mortes da populacdo afetada (Vulnerabilidade). A determinacdo do risco de
desastres € um produto onde para ocorrer é necessario de uma vulnerabilidade de
pessoas na regiao a ser impactada, pois sem esta variavel a necessidade da gestédo
de risco de desastres se torna nulo. A partir dessa analise, os dados a utilizados para
a investigacao do estudo foram caracterizados conforme a Quadro 1, em acordo com

a funcéo apresentada.

Quadro 1. Caracterizacdo dos dados observados no estudo relacionados com a
relacdo de risco de desastres de Rebelo 2003.
Ameaga Vulnerabilidade

Uso e ocupacao do Solo e

Densidade Populacional

Solo

ipitaca (Aumento de Saturacéo)
Risco de Desastres Precipitagao

(Elevado indice Pluvial) Escoamento

(Direcionamento do fluxo)

Declividade

(Elevacao de agua na captacao)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O quadro 1 apresenta a correlacdo dos fatores abordados no estudo e sua correlagéo
com a metodologia de Rebelo (2003), onde o risco € o produto de ameaca e
vulnerabilidade. Portanto, entre os fatores abordados, a precipitacdo € a variavel
ameaca em virtude de sua variabilidade de ocorréncia e os outros fatores, como estéo
determinados de forma continua a caracteristica de uma determinada regido, sao
segmentados a vulnerabilidade. Assim, por meio que a caracterizacdo de risco de
desastre necessita do fator de contribuicdo populacional, a demanda demogréfica se
destaca em relevancia aos outros fatores abordados, pois sem a presenca de vitimas,

o impacto de risco tende a ser caracterizado como nulo.

3.7. Coleta dos Dados

A base das informacfes dos dados de deslizamentos em Manaus consiste nos
registros do Sistema da Defesa Civil - SISDEC que foi disponibilizada em arquivo
@Excel. A partir da planilha s&o registrados um quantitativo amostral conforme a
figura 22 dos numeros de casos no periodo de 2002 a 2022. Os eventuais pontos
amostrais serdo georreferenciados através do tratamento dos dados no Excel e
posteriormente plotados em ambiente digital no Q-gis 3.16.1.

A partir da plotagem dos dados deslizamentos também foram correlacionados
os dados disponibilizados nas sondagens de SPT realizadas pelas empresas de
Manaus que trabalham com o servi¢co de sondagens de solo. A informacao obtida no
boletim de sondagem conforme a figura 16 foram tabeladas e disponibilizadas pelo
Servico Geoldgico do Brasil para 0 embasamento na caracterizagdo das camadas
superficiais do solo. Através das perfuracfes de sondagens foi possivel compreender

a resisténcia do solo, as caracterizacdes fisicas da composicédo das camadas do solo.
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Figura 6. Boletim de sondagem de solo.

AA

H HIDROTERRA
POGCOS E FUNDACOES LTDA.

CONTRATANTE: MOSAICO ENGENHARIA IND, E COMERCIO DE ARTEFATOS DE COMNCRETO LTDA
OBRA: CONSTRLU DO RESTAURANTE 01

LOCAL: AW, CORDMEL TEIXELRA, 5/N%, PONTA NEGRA (PRI, AD ANFITEATRO), MANALS/AM,
FURD MN% 5F - Ull DATA IMICLALY 1702/ 2014 - DATA FINALY 170272014 | Mo DA FOLHAZ O

PERFIL ESTRATIGRAFICO

nmc?nm';:l- '_':nf_‘:_, GRAFICO BF RESTSTERGIA
oomoe | Gous [ o] man] 32 20 30 40
’ RN
7 s| |
%, - 1
) ]
[} ]
WEITIA FTHA, BRGTACESA BRANGA
] G COMPALTA
HETIARSERTE COMPICTA
" 3 B f
2 X
AAGILA ARENCSS BRAMCA
* S - TERILL MUITD MOLE A CURA,
14,00
13,00
16,00
17,00
18,00
19,00
0,00
ad i COORDEMADASY
NIVEL rAGuA /¢ S
h L REVESTIMENTO 2.1030
INECIALY 7,00 FRAGMEMTOS (M B TNTERNG 1, 38
Ao - AHOST PT
RECLPE nuLs E EXTERNG 3
FIMALL 700 = e
ROTATIVA COTAR Wl
szao0oe | PR, My S AR -cREAN® .

Fonte: Servigco Geoldgico do Brasil, 2023.

A outra base de dados construida relacionou os indices de precipitacao
acumuladas diarias disponibilizadas pelo INMET, CEMADEN e o SGB. O
monitoramento do indice pluviométrico acumulado diario ocorre pela coleta da chuva
no recipiente chamado pluvidmetro (figura 7) onde é possivel 0 modelo de estagéo
pluviométrica. Logo ap6s o levantamento dessas informacfes e a tabulacdo dos

mesmos no Excel, os dados foram georreferenciados no Q-gis 3.16.1.

Figura 7. Estacao pluviométrica convencional.

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil, 2020.
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3.8. Analise e Tratamento dos Dados

Os dados foram analisados dentro de software Q-gis 3.16.1. que correlaciona
as informacdes coletadas e suas caracteristicas. A primeira investigacao do estudo foi
composta do levantamento dos indices pluviométricos com as incidéncias de
deslizamento no espaco urbano de Manaus, por meio disso possibilitando a filtragem
das informagfes e a analisando-se o fator de contribuicdo das aguas pluviais para
esse fenbmeno. Posteriormente apds a andlise e validacdo dessa investigagéo, por
meio da krigagem e analise hierarquica buscou-se compreender os limiares de
precipitacdo acumulada para estimar cotas de alerta, e verificar o valor de contribuicédo

dos outros fatores na estimativa do grau de risco de cada zona da cidade de Manaus.

3.9. Modelagem da Superficie do Terreno

A modelagem digital de elevacdo (MDE) para a determinacéo das classes de
declividade em Manaus foi embasada nos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission). O uso desses dados é disponibilizado gratuitamente pelo INPE. Assim, a
partir da modelagem, foi possivel estimar a altimetria da superficie urbana de Manaus.

O levantamento da dire¢do de escoamento foi desenvolvido por meio da andlise
de imagem raster com o emprego da analise da matriz dos pixels que determina a
direcdo do fluido na superficie do terreno. O raster € um produto resultante de imagem
de satélite, por meio disso apresenta uma matriz com valores terminados a cada
quadricula e a variacdo dos pixels determina o direcionamento do fluxo hidrico. Na
elaboracdo da modelagem, também com o uso da imagem de satélite, sera elaborado
0 mapa de uso e ocupacdo do solo, por meio disso caracterizando a regido de
vulnerabilidade na relacdo ameaca x risco apresentada por Rebelo (2003) para a

determinacao de risco de desastres.

3.10. Modelagem Estatistica Espacial

O método da modelagem temporal foi empregado para compreender os dados
de precipitacdo em relacdo aos dados de deslizamentos registrados pela Defesa Civil
Municipal, por meio dessa andlise estatistica descrever o padrao existente nessa
relacdo de fendmenos. A partir dessa primeira anélise a modelagem espacial dos

dados de precipitacdo, caracterizacao do solo, relevo e casos de deslizamentos teve
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como base a espacializacdo dessas ocorréncias apresentadas em dados pontuais
georreferenciados conforme as informacdes disponibilizadas pelo INMET,
CEMADEN, Servico Geoldgico do Brasil e da Defesa Civil.

As informacdes serdo interpoladas no dimensionamento da area de superficie
urbana de Manaus, por meio disso utiliza-se o método de grade que propicie expansao
da analise da correlacdo das estaticas das informacdes abordadas no estudo. Os
dados pontuais nessa metodologia auxiliaram como amostragens de informagdes a
serem interpoladas e estimados os valores das grades embasadas na sistematica
estatistica que expresse o comportamento da informacéo de modo espacial.

A modelagem resultou na equacédo dos fatores observados no estudo, suas
constantes diferenciadas conforme o grau de influéncia sobre a acao do deslizamento.
A equacéo foi aplicada na calculadora de mapas do Q-gis 3.16.1, que por meio da
relacdo dos dados permitiu gerar um mapa de alerta dos pontos de vulnerabilidade de
riscos de desastres de deslizamentos segundo os dados de faixas de volume de

precipitacdo acumulada diaria.
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CAPITULO |

1. Movimentacédo de Massa

A acdo da movimentacdo do solo é uma atividade geoldgica que impacta a
sociedade urbana em seus aspectos sociais e econémicos. As caracteristicas distintas
das regides onde ocorre a movimentacao de solo podem ser resultantes de diversos
fatores antrépicos ou ambientais. Assim, na tentativa de compreender o fenémeno de
movimentacdo de terras e mitigar seus impactos negativos, é importante ocorrer a
investigacdo dos processos, o levantamento das caracteristicas do meio fisico, o
zoneamento ou hierarquizacdo das areas sujeitas a ocorréncia de movimentos de
massa e processos correlatos, permitindo assim, uma previsao de futuros problemas

e intervengdes (Bonuccelli, 1999).

1.1 Definicéo

A movimentacao da superficie terrestre € um processo natural e os fatores que
colaboram para o fendmeno estéo ligados ao movimento das placas tectonicas, bem
como aos fatores climaticos regionais. Guerra e Marcal (2006, p. 75-76) definem a
movimentacado de massa como “o transporte coletivo de material rochoso e/ou de solo,
onde a agéo da gravidade tem papel preponderante, podendo ser potencializado, ou
nao, pela acédo da agua”.

De acordo com Costa (2017), os deslizamentos e processos erosivos
consistem em importante processo natural que atua na modelacédo do relevo e que
contribui para a evolucao das paisagens. A partir dessa concepc¢ao, os deslizamentos
sdo uma atividade de grande influéncia na geomorfologia. A importancia desse tipo
fenbmeno estd relacionada com vertentes ou encostas caracterizadas como
superficies inclinadas, que possuem quatro dimensdes bem delimitadas como altura,
extensdo, o limite interno constituido pelo embasamento rochoso e as dimensdes
temporal e espacial representado pelos depdésitos antigos ou depdsitos correlativos
(Casseti, 2005).



1.1.1. Classificagao dos Tipos de Movimentos de Massa
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O termo genérico escorregamentos ou deslizamentos engloba uma variedade de

tipos de movimentos de massa de solos, rochas ou detritos, gerados pela acao da

gravidade, em terrenos inclinados, tendo como fator deflagrador principal a infiltragao

de agua, principalmente das chuvas. No quadro 2, € possivel compreender algumas

formas de deslizamentos e examinar suas caracteristicas e 0 modo como ocorrem na

superficie da terra.

Quadro 2. Descri¢ao dos tipos de deslizamentos.

Rastejo

Tipos de
llustragéo Deslizamentos Descrigao
Caracterizado pela
movimentagao lenta,

descendente e continua do
solo de um talude. Assim,
sendo uma deformacgédo
plastica, sem geometria e
superficie  de  rupturas
definidas.

Queda de Blocos

Sao movimentos rapidos de

blocos ou rochas
ocasionados pela
gravidade gue nao

necessitam de uma
superficie de deslizamento.
A acdo desse tipo de
deslizamento ocorre em
taludes ou encostas
ingremes.

Rolamento de
Matacdes

E a movimentacdo de
rochas de grande porte que
ocorre em superficie
inclinadas. A acdo desse
tipo de deslizamento surge
pela perda de algum apoio
ou vegetal que estabilizava
a rocha nesse solo exposto.
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Corridas de Lamas

Séo movimentos de
dindmica  hibrida com
materiais solidos e fluidos
que podem alcancar
quildbmetros. A acdo que
ocasiona essa
movimentagao é
gravitacional e ocorre com

escoamento rapido.

Deslizamento de
Cunha

E um deslocamento na
forma de prisma que
ocorrem.

Deslizamento de
Planar

Nos taludes ou encostas
que sofreram algum
desconfinamento natural ou
antrépico.

Deslizamento
Rotacional

\

S8o deslizamentos com
superficies curvas
ocasionadas por uma série
de fatores, e podem se
apresentar em regides de
solo sedimentar e aterros.

Fonte: Adaptado IPT, 2007.

Ao analisarmos as diferentes tipologias de movimentacdo de massa é possivel

compreender que em algumas circunstancias podem originar mais de um tipo de a¢éo

em uma mesma regido. Logo, a importancia da caracterizacdo para a investigacao

técnica é fundamental na elaboracdo de mecanismos de minimizagcéo de impactos.

1.1.2. Fatores Relacionados a Movimentacao de Massa

A movimentacdo de massa é um processo que apresenta diversos fatores

relacionados na sua caracterizagcdo, como aspectos fisicos, ambientais e antropicos.
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De acordo com Terzaghi (1950), as causas dos movimentos de massa podem ser
classificadas em dois grupos conforme a caracteristica do talude:

l. Causas internas: resultam da diminuicdo na resisténcia disponivel do
material (aumento da presséo hidrostéatica, diminuicdo da coesdo e angulo de atrito
interno por alteracéo).

Il. Causas externas: produzem o aumento das tensdes cisalhamento por
modificacdo da morfologia do talude.

Na perspectiva de Varnes (1978 apud Gerscovich, 2012), o aumento de
solicitacdes e reducdo da resisténcia de cisalhamento resultam em diversos fatores
gue ocasionam a movimentacdo de massa. O quadro 3 apresenta a esquematizacao

dessas acoes, fatores e fendbmenos.

Quadro 3. Fatores causadores dos movimentos de massa.

Acéo Fatores Fendémenos
Remogdo de massa (lateral ou da|g g5, escorregamentos, cortes
base)
3
Q Peso da agua de chuva, neve, granizo
8 etc.
(&) , . , .
S Sobrecarga Acumulo natural de material (depdsitos)
‘3 Peso da vegetacio
S Construcédo de estruturas, aterros etc.
8
é Solicitacses dinami Terremotos, ondas, vulcdes etc.
ici inami ~ . : . :
3 olicitacoes dinamicas Explosdes, trafego, sismos induzidos.
Pressbes Laterais Agua em trincas, material expansivo etc.
@ |Caracteristicas inerentes ao material | Caracteristicas ~ geomecanicas  do
e (textura, estrutura etc.) material, estado de tensao inicial.
@
2 g o g Intemperismo, redugdo da coeséo,
e Mudanca nas caracteristicas do angulo de atrito,
Material ~ . s
8 Elevacéo do nivel d'agua.
o
]
é’" Outras C Enfraquecimento devido ao rastejo
r . ~ . .
g utras t-ausas progressivo, agdo de raizes e animais.

Fonte: Varnes, 1978 apud Guidicini e Nieble, 1984.
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Assim, os fatores causadores do movimento de massa sdo multivariados, o que
resulta na busca por investigacdes técnicas que aprimorem a compreensao desse
fendmeno natural. Segundo Maciel Filho e Nummer (2014), as principais causas para
0s movimentos de massa e para a alteracdo do equilibrio das forcas nas vertentes
sao: elevacao do nivel piezométrico em taludes, o efeito de oscilagbes térmicas, a
diminuicdo dos parametros de resisténcia por intemperismo, as mudancas
geométricas do talude, o rebaixamento rapido do nivel da dgua em barragens ou
enchentes, a erosdo subterranea retrogressiva (piping), a diminuicdo do efeito de
coesado aparente, entre outras. Desse modo, neste estudo, os fatores selecionados
para a analise de deslizamentos em Manaus foram: o indice pluviométrico, o nivel do

aquifero, a declividade e a coesao do solo, como detalhado nos capitulos seguintes.
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CAPITULO Il

1. Investigacao de Subsolo

O solo € composto por uma diversidade de matérias e especificacdes distintas
em sua variabilidade. E formado por um conjunto composto de varias camadas
distintas em sua tipologia, que determinam a sua classificacao e os fatores especificos
como resisténcia a compressdo, dentre outros. A partir dessa perspectiva, €
fundamental que, em qualquer atividade de uso, 0 solo seja investigado quanto as
suas especificacdes para ser possivel avaliar a sua adequada ao uso. De acordo com
Lopes e Mendes (2020), a investigacdo de solo na engenharia € uma parte
indispensavel para o parecer de um projeto, seja ele de grande, médio ou pequeno
porte.

Nas formas de investigacdo do solo existem as sondagens geotécnicas que
sdo mecanismo de coletas de pontos amostrais para a caracterizacdo de uma
determinada area. As sondagens fornecem informacfes muito relevantes a escolha
do tipo solo e sobre as delimitacées de seus atributos dentre os quais, o nivel do lencol
fredtico, a profundidade dos horizontes, a presenca de rochas no perfil do terreno e
determinam a constancia da superficie as tensées nele impostas (Severiano et al.,
2022).

A sondagem é uma atividade que possui diferentes metodologias para a
execucao da andlise do solo. As diversas metodologias podem ser caracterizadas
algumas conforme o quadro 4, a saber:

Quadro 4. Tipos de sondagens.

Tipo Descricao

O método tem por objetivo determinar o nivel d’agua e os tipos
e espessuras dos solos encontrados. E executado com trado
Sondagem a Trado de diametro externo 4” ou 2 %" até que se encontre o lengol
fredtico, prosseguindo o quanto as paredes do furo permitirem
e seguindo as normas da ABNT NBR 9603:1988.
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O objetivo desse método € determinar os tipos de solo, suas
profundidades de ocorréncia e seus indices de resisténcia a
penetracdo e a posig¢ao do nivel d’agua local. Utiliza-se o trado
Sondagem a Percussdo| de didmetro externo 4", até ser encontrado o nivel d’agua,
prosseguindo entdo com o método de perfuragcdo por
circulacdo de agua (lavagem), sendo normatizado pela norma
ABNT NBR 6484:2011.

Um método entre as sondagens geotécnicas que investigam
0s solos e as rochas, realiza a perfuracdo por conjunto
motomecanizado, projetado para que se obtenha amostras de
materiais rochosos. Além disso, sua execucao utiliza-se de
sondas rotativas, providas de hastes, coroa de corte e barrilete
amostrador.

Fonte: GeoPesquisa, 2024.

Sondagem Rotativa

Assim sendo, neste estudo sobre a vulnerabilidade a deslizamento em Manaus,
foram usados como varidavel explicativa os dados de sondagem a percussdo. A
escolha metodolégica da sondagem se baseia na ampla utilizacdo desse método na
regido e sua intensa aplicabilidade, o que em custo-beneficio é viavel para as
construtoras solicitantes. Assim, a abordagem nos itens 2.2 e 2.3 tem o0 objetivo de

detalhar a sondagem a percussao e sua utilizacdo geotécnica utilizada neste estudo.

2.1. Sondagem a Percussao - Defini¢cdo e Procedimentos

Segundo Silva et al. (2021), na construcao civil, o0 método mais utilizado de
sondagem para investigacdo geoldgico-geotécnico é Standard Penetration Test —
SPT, em virtude de favorecer a execucdo, e ainda, em razdo do seu baixo custo
guando comparado a outros métodos de sondagem. A sondagem a percussao (SPT),
ou sondagem de simples reconhecimento, é executada para obter amostras pouco
deformadas e valores quantitativos de resisténcia dos solos por meio de ensaios
expeditos padronizados, denominados SPT (Standard Penetration Test) - também
conhecidos como ensaios de penetragcdo (Souza; Silva; Lyomasa, 1998). A
metodologia de sondagem a percussdo utilizada em escala global e no Brasil é
regulamentada pela norma NBR 6484:2020 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT.

A Norma Brasileira 6484/2020 apresenta que o grau de resisténcia a penetracao
de uma regiéo é determinado por sondagem SPT, ele também analisa a tipologia do
solo em cada profundidade, além da metodologia, conseguir investigar a posi¢cao do
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nivel do lenco freatico e permitir a coleta de informacdes sobre todas as camadas
analisadas na sondagem. A metodologia desse tipo de sondagem € composta pelo
equipamento mostrado na figura 8, composto por amostrador, hastes, martelo, tripé

de sondagem, cabeca de bater e conjunto de perfuracao.

Figura 8. Esquema dos equipamentos de sondagem SPT

1\\

Cabo \ \\
Martelo 65 kg i “
Pino guia “\
Cabeca H
de bater

1)

-'-‘\
{ \‘

Amostrador

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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A sistematica conjunta dessas ferramentas € apresentar um procedimento de
perfuracdo com resultados estaveis sem interferéncias na execucdo que venham
impactar nas informagdes obtidas na sondagem. No quadro 5 demostra como as
descri¢cbes de golpes por trechos podem ser apresentadas no boletim de sondagem a

percussao — SPT.

Quadro 5. Apresentacao das penetracdes na sondagem a percussao.

Penetracédo Registro dos golpes Exemplo

Penetracdo de 45 cm Golpes por trecho 3/15 - 3/15 -

Trés trechos iguais a 15 cm 4/15

Penetracao diferente de 45 cm Neurr]gfrr: cglli gci):EZZig?aﬁgnmtg 3/17 — 4/14 —

Trechos diferentes de 15 cm P rag 5/15
superior a 15 cm

Penetracdo superior a 45 cm com aj .

L o Numero de golpes e .

aplicagdo do primeiro golpe de : N jan./58
respectiva penetragédo

martelo

Penetrf';\gao com haste e amostrador, Sem namero de golpes PH/50

sem numero de golpes

Penetracdo com martelo, haste e Sem namero de golpes PM/70

amostrador, sem nimero de golpes

Penetracao superior a 45 cm com a|Numero de golpes e
aplicagdo de poucos golpes do|respectiva penetracdo nos 1/33 - 1/20
martelo respectivos intervalos

Penetracao inferior a 45 cm. Se em|Numero de golpes para
qualquer dos trés segmentos, o|cada intervalo de 32/15
namero de golpes ultrapassar 30 penetracao

Se néo for observado avanco do
amostrador durante a aplicacdo de
cinco golpes sucessivos do martelo

NUmero de golpes para zero

centimetros de penetracdo 5/0

Fonte: NBR 6484, 2020.

Dessa forma, o registro dessas penetracdes no solo serve de base para

modelagens mateméticas que orientam a caracterizacdo da resisténcia e outros
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fatores do solo. Assim, os resultados dos boletins sdo correlacionados com projetos e
parametros geotécnicos para determinar as especificacdes necessarias para que uma
implantagéo ou inferéncia no uso do solo dessa regido tenha o menor impacto

ambiental possivel.

2.2. Correlacdo dos Parametros Geotécnicos

Os resultados obtidos nas sondagens SPT podem ser interpretados por dois
meétodos de analise que séo as diretas e as indiretas. Segundo Schnaid e Odebrecht

(2012), esses métodos podem ser definidos como:

a) Métodos indiretos: os resultados do ensaio SPT séo utilizados na
previsdo de pardmetros constitutivos, representativos do comportamento
do solo.

b) Métodos diretos: os resultados do ensaio SPT sdo aplicados diretamente
na previsdo da capacidade de carga ou recalque de um elemento de

fundacéo, sem a necessidade de determinar parametros intermediarios.

O método é definido conforme a finalidade da informac&o necessaria a ser
interpretada em projeto ou estudo. Assim a para melhor compreenséao sera explanado
nos itens 2.3.1 Métodos Indiretos e 2.3.2 Métodos Diretos a sistematica utilizadas
nesses procedimentos de correlacdo geotécnica, por meio disso segmentando a
melhor andlise a ser implantada no estudo da andlise a vulnerabilidade a

deslizamentos em Manaus.

2.2.1. Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sdo aqueles direcionados a entender as especificidades
das camadas e tipologias de um determinado solo. A correlagdo do NSPT com
parametros geotécnicos esta relacionada ao angulo de atrito, coeficiente de empuxo,
modulo de elasticidade, resisténcia e outros parametros. Assim, no estudo, foi
utilizada a metodologia indireta para a interpretacao das sondagens SPT em Manaus,
por meio disso abordando as correlagbes para determinacdo do peso especifico,

angulo de atrito e coeséo de solos.



38

2.2.1.1. Peso Especifico

O peso especifico de um solo € um parametro que necessita de ensaios
laboratoriais, partindo das circunstancias da auséncia dessa analise Godoy (1972)
elabora uma sistematica que viabilize adotar valores aproximados conforme as
tabelas 1 e 2, baseadas em fungéo da consisténcia da argila e compacidade da areia.
Assim a correlacdo desses parametros é relacionada a funcéo do indice de resisténcia
a penetragéo (N) do SPT conforme a Norma Brasileira 7250/82.

Tabela 1. Peso especifico de solos argilosos.

Peso
N A e
oS Consisténcia especifico
(KN/m3)

<2 Muito mole 13
03/mai. Mole 15
06/out. Média 17
Nov./19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy, 1972.

Tabela 2. Peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico (KN/m3)
N I isténci i M
(golpes) Consisténcia Areia Umida | Saturada
seca
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
Medianamente
9-18 compacta 17 19 20
19-40 Qompacta 18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte: Godoy, 1972.

2.2.1.2. Angulo de Atrito

A relacdo de parametro do angulo de atrito com o SPT €& baseada em
metodologias desenvolvidas Godoy (1983), Teixeira (1996) e Hatanaka e Uchida
(1996). As equacgles I, Il e Il apresentam as propostas dos respectivos autores

apresentados.
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a) Godoy (1983)
@' =28° + 0,4 Nspt (Equacéo I)

b) Método de Teixeira (1996):
@' =15° + 24 Nspt (Equacéo Il)

c) Método Hatanaka e Uchida (1996):
@' =20° + V15,4 Nspr,60 (Equacéo Ill)

Na analise de solos granulares, as equacdes mais utilizadas para a estimativa
do angulo de atrito interno foram propostas por Teixeira (1996) e Hatanaka e Uchida
(1996). Logo, segundo a andlise das equacdes, podemos compreender 0s seguintes

parametros:

@ = angulo de atrito;

Nspr= indice de resisténcia a penetracdo dinAmica em sondagem SPT;

Nspt,60 = indice de resisténcia a penetracdo dindmica em sondagem SPT, conforme
padrao internacional.

O Schnaid e Odebrecht (2012) apresentam uma modelagem de equacéo onde
NspT,60 tem correlacdo com os valores nacionais de penetracdo conforme a Equacao
V.

Nspt1.60 = (Nspt X Energia Aplicada) / 0,60 (Equacéo V)

Assim, a metodologia determina que a energia aplicada na execucao do

acionamento do martelo em ensaio de acordo com normativa brasileira é de 66%.

2.2.1.3. Coesao

Segundo Lucas e Faveri (2021), a coesao do solo é a for¢a de atracdo entre as
superficies de suas particulas, podendo ela ser real ou aparente. A definicdo do
parametro da coesdo € derivada principalmente do critério de Mohr Coulomb e é
usado para descrever a parcela sem friccdo da resisténcia de cisalhamento, que é

independente da tensdo normal (VAZ, 2014).
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Consequentemente, pelo fato de a coesdo ser um parametro relacionado a
resisténcia de cisalhamento, sdo observados fatores como tensdes, velocidade de
carregamento e de dissipacdo do excesso de poropressao. De acordo com Tonus
(2009), essa relagcdo com esses fatores possibilita uma maior dificuldade em
correlacionar seus valores com dados de ensaios SPT, logo, ndo existem muitas
formulacbes disponiveis na literatura. Assim, na investigacdo metodoldgica a ser
aplicada no estudo, se embasa na investigacado de Marangon (2009), que demostra a
correlacdo aproximada a proposta por Terzaghi e Peck (1948), quer por meio da
equacao V mostra a combinacdo do valor de coesdo em tsf (tons force per square
foot) e Nspr.

¢’ = Nspt / a (Equacéo V)

Observa-se que a simbologia da equacéo a saber:

c' = coeséo drenada (tsf);
Nspt = indice de resisténcia a penetracdo dinamica em sondagem SPT;

a = coeficiente em fungao do tipo de solo.

Na equacdo podem ser definidos a “a” valores de ordem 27 para argilas de
baixa plasticidade e siltes argilosos, 13 em argilas medianamente plasticas e 8 argilas
com alta plasticidade. Na proposta de generalizacao ao valor de “a” Terzaghi e Peck
(1948) propde uma ordem de 15 a ser adotado na metodologia.

Logo também existem outras metodologias geotécnicas aprestadas nas
bibliografias para relacionar os valores de Nspt e 0s parametros de coeséo e angulo

de atrito como a tabela 3 que apresenta e relacdo estimada por Joppert Janior (2007).

Tabela 3. Correlacdo dos parametros geotécnicos.

Faixa | PESO ESPECIFICO (t/m 3) | ANGULO DE | COESAO
TIPO DE SOLO | o< ATRITO EFETIVA
s’T | NATURAL |SATURADO | EFETIVO (tf/m2)
0-4 1,7 1,8 250 -
Arei 5-8 1,8 1,9 300 -
rela pouco

siltosa | pouco | 09-18 1,9 2,0 320 -
argilosa 19 - 41 2.0 2.1 350 _
> 41 2.0 2.1 38° -
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- 0-4 1,7 1,8 250 0

Arf?'a me‘?'t'a e [ 5.8 1,8 19 280 05

argiosa, | 918 19 2,0 30° 0,75
19 - 41 2.0 21 320 1,0

0-2 1,7 18 200 075

o 3-5 1,8 19 230 15
pﬁ{gf asr'gr?gga 6- 10 1,9 19 240 2.0
(torciério) 11-19 1,9 19 240 3.0
20 - 30 2.0 2.0 250 4.0

>30 2.0 2.0 250 5.0

_ 0-2 15 1,7 200 075
A\fg'r'r%gl?lg’za 3-5 16 17 230 15
o 6-10 1,7 18 250 3

10 1,8 1,9 250 30a7.0

0-2 1,5 1,7 150 1,0

3-5 1,7 1,8 150 2.0

/?)rggioa;ﬁtnoosza 6-10 1,8 1,9 18° 3,5
11-19 1,9 1,9 200 5.0

> 20 2.0 2.0 250 6.5

Turfa | argila 0-1 1,1 1,1 15° 0,5
(qS;?:ﬂgﬁo) 2.5 12 1.2 150 1
| 5.8 1,8 1,9 250 15
O N e
P (residl?al) 19 - 41 2 2.0 270 3
> 41 21 2.1 289 5.0

2.2.2. Métodos Diretos

Fonte: Joppert Jr., 2007.

A metodologia direta de sondagem SPT acontece com a aplicacdo dos

resultados, obtiverem dados quanto a tensdo admissivel de solos e a previsdo de

recalques decorrentes de acréscimos de tensdo devido a sobrecargas (Schnaid E

Odebrecht, 2012). Partindo dessa premissa, essa analise ndo necessita de

parametros de correlagdo, o que impossibilita uma investigagédo qualitativa dos valores

resultantes da sondagem. Dessa forma, essa metodologia € uma analise de execuc¢ao

direta no momento da sondagem e estéa relacionada a parte de recalques e tensoes,

onde essas informacdes sao usadas para separar projetos de fundacgdes e estruturas.

Assim, a abordagem do método direto sobre os recalques, tensfes e sobrecargas no

solo s&o informacdes limitadas na investigacdo dos dados e ausentes para o
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desenvolvimento do estudo. Por meio disso, a metodologia direta ndo necessita ser

apresentada de modo detalhado neste capitulo.
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CAPITULO Il

2. Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de técnicas e métodos
tedricos e computacionais relacionados com a coleta, entrada, armazenamento,
tratamento e processamento de dados, a fim de gerar novos dados e/ou informagdes
espaciais, ou georreferenciadas (Zaidan, 2017). Partindo-se dessa premissa, 0
Geoprocessamento é a ciéncia que se baseia em técnicas matematicas e
computacionais para o desenvolvimento metodolégico de uma informacao
correlacionado ao espaco geogréfico, por meio disso esse recurso € aplicado nas
diversas areas de conhecimento com transporte, planejamento urbano e ambiental,
na saude e outros. Logo, a figura 9 apresenta os itens que englobam as segmentacdes

de informacdes necessarias para a aplicacdo do geoprocessamento.

Figura 9. Fluxograma da estrutura metodolégica do geoprocessamento.

Processamento
Digital de Imagens

Sistema de

Cartografia GEOPROCESSAMENTO Informagao

Digital
Geografico

Banco de
Dados

Fonte: Rosa, 2013.
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Ao observar a sistematica da figura 9, pode-se compreender que a cartografia
é relacao do esboco da base por mapas ou desenhos, que no processamento digital
de imagens é aprimorado por um conjunto de ferramentas e mecanismos baseados
em modelagens numéricas sessas imagens ou dados de satélites para a diminuicdo
os ruidos de informacdes. Assim, o Sistema de informacédo geografica é onde sao
trabalhados os dados, a manipulacédo das informacdes e armazenado que estara no

banco de dados.

3.1. Sistema de Informacdo Geogréfica SIG

Os recursos das geotecnologias para o desenvolvimento de planejamentos
urbanos e ambientais é uma didatica utilizada em muitos paises. A partir disso, a
introducdo da ferramenta do Geoprocessamento no Brasil surgiu por meio dos
esforcos do professor Jorge Xavier da Silva (UFRJ). O geoprocessamento iniciou em
1982 com o convite de Jorge Silva ao Dr. Roger Tomlinson, responsavel pela criacdo
do primeiro SIG (Canadian Geographical Information System) para apresentar a
tecnologia ao Brasil.

A sigla SIG significa sistema de informacdes geograficas, por meio disso, o
geoprocessamento é o processo dos dados dessas informacfes. Uma definicdo
classica de SIG seria a de um sistema automatizado de coleta, armazenamento,
manipulacdo e saida de dados cartogréaficos (Burrough e Mcdonnell, 1998). Partindo-
se dessa premissa, 0 geoprocessamento é um sistema de tratamento de dados que
engloba conjunto de recursos (SIG) conforme a figura 10, por meio disso os resultados
sdo modelagens de mapas ou sistemas que auxiliem na projecao espacial de alguma
informacao. Contudo, o geoprocessamento sédo essas ferramentas do sensoriamento
remoto, a digitalizacdo de dados, a automacédo de tarefas cartograficas, a utilizacéo
de sistemas de posicionamento global (GPS) e os sistemas de informacdes
geograficas (Santos et al., 2004).
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Figura 10. Estrutura de Sistemas de Informac&o Geografica.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

#

[ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
@% Geografico

Fonte: CAMARA e QUEIROZ, 2006.

De acordo com Aronoff (1989) e Bull (1994), os SIGs s&o sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados que representam
objetos e fenbmenos em que a localizacao geografica € uma caracteristica inerente a
informacao e indispenséavel para as analises. Consequentemente o uso do SIGs na
elaboracao técnica do estudo a deslizamentos urbanos em Manaus é uma ferramenta
fundamental em virtude que as localizacBes desses registros de eventos trazem
informacBes ambientais importantes e que relacionados a geografia possibilitam uma
melhor na analise para o mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos.

Assim, 0 avanco tecnoldgico e a utilizacdo do geoprocessamento sao
mecanismos que no desenvolvimento de metodologias para controle, gestdo e
monitoramentos de espacos urbanos e ambientais relacionadas as diversas
segmentacOes de estudo € cada vez mais necessario. Para este estudo sobre a
cidade de Manaus, buscou-se aprimorar 0 mapeamento das zonas com
suscetibilidades a deslizamento e correlacionar com outros fatores ambientais, por
meio desse cruzamento de dados socioambientais determinar quais fatores

desencadeiam o surgimento desses eventos no espaco urbano de Manaus.
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3.2. Geoestatistica

O SIG é uma metodologia que permite inimeras abordagens de analises de
dados e entre elas se encontra a geoestatistica. A geoestatistica busca correlacionar
as mais diversas informac¢des num espaco geografico e, por meio disso, resulta em
produto geoespaciais que demonstre a dinamica da investigacdo abordada nesse
método. Dessa forma, a utilizacdo deste recurso foi aperfeicoada por diversas
pesquisas empiricas, que comecaram com 0s pesquisadores de minas na Africa do
Sul Krige e Sichel.

Segundo Grego et al. (2014), a geoestatistica € um ramo da estatistica que
utiliza conceito de variaveis regionalizadas na avaliagcdo de variabilidade espacial.
Essas variaveis possuem caracteristicas casuais e estruturadas, ou seja, podem
assumir qualquer valor local, de acordo com uma fungé&o de probabilidade, e possuem
uma estrutura que pode ser tratada por uma fungéo espacial (Journel e Huijbregts,
1978).

O Camargo et al. (2004) informa que as amostras séo valores representativos
do fendmeno estudado, usualmente obtidas a partir de levantamento de campo, e que
apresentam consisténcia de metodologia e unidade. Assim, essas amostragens
podem ter aspectos diversos, como ambientais ou socioecondmicos, e estarem
localizadas, como o exemplo da figura 11, que mostra uma dispersdo de dados

amostrais em uma determinada area.

Figura 11. |llustracdo do processo de interpolacdo: amostras e o grid para
determinacao da superficie em cada retangulo.
V1) ‘
mwiih \\ XAmostra
EER= 1 |:| Grid
T g I 41,\‘
X 4
3 X B
X N
XL R
i ,% e

Fonte: adaptado Camargo et al. 2004.



47

A geoestatistica € uma analise composta por trés métodos de modelos que
orientam no tratamento de dados pontuais. Os métodos constituintes na geoestatistica
conforme o Camargo et al. (2004), séo os apresentados a saber:

l. Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é
estimado apenas a partir da interpolacdo das amostras mais proximas,
utilizando funcBes como inverso do quadrado da distancia. A suposi¢cao
implicita € que predominam os efeitos puramente locais. Neste caso, ndo é
feita qualquer hipotese estatistica sobre a variabilidade espacial.

Il. Modelos deterministicos de efeitos globais: a suposicao implicita nesta
classe de interpoladores € que, para a caracterizacdo do fenbmeno em
estudo, predomina a variagdo em larga escala, e que a variabilidade local é
irrelevante. Este é caso dos interpoladores por superficies de tendéncia.

M. Modelos estatisticos de efeitos locais e globais (krigagem): cada ponto
da superficie é estimado apenas a partir da interpolagdo das amostras mais
proximas, utilizando um estimador estatistico. Esses procedimentos
requerem que a variacdo local e global seja modelada por modelos
apresentados com um conjunto de parametros desconhecidos e outro de
fungbes elementares, em geral, polinomiais. Esses estimadores apresentam
propriedades de ndo ser tendenciosos e de procurar minimizar 0s erros
inferenciais. Eles podem ser estimados via procedimentos como a krigagem

universal e as fung¢@es intrinsecas de ordem k.

Segundo Alessi (2011), a estatistica classica apresenta modelos geralmente
relacionados a verificagcdo da distribuicdo de frequéncia dos dados; enquanto a
geoestatistica relaciona a interpretacdo da distribuicdo estatistica, bem como a
correlacao espacial das amostras. A metodologia da geostatica é fundamental para
analisar informacdes relacionadas ao espaco geografico e suas caracteristicas, e 0
namero de amostragem influencia na minimizacdo de porcentagem de erro nos
produtos resultantes dessa abordagem. Assim, a geoestatistica ndo se limita a obter
um modelo de dependéncia espacial, mas também estima pontos em locais que nao

foram coletados (Srivastava,1996; Goovaerts, 1997).



48

3.3. Krigagem

A krigagem consiste em um processo de estimativa por médias moveis, de
valores de variaveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto
considerados como interdependentes por uma fungdo denominada variograma
(Landim & Sturaro, 2002). A utilizacdo dessa metodologia, segundo Camargo et al.
(2004), foi desenvolvida para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos,
porém foi expandida com sucesso para mapeamentos em outras areas, tais como
solos, hidrologia, atmosfera, entre outros. De acordo com Hengl (2009), o método usa
variaveis que tém alguma continuidade ou variancia espacial, o que permite que os
dados obtidos por amostragem de pontos especificos sejam utilizados para
parametrizar a estimativa de pontos, onde o valor da variavel é desconhecido. Assim,

a krigagem pode ser aplicada como algoritmo estimador nos modos descritos, a saber:

. Previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada de uma determinada
area no espago geografico, onde consiste no processo de interpolacdo exata
dos dados observados e por meio de ferramentas computacionais resultar em
base cartogréafica com as informacg8es de variavel regionalizadas em uma area

delimitada.

Il. Célculo médio de uma variavel regionalizada é utilizado para volume mais
amplo que o suporte geométrico, como na caracterizagdo meédia de

informacdes estratigraficas do solo obtidas por testemunho de sondagens.

A krigagem é uma sistematica que fornece valores estimados para a cobertura
de regides com auséncia de dados, além disso, também apresenta o “erro” para esses
valores apresentados na sua metodologia. Segundo Camargo et al. (2004), a

metodologia da krigagem é composta pelas etapas apresentadas na figura 12.
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Figura 12. Etapas constituintes na Krigagem

Andlise exploratoria
dos dados.

Analise estrutural
(modelagem da estrutura
de correlacéo espacial).

Interpolacéo estatistica
da superficie.

Fonte: Adaptado Camargo et al., 2004.

A figura apresenta a correlagcdo das etapas para o desenvolvimento dessa
sistematica, por meio disso é importante compreender por ser uma abordagem que
envolve a espacialidade é necessario que todas as informacdes tenham um sistema
coordenadas padronizados na mesma unidade. A andlise da krigagem de acordo com
Dias (2013), o variograma experimental ou variograma das amostras y (h) é calculado
pela diferenca média quadrada entre os pares de dados pertencentes a uma

determinada classe de distancia, conforme expressa a Equacéo VI.
_ N N . 2 ~
y(h) = X, [Z(xi) — Z(xi + h)]* (equagéo VI)
Logo as variaveis representativas na equacao sao:

y(h)= variancia experimental;

Z (xi) = valor da variavel medida na posi¢ao xi;

Z (xi + h) = Valor da variavel medida na posigao x(i+h);

N = namero de pares de dados para a distancia de separacao (h);
I = posicado da amostra;

h = distancia que separa duas amostras (m).
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O variograma necessita de um modelo tedrico que envolva os parametros de
alcance, efeito pepita e patamar. Na figura 13 é possivel compreender graficamente a
relacao desses parametros, modelo tedrico e sua variancia crescente com incremento

da distancia ao alcance de variagfes aleatorias.

Figura 13. Esquema de Variograma.

Variograma sodelo Tads
odelo Tedrico
yh) Alcance 7
; S 7
i S -
-
&)
9
S Patamar C= (C0+ C1)
3 4
IS
S
© Continuidade Espacial Aleatoriedade
20 - - -
- Geoestatislica Estatistica Cléssica
Efeito Pepita (C0) {
Y E] 0 ] © 100 [ ) (]'I.]

Fonte: Adaptado de Druck et al. (2004).

Na figura 13 séo apresentados os parametros que compde essa sisteméatica da
krigagem, por meio disso € possivel a correlacdo dos itens, a saber:

l. Alcance - Indica a distancia onde as amostras ndo demostram relacdo espacial, por
meio disso caracterizando uma relagéo aleatdria. Logo, se uma amostra obtiver distancia ao
ponto e estiver estimada menor ou igual & amplitude, ira fornecer informacdes sobre o ponto.
Il. Patamar (C + Co) - O valor que a fungao consegue estabilizar em relagéo a distancia
do alcance, demonstrando, dessa forma, a variabilidade maxima entre os pares de valores,
como a variancia dos dados e a covariancia nula.

[l Efeito Pepita - Apresenta onde ha existéncia de erro por motivos de auséncia de dados
ou intervalos pequenos para que as amostras consigam desenvolver o comportamento espacial

relacionado ao fenébmeno em estudo.

Segundo Landim e Sturaro (2002), os métodos de estimativas, comumente

empregados, o método geoestatistico da krigagem pode ser considerado como o
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melhor estimador linear sem viés, cujo objetivo € a minimizacdo da variancia da

estimativa.

Quadro 6. Vantagem e desvantagens do uso da Krigagem.

Vantagens

Desvantagens

Valores estimados baseiam-se no
variograma; se for apropriado,
fornece as seguintes informacgoes:
Parametros adequados de
amostragem: numero de amostras,
distribuicéo e densidade;
Pardmetros adequados de busca:
tamanho da éarea de busca, forma
(circular ou elipsoide) e, se elipsoide,
orientacdo do eixo principal,
Parametros adequados da grade:
tamanho das células, forma e
orientacao;

Natureza da distribuicdo espacial
da variavel investigada:
uniformidade da distribuicéo,
importancia relativa da influéncia
espacial x casual;

Previsibilidade da variacdo espacial
da variavel avaliada;

se o variograma for apropriado
controla a krigagem, com as
seguintes vantagens:

evita ponderacdo arbitrdria dos
pontos amostrados;

permite a determinacdo das
melhores estimativas sem
tendenciosidade: o] melhor
estimador € aquele que produz a
melhor precisdo (menor variancia);
permite o estabelecimento de limites
de confianca, indicando se oS
resultados sdo aceitaveis e se
a estratégia de amostragem deve
ser modificada;

preciséo, contornos suaves,
artefatos indesejaveis raros a ndo ser
nas bordas do mapa;

interpolador exato: os valores
estimados para os nés das células, é

v O usuario pode nao

compreender o uso dos controles
matematicos e apesar disto,
resultados sao sempre obtidos;

E necessario tempo para
preparo do variograma e
entendimento de geoestatistica;
Pode ndo ser possivel a
construcdo de um variograma
adequado devido a natureza da
variagdo espacial da variavel
analisada. Isto pode ocorrer
devido a magnitude da
amostragem e por erros
analiticos;

Requer longo tempo de
computacdo para grupos de
dados grandes ou complexos;
Necessidade de software
capacitado;
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exatamente igual ao valor
amostrado naquela posicao;

v estima além dos limites maximo e
minimo dos valores dos pontos
amostrados;

v modela tanto tendéncias regionais
guanto anomalias locais;

v/ calcula variancias dos pontos
estimados(erros), que podem ser
utilizadas para:

v'quantificar um intervalo de
valores (¥) para 0s pontos
estimados, definindo estimativas
realistas;

v Calcular intervalos de confianga para
verificar a probabilidade de os
valores ocorrerem num intervalo de +
2 unidades de desvio padrdo da

média; variancias mapeadas

podem indicar locais para

adensamento da amostragem.

Quando usar Quando nao usar

v' Estiverem presentes tanto v Menos de 30 pontos

tendéncias regionais guanto amostrados: ndamero insuficiente de

anomalias locais; pares para modelar o]
v' Anomalia local ndo presente em toda variograma;

a area, por ex. em ambiente fluvial; v' Valores discrepantes de Z:
v' Quiser estimar com base em uma remové-los antecipadamente;

média global, v' Erro grande e inexplicado (efeito
v' Tiver dados irregularmente pepita pronunciado) *.

amostrados ou agrupados v' Amostras de populagfes Diversas

(clustered).

Fonte: Landim (2000).

3.4. Método de Analise Hierarquica — AHP

O AHP consiste em uma metodologia de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD)
gue tem por objetivo a escolha de alternativas, considerando-se diferentes critérios e
subcritérios qualitativos e quantitativos (Eduardo et al., 2014). Nas atividades de
planejamento urbano, é necessario compreender inUmeras variaveis para resultar em
modelos que apresentam a dindmica do objeto de analise abordado. Partindo dessa
premissa o recurso dos métodos multicritérios € principalmente devido a importancia

e agilidade em promover resultados mais especificos, de qualidade e indicados para
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problemas de ordenamento territorial (uso da terra, vegetacdo, geologia,
geomorfologia, demografia e entre outros), que possibilitam cenarios de crescimento
futuro, (Zambon et al., 2005; Pisani; Alves, 2018).

A AHP leva em conta dados, experiéncias, percepcoes e intuicdes de uma
maneira l6gica e completa, permitindo a realizacdo de escalas de prioridades ou de
pesos (Pinese Junior, 2010). Desse modo, Saaty (1980) descreve valores de 1 a 9
relacionando-os com o grau de importancia de uma variavel em relacdo a outra e par
a par entre os critérios, a partir da matriz dos elementos estabelecida para a

modelagem do fenbmeno (Santos et al., 2010), conforme a tabela 4.

Tabela 4. Hierarquizacao dos valores de importancia de uma variavel no AHP.

VALORES IMPORTANCIA MUTUA
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1980) e Santos et al. (2010).

A hierarquizagéo orienta que o elemento com maior relevancia na comparagéo
é utilizado com um valor inteiro na escala, desse modo, o de menor importancia € o
inverso da unidade. Desta forma, ao analisar multivariaveis, esses valores dos dados

coletados compdem a modelagem de uma matriz conforme a figura 14.
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Figura 14. Matriz de analise multivariavel AHP.

Matriz A
[ Nluminagdo A B C D 1
A | 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
| D 117 1/6 1/4 1

Fonte: Saaty, 1994.

A modelagem matricial apresenta uma correlagdo entre os fatores linha e
colunas que em analise sdo estabelecidos valores iguais a seu grau de relevancia
definidos pela tabela 9 conforme os julgamentos do método AHP. De acordo com
Chan (2004), a metodologia para aplicagcdo do AHP pode ser caracterizada nos itens

no quadro 7.

Quadro 7. Matriz de andlise multivariavel AHP.

Item Procedimento
Definir o problema e o0 que se procura saber. Expor as suposicdes refletidas na
1 | definicdo do problema, identificar partes envolvidas, checar como estas definem o
problema e suas formas de participacdo no AHP.

Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistematicas, do topo
(objetivo geral) para o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as
alternativas). Caminhando do topo para a extremidade, a estrutura do AHP contém
objetivos, critérios (pardmetros de avaliagdo) e classificagdo de alternativas
2 |(medicao da adequacédo da solucdo para o critério). Cada n6 € dividido em niveis
apropriados de detalhes. Quanto mais critérios, menos importante cada critério
individual se torna, e a compensacéo é feita pela atribuicdo de pesos para cada
critério. E importante certificar-se de que o0s niveis estejam consistentes
internamente e completos, e que as relacdes entre 0s niveis estejam claras.
Construir uma matriz de comparacao paritaria entre os elementos do nivel inferior
e os do nivel imediatamente acima. Em hierarquias simples, cada elemento de nivel
3 |inferior afeta todos os elementos do nivel superior. Em outras hierarquias,
elementos de nivel inferior afetam somente alguns elementos do nivel superior,
requerendo a construcdo de matrizes Unicas.

Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios n (n
- 1) /2 julgamentos para uma matriz n x n, sendo "n" 0 nimero de linhas e colunas.
O analista ou grupo participante julga se A domina o elemento B. Se afirmativo,

4 | . ) . ) .
inserir o numero na célula da linha de A com a coluna de B. A posicéo coluna A com
linha B tera o valor reciproco. Assim, prossegue-se o preenchimento da matriz. Os
valores inseridos sdo aqueles da escala de comparacdo, mostrados na tabela 1.
Calcular o indice de consisténcia (IC). Se nao for satisfatério, refazer julgamentos.
P . A . Amsx— ~
5 |.C.= Indice de Consisténcia = "2 —=(equag&o VII)

Fonte: Adaptado Chan (2004).
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Ao analisar os procedimentos apresentados no quadro 7 no item 5 onde é
demostrado equacdo VIl para analisar o indice de consisténcia é possivel verificar
outras equacdes de apoio nesta abordagem como a Raz&o de Consisténcia (RC)
definida pelo indice de Consisténcia (IC) e do indice Aleatdrio (Rl - Random Index) na

equacéo VIII.
I

RC == (Equagdo VIII)

Logo, se os valores de RC<0,1, a matriz é considerada consistente, caso
contrario necessita ser retificada. Consequentemente, o valor de 0,1 de RI € calculado
empiricamente. Logo, Satty (1991) apresenta que a matriz é consistente ao modo
que o autovalor = n, sendo desse modo os indices aleatérios (RI) validados

conforme o nimero de critérios (n) apresentados na tabela 5.

Tabela 5. indice Randémico Médio do AHP.

RI

0

0
0,52
0,89
1,11
1,25
1,35
1,4
1,45
10 1,49
Fonte: Saaty (1991).

O O|INO|U AW NS

Assim, a abordagem do Método da Andlise Hierarquica (AHP), em conjunto
com as metodologias de geoprocessamento abordadas nesse capitulo, irdo compor
um modelo que viabilize por meio dos parametros coletados as suscetiveis areas de
vulnerabilidade a deslizamento em Manaus. Esse tipo de analise pode ser usado em
modelos de gestdo ambiental, o que ajuda a escolher e implementar o modelo. Ele

também mostra como testar o modelo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Caracterizag&o dos Deslizamentos Urbanos de Manaus

A investigacao dos registros de casos de deslizamentos urbanos em Manaus
foi desenvolvida em parceria com a Defesa Civil Municipal, que apresentou as
informacdes registradas no SISDEC (Sistema Defesa Civil). A analise foi limitada no

periodo de 2002 a 2022, e apresentou a distribuicdo demonstrada na figura 15.

Figura 15. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de
2002 a 2022.
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A cronologia da caracterizagdo do periodo em analise no estudo se baseou na
disponibilidade de informacdes apresentadas no SISDEC, que por se tratar de um
banco de registro, necessitou uma verificacdo nos enderecos constituintes no acervo
de informagbes sobre deslizamentos em Manaus. No processo de

georreferenciamento dessas informacdes, necessitou do recurso de busca de



57

enderecos no Google Earth, no qual a ferramenta otimizou a localizac&do dos registros.
Entretanto, é importante compreender que ao longo da cronologia algumas
localizagbes foram perdidas pela auséncia de dados ou mudanca na nomenclatura
das ruas.

Posteriormente, a espacializacdo dos registros de deslizamentos foi
segmentada pelo periodo de quadriénio correlacionado com o periodo de Gestéo
Municipal nas figuras 16 a 21. A sistematica de agrupar anos é perceber ao longo dos
anos como estéo sendo as ocorréncias dos fendmenos de deslizamentos urbanos e
quais zonas com maior numero de registros. Nessa andlise, também foi possivel
compreender que na cronologia o espaco urbano sofreu expansao nos perimetros
habitados. Dessa forma, o aumento de deslizamentos pode ter aumentado, uma vez

que areas de risco comegaram a ser habitadas.

Figura 16. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de
2002 a 2004.

MAPA DE REGISTRO DE DESLIZAMENTOS EM MANAUS 2002 - 2004

Legenda

Registro de Deslizamento

L\ 28

42 = Sk v

o o - 53 ges &vvg %
6 %) . .
N 525“, e 19 30
w £ e 33' 7 8 “0,17
( . s 5
S e ﬂ?‘rs 61 ,
0051 2 3.4 12
e wmm Kiometers
1:85.000 S Fonte B ce
) ‘o) (5)eaream 6 Manaus @
@ (:) CAPES S LR N ST

Fonte: Elaborado pelo autor.



58

Figura 17. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de

2005 a 2008.
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MAPA DE REGISTRO DE DESLIZAMENTOS EM MANAUS 2005 - 2008
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Figura 18. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de

2009 a 2012.
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Figura 19. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de
2013 a 2016.
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Figura 20. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de
2017 a 2020.
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Figura 21. Mapa de registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de

2021 a 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos os mapas por quadriénio, percebemos que, na evolucéo, o

namero de deslizamentos urbanos foi se expandindo de modo significativo,

especialmente na zona leste da cidade, enquanto houve reducao na regido centro-sul.

O que salienta a importancia da investigacdo de método que possibilite simular quais

regides possuem risco. A proposta de entender essas zonas de vulnerabilidade pode

auxiliar na gestédo de controle de expansao urbana, em virtude de esse crescimento

em Manaus ainda nao ser planejado e ocorre por meio de invasdes na sociedade

manauara.

Na figura 22, é possivel notar que os numeros anuais dos registros de

deslizamentos em Manaus indicam que 0 ano com menor numero de ocorréncias de

desastres causados por massas foi 2004. Porém, em 2011, a manifestacdo desse

fendmeno natural chegou a 872 registros. Entretanto, mesmo que haja uma variagao

significativa entre 0 minimo e 0 maximo registros de deslizamentos, estima-se uma

média de 375 casos por ano, em Manaus. Essa informacéo € bastante Gtil para que,

nos planejamentos de orcamentos, sejam elaborados um quantitativo de verba que
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atenda essa média de ocorréncias. Assim, elaborando proposta de mecanismo de

resiliéncia na solucao dessa problemética urbana e ambiental.

Figura 22. Registro de deslizamentos urbanos em Manaus no periodo de 2002 a 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo dos casos georreferenciados, foi possivel analisar os bairros com
maior incidéncia de registros de movimentagéo de massas na cidade de Manaus. Com
a andlise delimitada por bairros, é possivel correlacionar a existéncia dos casos

nessas regidoes com dados dos outros fatores a serem abordados na modelagem.
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Desse modo, possibilitando pontos amostrais que tenham preciséo de informacdes de
amostras para elaborar uma hierarquizacéo consistente dos fatores a zonas de risco
de deslizamento. A tabela 6 classifica os 20 bairros com maior incidéncia de registros
ao longo da série de 2002 a 2022.

Tabela 6. Registro de deslizamentos urbanos em bairros de Manaus no periodo de
2002 a 2022.

Ordem Bairro N.°c de Area | Densidade de
deslizamentos | (ha) Deslizamento

1° Cidade Nova 2002 1419,38 141,05
20 Jorge Teixeira 697 1557,15 44,76
30 Mauazinho 485 748,83 64,77
40 Colbnia Terra Nova 391 943,98 41,42
50 S&o José Operério 377 543,10 69,42
6° Tancredo Neves 304 304,64 99,79
7° Expanséo do Distrito Industrial 278 553,18 50,25
8° Petrépolis 244 324,10 75,29
9o Redencéo 227 300,16 75,63
10° Santa Etelvina 222 669,45 33,16
11° Monte das Oliveiras 214 401,92 53,24
12° Compensa 184 508,27 36,20
13° Novo Israel 171 140,14 122,02
14° Zumbi dos Palmares 145 251,05 57,76
15° Armando Mendes 142 307,65 46,16
16° Distrito Industrial Il 142 5137,69 2,76

17° Sao Francisco 107 162,28 65,94
18° Colbnia Antbnio Aleixo 102 923,82 11,04
19¢ Japiim 97 547,63 17,71
200 Educandos 93 82,83 112,28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 6 caracteriza apenas 20 bairros pertencentes ao quantitativo total de
63 existentes na regido urbana de Manaus. Porém, ao medir a area afetada pelas
Ocorréncias de Deslizamento em Manaus, é possivel ver que a Cidade Nova, Novo
Israel e Educandos séo os bairros mais afetados. Consequentemente, a area urbana
de Manaus é de 427 km?2, na investigacdo do estudo € possivel verificar os
deslizamentos segundo a divisdo administrativa municipal. Na figura 23 apresenta-se
o Percentual por zona urbana de casos de movimentos de massa no periodo de 2002
a 2022.

Figura 23. Registro de deslizamentos urbanos em Manaus nas Zonas Administrativas
no periodo de 2002 a 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. Andlise Pluviométrica Interanual de Manaus

Os dados de pluviometria considerados estudo foram tabulados em termos de
precipitacdo acumulada diaria. Os pluvidmetros usados como referéncias para as
amostragens estdo apresentados na figura 24. O quantitativo de pluvidmetros
existentes na regido sédo 24, sendo pertencentes as instituicbes do Cemaden, ANA,
SGB e INMET.
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Figura 24. Mapa de pluvibmetros de Manaus.
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Na série cronolégica estabelecida no estudo, apenas trés estagfes apresentam
dados de pluviometria diaria com poucas falhas de informacdes. A analise entédo
busca sistematizar, por meio da tabulagem, os dados disponibilizados para que na
investigacdo da andlise hierarquica consiga obter zonas com informacGes mais
precisas do local investigado, por meio disso caracterizando pesos adequados aos
fatores da modelagem. Partindo dessa perspectiva, o levantamento dos periodos de

informacdes de dados de cada estacdo pluviométrica esta apresentado na tabela 7.

Tabela 7. Registro de dados pluviométricos em Manaus no periodo de 2002 a 2022.

Instituicdo Estagcao Periodo (més/ano)
ANA 00360000 01/2002 - 06/2019
ANA e SGB 00359005 01/2002 - 12/2022
ANA 00359007 02/2007 - 05/2016
INMET 82331 01/2002 - 12/2022
INMET A0101 01/2002 - 12/2022
CEMADEN Igarapé do Quarenta 10/2016 - 12/2022
CEMADEN Igarapé do Mindu 10/2016 - 12/2022
CEMADEN MANAUS 08/2018 - 10/2018
CEMADEN Cidade de Deus 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Bairro da Uniao 09/2018 - 12/2022




CEMADEN Santa Etelvina 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Redencao 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Puraquequara 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Mauazinho 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Flores 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Compensa 09/2018 - 12/2022
CEMADEN Colbnia Antonio Aleixo 01/2022 - 12/2022
CEMADEN Taruma 11/2018 - 12/2022
CEMADEN Santa Luzia 11/2018 - 12/2022
CEMADEN Jorge Teixeira 11/2018 - 12/2022
CEMADEN Coroado 11/2018 - 07/2022

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao observarmos os periodos da analise, foi possivel compreender que a

expansdo de dados pluviométricos na regido de Manaus ocorreu em 2018 com a

colaboracdo do CEMADEN. A

importéancia da espacialidade das coletas

pluviométricas € fundamental para se obter valores precisos de precipitacdo in loco e

correlacionar a intensidade de precipitacdo nas zonas de deslizamentos. Nas figuras

25 a 27 apresentam-se 0s valores interanuais mensais das esta¢cdes 00359005, 82331

e A0101.

Figura 25. Precipitacdo mensal interanual da estacdo (8233) de 2002 a 2022.
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Figura 26. Precipitacdo mensal interanual da estacdo (00359005) de 2002 a 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27. Precipitacdo mensal interanual da estacdo (a0101) de 2002 a 2022.
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Ao analisarmos os graficos, compreendemos que o periodo de outubro a maio
€ onde ocorrem 0s maiores volumes de precipitacdes na regido de Manaus. Nesse
periodo, a precipitacdo alcanca valores significativos de maximas nos meses de
fevereiro, marco e abril. Entretanto, é possivel ressaltar que essas estacdes se
localizam em regides proximas a confluéncia do bairro Aleixo e Adriandpolis, desse
modo percebemos valores com pequenas divergéncias nas estacfes convencionais
gque séo a 00359005 e a 82331. A figura 27 apresenta uma precipitacdo na estacao
A0101 com valores de méaximas nos meses de janeiro, outubro que correlacionado a
estacdo 82331 mostra uma diferenca significativa, sendo que elas estéo localizadas
na mesma regido, porém pelas médias nos gréaficos € perceptivel que as informacdes
estdo dentro dos parametros de consisténcia do dado. Assim, os dados de média
mensal da estacdo A0101 e o numero de registros de deslizamentos sao

correlacionados na figura 28.

Figura 28. Série mensal de deslizamentos e precipitacdo em Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 28, as colunas mostram o somatdrio mensal dos deslizamentos
relacionados com a média de precipitacdo acumulada no periodo de 2002 a 2022. Na
analise de correlacdo, € perceptivel que a contribuicdo da precipitacdo no
deslizamento de terras em Manaus € totalmente significativa. Por meio disso, sdo
poucos os registros com respostas de movimentacdo de terras fora do periodo de

precipitacdo. A correlacdo € observada pelo sincronismo de comportamento entre as
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meédias de ocorréncias e precipitacdo, que tendem a ter niveis altos no periodo do
inverno na regido e baixos para o verdo amazoénico. Assim, a figura 29 apresenta o
percentual trimestral de deslizamento em Manaus.

Figura 29. Percentual trimestral de deslizamentos em Manaus no periodo de 2000 a
2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na figura 29 é possivel entender que os maiores indices de deslizamentos
urbanos ocorrem no periodo climatico de inverno delimitado pelo primeiro de
semestre, que contabilizou cerca de 73% de manifestacdo desse tipo de desastres

em 22 anos de registros.

6.3. Analise comparativa dos parametros x deslizamentos em Manaus

A investigacdo sobre 0 movimento de massas consistiu em se prospectar as
informacdes necessarias baseadas em alguns modelos de geoprocessamento em
analise de riscos a deslizamento como o método do SHALSTAB e SINMAP que utiliza
como parametros o uso do solo, declividade, precipitagdo, coesao do solo, angulo de
atrito do solo e direcdo de escoamento. O estudo usou o Método de Andlise
Hierarquica — AHP para medir a resisténcia do solo usando Sondagem a Percussédo
(SPT), coesao do solo, angulo de atrito do Solo, Peso especifico do Solo, Uso e

Ocupacao, Direcao de Fluxo, Densidade Populacional e Precipitacdo Acumulada em
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7 dias. A figura 30 representa a correlacdo das ocorréncias de deslizamentos e o

indice pluviométrico acumulado de 7 dias.

Figura 30. Relag&o da Precipitagdo Acumulada x Ocorréncias de Deslizamentos em
Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 30 demostra que as precipitacdes acumuladas até 150 mm séo a faixa
de maior impacto a fendmenos de movimentacéo de terra. A relacdo das informacdes
apresentadas no grafico fomentou a espacializacdo de dados pontuais de precipitacao
acumuladas existentes na area urbana de Manaus. Portanto, os dados de precipitacao
se basearam somente na estacdo do INMET em virtude de a cronologia existente ser
adequada ao periodo de ocorréncias a deslizamentos registrados de 2002 a 2022. A
geoespacializacdo desses pontos de ocorréncias com indices pluviométricos
acumulados formularam, por meio da krigagem o raster de pluviometria para o Método
de Analise Hierarquica conforme a figura 31. A krigagem das informacdes
pluviométricas na figura 31 apresenta o mapeamento de zonas criticas de indices
pluviais direcionadas ao deslizamento.

A segunda fonte para a elaboracdo dos fatores de Uso e Ocupacéo,
Declividade e Direcdo de Fluxo sdo desenvolvidas por imagens de satélites
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Os fatores
produzidos por meio das imagens de satélite sdo parametros ambientais técnicos que
caracterizam a superficie de analise a esse fendmeno. A figura 32 é contabilizado o

namero de registros de ocorréncias de deslizamentos em Manaus existentes para as
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classes de declividade definida segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria — Embrapa.

Figura 31. Mapa de espacializacao de precipitacdao Acumulada de 7 dias em Manaus.
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Figura 32. Relagdo da declividade com as ocorréncias de deslizamento em Manaus.
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A classificacdo de zonas com 8 a 45% de declividade sédo especificacdes com
maior relevancia a incidéncia de ocorréncias a deslizamentos em Manaus. A
importancia dessa investigacdo para a caracterizacdo dos movimentos de massa é
uma das principais analises, pois em virtude de que o fendmeno de deslizamento
ocorre em zonas que apresentam uma diferenca de elevacao na declividade. A figura
33 apresenta a distribuicdo das classes de declive local em Manaus. Por meio da
geoespacializagdo desses dados se destaca que grande parte da regido de Manaus
se estabelece em faixa de forte ondulado compreendendo 20 a 45% de declividade.

Figura 33. Mapa de declividade da cidade de Manaus.
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A figura 33 também apresenta um quantitativo representativo em relagéo ao
espaco urbano de Manaus, com fragmentos com declividade superior a 45%, o que
pela declividade ja apresenta uma zona de fragilidade a seguranca da sociedade
nessa area. Outra grande importancia a ser compreendida € que essas areas mais
concentradas com fragmentos de declividades montanhosas a escarpadas estao

situadas na Zona Leste da cidade, onde esta situada uma grande parte populacional
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com baixo poder de capital financeiro. A importancia de compreender a dinamica da
declividade permite a reflexdo que, na auséncia de um planejamento de expansao
adequado para essa regido com poucos mecanismos de infraestrutura, venha resultar

no futuro indices elevados de ocorréncia.

A declividade também € uma variavel que por meio de modelagem de
ferramenta “Flow Direct” de geoprocessamento pode gerar uma imagem raster por
meio de valores de uma matriz dos pixels. Assim é possivel verificar o direcionamento
do fluxo hidrico na superficie. A figura 34 apresenta o direcionamento do fluxo hidrico

na superficie em Manaus.

Figura 34. Mapa de fluxo de dire¢do de escoamento hidrico de Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de fluxo de direcdo apresenta uma elevada espacializacéo na regiao
urbana de Manaus de modo continuo, o que viabiliza o acimulo hidrico nas zonas de
baixa declividade. A variavel de direcdo fluxo apresenta a influéncia hidrica na
caracterizacao ambiental de Manaus em relacdo ao deslizamento, onde, por meio de

um raster € possivel contabilizar a importancia hidrica na analise do fenbmeno. A
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obtencdo do método Flow Direct € o recurso utilizado para relacionar a questao da
hidrografia apresenta na caracterizacao da area de estudo, pois na cidade de Manaus
h& quantitativos expressivos de drenagens naturais que também s&o é&reas de
vulnerabilidade ambiental que habitadas na urbe conforme é apresentado na figura 35

€ possivel observar a urbanizacdo em Manaus.

Figura 35. Mapa de uso e ocupacédo do solo de Manaus em 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de uso e ocupacdo como parametro a ser utilizado no método de
analise € fundamental para compreender a fragilidade da cobertura da superficie do
solo e existéncia de habitantes na regido. A elaboragcdo desse mapa por ser
processada por meio de imagem de satélite possui uma margem de erro na
caracterizacdo de zonas habitadas, por meio dessa analise a figura 36 apresenta a
densidade urbana por setor censitario estabelecido pela malha do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica - IBGE.
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Figura 36. Mapa de densidade populacional de Manaus em 2022.

MAPA DE DENSIDADE POPULACIONAL DE MANAUS EM 2022.
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A investigacdo da relacéo entre o uso e ocupacao do solo com a densidade
populacional minimiza a variabilidade espacial de erro na estimativa de zona de risco,
pois para haver risco € necessaria a presenca de residentes no local.
Consequentemente apos a investigacao dos parametros superficiais do fendbmeno de
movimento de massas o0s fatores a serem estudos no complemento dessa
problematica esta vinculado a parametros geotécnicos como profundidade do
aquifero, resisténcia do solo por meio do SPT, coesdo do solo, peso especifico do
solo e o0 angulo de atrito.

A investigacao dessa analise geotécnica do solo obteve dados coletados pela
disponibilidade de informacédo do Servico Geologico do Brasil que possui um registro
de 1370 pontos georreferenciados com dados das sondagens a precursao realizados
por empresas privadas. No quantitativo das sondagens 790 pontos localizaram a
profundidade do nivel de agua no solo (N.A), por meio disso o0 a uso da krigagem

nesse parametro resultou nas figuras 37 a 41.
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Figura 37. Mapa de espacializacao do nivel de agua do aquifero no solo de Manaus.
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Figura 38. Mapa de espacializacdo de sondagem a percusséo do solo em Manaus.
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Figura 39. Mapa de espacializacdo do peso especifico do solo em Manaus.



MAPA DE ESPACIALIZAGAO DO PESO ESPECIFICO DO SOLO DE MANAUS.

60"5;0'W GO“O;O'W 59"55I'0‘W 59"5?'0'W

2°%55'0"S

300'S

3%0'S

2%550"S

Legenda

Peso do Especifico do Solo
KN/m®

L

Mapa de Espacializacao do Peso Es pecifico
do Solo de Manaus.

Autoria: Bruno Gsbriel Santos Coréa
Orientacdo: Dr. Henrique Pereira
Elaborado em 01 de junho de 2024
Sistems Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Fonte: Prépria.

P Sources: Esri, HERE, Garmin, USGS. Intermap, INCREMENT P. NRCan. Esri Japan,
METI, Esri Chind {Hong Kong), Esri Korea, Esri {Thailand), NGCC, {c)
OpenStreetiiap contributors, and the GIS User Community

3°100"S
1

T ' T T T
60°5'0"W 60°0°0"W 59°65'0"W 59°50°0"W

T
37100"S

@ Q PALEAM Q‘ Manaus E

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40. Espacializacdo da coeséo do solo de Manaus.

MAPA DE ESPACIALIZAGAO DA COESAO DO SOLO EM MANAUS.
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Figura 41. Espacializacéo estimada do angulo de atrito do solo em Manaus.
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MAPA DE ESPACIALIZAGAO ESTIMADA DO ANGULO DE ATRITO DO SOLO EM MANAUS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A elaboracao do raster do nivel da agua existente no solo proporciona uma
contribuicdo na verificacdo da profundidade do aquifero em relacdo a superficie do
solo. Na figura 42, é possivel verificar as profundidades estimadas nos pontos de
ocorréncias de deslizamento. Por meio da correlacao, € perceptivel que profundidades

até 7 metros contribuem de forma relevante ao fendbmeno de movimento de terra.

Figura 42. Percentual trimestral de deslizamentos em Manaus.
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A abordagem desenvolvida para interpretar em modo de raster a camada
corresponde a resisténcia do solo pelo método SPT se baseia na informacéo de dados
até 5 metros de profundidade do solo. A compatibilizacdo das amostragens de dados
até 5 metros resultou na média da resisténcia aos golpes do ensaio que por meio da
geostatica foi ampliada a regido urbana de Manaus. Na figura 43 sdo demostrados os

valores de resisténcia do solo aos pontos de ocorréncias existentes em Manaus.

Figura 43. Relacéo do indice de SPT e os deslizamentos em Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A correlagdo da resisténcia estimada com os acontecimentos de deslizamentos
caracteriza uma maior evidéncia de fatos em zonas com resisténcias de ndameros
golpes até 11. A partir dessa investigacdo, o estudo se direciona com apoio de
métodos tedricos que estimam os parametros de peso especifico do solo, coesédo e
angulo de atrito. A figura 44 expde o peso do solo estimado nos pontos de ocorréncias

de deslizamentos.

Figura 44. Relacdo do peso especifico do solo com os registros de deslizamento em
Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os dados demostrados na figura 44, é possivel compreender uma
dominancia na manifestacdo de faixa de peso especifico de 18 a 19 kN/m3 e, pela
tonalidade da legenda na figura 39, um mapa que verifica a espacialidade do solo com
esse peso. Na investigacdo da coesdo do solo, sendo o fator que descreve a
resisténcia interna do solo ou a ligacdo existente das particulas referente as forcas
cisalhantes, é possivel categorizar os valores de coeséo propicios ao deslizamento

na figura 45.

Figura 45. Relacdo da coeséo do solo com as ocorréncias de deslizamento em
Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme o levantamento dos deslizamentos sobrepostos na estatistica da
coesao, é delimitado que zonas com coesao de 0,5 a 0,7 tf/m2 sdo as que apresentam
maior importancia ao fendmeno de deslizamento. ApOs essas caracteristicas
abordadas, o Ultimo item a ser estimado é o Angulo de Atrito, esse fator esta
relacionado as agdes friccionais existentes entre as particulas do solo. Portanto, essa
variavel apresenta o angulo maximo que a forga transmitida ao solo vem atuar com a
forgca normal a superficie de contato sem que ocorra o cisalhamento. A figura 46
apresenta a caracterizacdo dos valores de angulo de atrito em relacdo aos

deslizamentos em Manaus.
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Figura 46. Relacédo do angulo de atrito do solo com os deslizamentos em Manaus.
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Na relacdo existente na figura 46, resulta que regidées com angulo de 28 a 30
graus apresentam maior suscetibilidade a ocorréncias de deslizamentos. Assim, ao
verificar todos os pardmetros a serem correlacionados na Analise Hierarquica - AHP
€ perceptivel uma relevancia que aprimore o resultado dessa andlise. Logo, essas
informacBes podem ser posteriormente complementadas com outros parametros que
venham refinar a modelagem de zonas de risco de deslizamento em Manaus em

novos estudos.

6.4. Mapa de Risco a Deslizamento em Manaus

O estudo apresenta, por meio da analise hierarquica — AHP uma correlacao
entre os parametros apresentados no item 6.3 que resultam em arquivos raster com
pixels de 30 x 30 metros. A metodologia da investigacdo de correlacdo é baseada nos
pesos adotados de modo arbitrario conforme a relevancia dos parametros para a
descricdo do deslizamento. A tabela 8 apresenta os pesos aderidos para a

modelagem proposta do mapeamento de risco em Manaus.
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Tabela 8. Matriz ponderada de analise hierarquica dos parametros do estudo a
deslizamento.

Densidade Direcdo do Uso e Peso A
- Fluxo Declividade ~ | Precipitacdo | NA do |Coesdo | SPT | Angulo
Populacional o Ocupacéao
Hidrico Solo
Densidade 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 | 200 | 200 | 1,00 | 1,00
Populacional
Diregéo do
Fluxo 0,33 1,00 2,00 2,00 3,00 2,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
Hidrico
Declividade 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00 2,00 | 1,00 2,00 1,00 1,00
Uso e
x 0,33 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00 | 2,00 2,00 2,00 1,00
Ocupacéo
Precipitagcdo 0,50 0,33 0,50 0,50 1,00 3,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
NA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,33 1,00 | 1,00 1,00 2,00 1,00
Pessgl odo 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Coeséo 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00
SPT 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,50 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00
angulo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 8 a correlacéo entre parametros das linhas e colunas séo relacionas

para a determinacgdo de valores a serem estimados em relagéo a contribuicdo desses

fatores para o fendmeno de deslizamento, por meio a diagonal por ser fatores iguais

acabam tendo o valor de um, pois possui relevancia igual para o estudo de

movimentacdo de terra. A metodologia da analise hierarquica € uma modelagem

bastante aplicada em questdes ambientais, pois 0s valores estimados podem variar

na modelagem de fenbmenos e acfes. Na figura 47 sédo apresentados os valores

estimados conforme a tabela 15 que determina o valor segundo a importancia

existente entre a coluna e a linha em relagdo a movimentacao de terras. Apds, por

meio matematico de célculo da matriz, é possivel encontrar os autovetores de cada

fator que podem ser apresentados na figura 47.
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Figura 47. Percentual de contribuicdo dos parametros a deslizamento em Manaus
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A definicdo da figura 47 exemplifica que a densidade populacional é um dos
fatores de maior contribuicdo na modelagem, essa consideracdo ocorre em virtude
que para o risco de fato existir € necessario a presenca de individuos no local e por
meio dessa concepcdao esse fator se determinou com o de maior relevancia. Os fatores
com porcentagem abaixo também contribuiram de modo significativo com percentual
de influéncia superiores a 5% o0 que mostra a importancia da inclusdo dessas camadas
para a calculadora de raster com 0 uso dos autovetores estimados. A tabela 9
apresenta as resultantes matematica do produto da tabela 8 onde é apresentada a

matriz com os pesos de relevancias.

Tabela 9. Calculos derivados da matriz da analise hierarquica sobre deslizamento em
Manaus.

Soma das | Autovetor N° de Prodqto Lambda| indice de

. Vetorial Lambda| ., . N IR RC
Linhas (W) Critérios (D*W) Méximo | Consisténcia

19,00 0,167 1,909 11,44

14,33 0,126 1,366 10,85

13,00 0,114 1,201 10,51

13,33 0,117 1,157 9,88

9,83 0,086 0,863 9,99

833 0.073 10 0.759 1037 10,72 0,08025075 | 1,49 | 0,053

9,00 0,079 0,858 10,85

8,00 0,070 0,738 10,50

9,00 0,079 0,905 11,44

10,00 0,088 1,000 11,38

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na tabela 9 ao analisar os valores resultantes é possivel encontrar a razao de
consisténcia (RC) da andlise hierarquica — AHP que obteve um valor de 0,053
aprovado desse modo a modelagem desenvolvida, pois o valor da raz&o é aceitavel
se apresentar valores dentro limite menor que 0,1. Partindo dessa premissa os valores
dos parametros sdo multiplicados pelas suas respectivas rasters que resultam na

figura 48.

Figura 48. Mapa de risco de deslizamentos em Manaus.
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O mapa de risco a deslizamento é um produto raster com dimensdes de pixels
de 30m e sua categorizacéo foi elaborada por quantil da variacado desses valores da
quadricula do raster. O quantil na categoriza¢ao do risco foi 0 método mais adequado
para a interpretacdo das zonas de risco no espac¢o urbano de Manaus. O produto com
as categorias de risco baixo a muito alto a deslizamento € uma ferramenta que vem
auxiliar na sistemética de planejamento a mecanismos que minimizem 0S riscos



84

nessas zonas. Partindo dessa premissa, 0 estudo para validar a categorizacao
correlaciona os dados de deslizamentos das ocorréncias registradas de 2002 a 2022
pela Defesa Civil Municipal de Manaus com as classes apresentadas na figura 48. Na

figura 49 apresenta-se o numero de ocorréncias existentes em cada categoria.

Figura 49. Relacdo de ocorréncias de deslizamentos nos grupos de riscos em
Manaus.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 49 apresenta uma crescente dos numeros de ocorréncias em cada
categoria, por meio disso ratifica que as classes apresentam um real cenario de zonas
de risco a deslizamento. As ocorréncias por grupo demostram que 0 risco baixo possui
um elevado nimero de registros, porém, ao analisar a figura 49, é verificada uma
espacialidade nessas zonas que justifiqgue essa resultante e, mesmo com o indice alto,
nao descaracteriza a hierarquia das classes de risco. Na figura 50, conseguimos
compreender o quantitativo de 7855 pontos de ocorréncias contabilizadas na série de

registro de deslizamento.
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Figura 50. Relacéo de numeros de deslizamentos com precipitacdes acumuladas em
Manaus
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 50 demostra em valores o quantitativo de 124 ocorréncias onde a falta
de precipitacdo acumulada esta vinculada ao fenbmeno de deslizamento. Partindo
dessa premissa € indubitavelmente que a acdo antropica € um dos fatores que
sobrepde as caracteristicas ambientais que propiciam a acdo de movimento de terra,
pois eventos como infraestrutura de residéncias comprometidas em area de risco,
rompimento de tubulagdo de rede de drenagem ou abastecimento impulsionam a
incidéncia do deslizamento. A andlise da relacdo a precipitacdo e ocorréncia nos graus
de risco mostra uma relevancia nesse parametro e propicia o uso deste fator para um
modelo de estimativa de ocorréncia na regiao.

Do mesmo modo que o fator de precipitagdo no método de analise hierarquica
€ a precipitacdo apresentar a sexta colocacdo, a sua variabilidade de incidéncia na
cronologia é algo que interfere de modo dindmico na incidéncia de alerta nas classes
de riscos estabelecidas. A tabela 10 apresenta o percentual de estimativa de
ocorréncias existentes nas classes de risco relacionadas a precipitacao coletadas da
estacao do INMET.
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Tabela 10. Registro de dados pluviométricos em Manaus no periodo de 2002 a 2022.

o Porcentagem de Ocorréncia em Relagdo aos
Preupﬂagap Acumuladaem 7 Graus de Risco do Mapa
dias (mm) BAIXO | MODERADO |ALTO |NiUORESI
10 27,13 18,42 24,29 30,16
20 25,28 20,05 24,72 29,95
30 23,40 20,74 24,10 31,77
40 23,94 21,43 23,70 30,93
50 23,89 20,96 24,21 30,94
60 23,43 21,57 24,66 30,34
70 23,64 22,07 24,36 29,92
80 23,81 22,38 24,22 29,58
90 23,88 22,43 24,15 29,55
100 23,85 22,42 24,38 29,34
125 23,77 22,23 24,48 29,51
150 23,67 22,45 24,36 29,52
175 23,11 22,27 24,73 29,88
200 23,04 22,31 24,72 29,92
225 22,87 22,31 24,84 29,97
250 22,82 22,31 24,97 29,90
275 22,76 22,28 24,93 30,03
300 22,74 22,25 24,96 30,05
325 22,62 22,23 25,02 30,12

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 10 se ordenou o registro de ocorréncias classificadas nos 4 grupos
de riscos, por meio desse levantamento foi verificado o percentual de ocorréncias
caracterizados em intervalos de milimetros de precipitacdo acumulada. Os
percentuais categorizados nesses grupos de risco apresentam uma modelagem
georreferenciadas das zonas que necessitam de atencdo em relacdo ao indice
acumulado de precipitacéo.

Os mapas 51 e 52 apresentam a dinadmica da proposta de mapeamento dos
alertas de risco a deslizamentos em relacdo as categorias definidas na figura 48.
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Figura 51. Mapa de risco a deslizamento em precipitacdo acumulada de 10 milimetros
em Manaus.
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Figura 52. Risco a deslizamento em precipitacdo acumulada de 100 milimetros em
Manaus.
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Ao observar uma precipitacdo de 10 milimetros conforme a figura 51, a atencao
de alerta, as categorias de risco estabelecidas no mapa alteram e possibilitam as
regides de baixo risco e alto risco com maior vulnerabilidade. A alternancia dessas
manifestacbes em percentual nas classes de risco é registrada com precipitacdes
acumuladas baixas até 50 milimetros. A figura 52 mostra que a sistematica espacial
ja adere com precipitacdes acumuladas superiores a 100, a caracteristica de categoria
de risco proposta no estudo. Partindo dessa concepc¢ao, o0 mapa de risco caracteriza
a padronizacdo do cenario de maior intensidade de precipitacdo na regido e a
vulnerabilidade do risco a deslizamento.

Desse modo, o estudo conseguiu desenvolver uma modelagem de parametro
para o auxilio a resiliéncia dos 6rgaos publicos para acdes que reduzam eSSes riscos.
Consequentemente, o0 modelo apresentado se adequa a Carta de Risco desenvolvida
pelo Servico Geoldgico do Brasil (2012), que categorizou algumas localidades de risco
gue se situam no modelo em zonas de moderado a muito alto em incidéncia de
deslizamento no modelo proposto. Assim, 0s registros das ocorréncias da Defesa Civil
Municipal de Manaus no periodo de 2002 a 2022 sdo parametros de acuracia na
modelagem resultante do estudo, que por meio da razao de consisténcia apresenta
uma relevancia de 0,05 que se estabelece dentro do parametro de validacdo do

modelo.
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7. CONCLUSAO

A investigacdo de analise dos riscos de deslizamentos no espaco urbano de
Manaus é um estudo fundamental para auxilio no desenvolvimento da resiliéncia a
acOes desse fendbmeno ambiental. Nas investigacdes bibliograficas a ciéncia com
melhor desenvolvimento para a abordagem dessa tematica € 0 geoprocessamento
gue apresenta alguns métodos de modelagens geoestatisticas como o SHALSTAB,
SINMAP, AHP e outros. Ao verificar os tedricos de geoprocessamento é perceptivel
uma baixa produgdo de modelagens a deslizamentos existentes na regidao norte do
Brasil, o que apresenta um déficit na area de estudos relacionados a fenbmenos
ambientais urbanos. Dessa maneira na investigacdo de metodologias o estudo
compreendeu uma certa problematica na execucao de alguns modelos metodoldgicos
pela falta de informacado para a execucdo dos métodos, por meio disso se baseando
nos parametros investigados na maioria desses métodos o estudo se embasou na
metodologia AHP- Andlise Hierarquica de Processos.

A metodologia do AHP é um recurso com maior aplicabilidade no
geoprocessamento e por ter um coeficiente de confiabilidade, se apresentou como
uma ferramenta adequada para a obtencéo de resultados no estudo. Portanto, com o
auxilio das literaturas cientificas, o estudo se orientou nos parametros de uso e
ocupacao do solo, densidade populacional, declividade, fluxo de direcéo, precipitacao
acumulada, SPT, coeséo, peso especifico do solo, &ngulo de atrito e nivel do aquifero.
Consequentemente, na modelagem do estudo, ao analisar esses fatores, é
compreendido que as caracteristicas locais do solo pouco variam no impacto de
deslizamento em virtude de sua baixa variabilidade. Entretanto, sdo caracteristicas
fundamentais para a caracterizacao e interpretacdo desse fendbmeno. Ao investigar
esse tipo de risco, é importante destacar a relevancia da densidade populacional,
declividade e uso e ocupacao, pois sdo os aspectos locais que interferem de modo
intenso na vulnerabilidade de uma determinada regido, conforme verificado na
modelagem desenvolvida. Desse modo, as variaveis com relevancia sao aquelas que
sofrem alteracbes por acdes antropicas e que podem minimizar ou intensificar o
fenbmeno de deslizamento.

Em sintese é possivel verificar também a importancia da precipitacdo na

ocorréncia de deslizamento, pois com o mapeamento e correlacdo dos registros é
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possivel elaborar uma sistematica estatica de probabilidade na espacializacdo de
risco em Manaus. Assim a modelagem apresenta uma correlagdo do modelo proposto
como o numero de ocorréncias registradas, por meio disso validando a categoriza¢céo
dos riscos onde as zonas norte e leste de Manaus sao as regidées com maiores zonas
de alto risco.

Logo, o estudo resulta que existe uma correlacéo positiva entre os parametros
analisados, pois os registros das ocorréncias de deslizamento validam o resultado do
produto desenvolvido no estudo. Portanto, a categorizacéo dos riscos da modelagem
propicia as limitacées das areas de grande risco que necessitam de a¢cdes com maior
rigor para a minimizacao desses eventos. Em virtude dessa categorizacado e por meio
da precipitacdo acumulada, é possivel estimar em percentual as chances de o
fenbmeno acontecer nessas categorias. Desse modo, o modelo proposto ira estimular

novas subdivisOes e analises em futuros estudos de deslizamento em Manaus.
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