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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral a identificacdo dos locais de risco de grandes erosdes e
alagamentos na area urbana de Manaus, para esquematizar as respectivas obras de contengdo
que permitam a prevencdo, estabilizacdo, se possivel a reconstituicdo das areas atingidas e/ou
em risco. Com o crescimento da cidade muitos locais s&o ocupados sem um planejamento
adequado (estrutura basica de drenagem e moradia) que influencia nos fatores de origem e/ou
avango dos processos erosivos existentes. Para iniciar a pesquisa houve um levantamento
bibliogréafico de bases dados geoldgicos e geotécnicos da area urbana de Manaus, seguindo
para as visitas técnicas aos locais de risco. Na primeira parte da pesquisa referente aos
movimentos de massa foram realizados coletas e ensaios para caracterizacdo de solo, analise
dos dados de sondagens a percussdo que possibilitou o desenvolvimento dos estudos de
estabilidade em alguns pontos para determinar as contengdes adequadas para cada caso. Na
segunda parte da pesquisa referente as planicies de inundacgdes foi feito a coleta de dados de
cheias no periodo de 2001 a 2015 junto a relatérios da CPRM, que realiza 0 monitoramento
do evento, e de visitas técnicas aos pontos de alagamentos em 2015, a integracdo dos dados
existentes e coletados possibilitou 0 aumento da margem de inundagdo ja existente em
bibliografia, propondo solu¢des adequada e identificagdes de pontos de alagamento. Foi
detectado o alto avanco dos pontos de risco em deslizamento e alagacbes em Manaus,
principalmente nas zonas norte e leste, resultados do aumento de ocupacfes inadequadas ao
longo dos anos. As areas de risco atingidas pelas enchentes do Rio Negro séo as planicies de
inundacao ocupadas por invasdes ou acumulo de lixo, na parte interna da cidade sdo indmeras
as ocorréncias de alagamentos seguidos ou ndo de deslizamentos. A distribuicdo dos
deslizamentos e vogorocas no mapa de declividade e visitas técnicas aos locais mostra alto
risco em alguns bairros e comunidades, como Jorge Teixeira 3, Grande Vitoria, Nossa
Senhora de Fatima, existe um avango desenfreado de moradias em locais ingremes e sem
estrutura. Os estudos de estabilidade de taludes e o reconhecimento da area de inundacédo
mostraram as inUmeras contencdes de custo viavel ao poder publico, para estabilizacdo e/ou
reconstituicdo das areas. Sdo contencBes descritas separadamente para os dois assuntos de
risco proposto pelo trabalho, com isso contribuindo no avanco de estudos realizados na
demarcacdo de areas de risco, para que futuramente seja realizado um avanco urbano
adequado com consciéncia dos riscos envolvidos nas ocupacdes e obras mal realizadas.

Palavras-chave: Deslizamento. Area de risco. Vocorocas. Contencdo. Inundagoes.
Drenagem. Estabilidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to identify the sites of risk of major erosion and flooding in the
urban area of Manaus, in order to outline the respective containment works to prevent,
stabilize and, if possible, reconstitute affected and / or endangered areas. With the growth of
the city many places are occupied without proper planning (basic structure of drainage and
housing) that influences the factors of origin and / or advancement of existing erosion
processes. To begin the research there was a bibliographical survey of geological and
geotechnical data bases of the urban area of Manaus, followed for the technical visits to the
places of risk. In the first part of the research on mass movements, data collection and tests
were carried out for soil characterization, analysis of the drilling data to the percussion that
allowed the development of stability studies in some points to determine the appropriate
containments for each case. In the second part of the floodplain survey, data were collected on
floods from 2001 to 2015 along with reports from CPRM, which monitors the event, and
technical visits to flood points in 2015, integration of the existing and collected data allowed
the increase of the existing flood margin in literature, proposing adequate solutions and
identification of flood points. It was detected the high advance of landslides and mudslides in
Manaus, mainly in the north and east, resulting from the increase of inadequate occupations
over the years. The areas of risk reached by the floods of the Rio Negro are flood plains
occupied by invasions or accumulation of garbage, in the inner part of the city there are
numerous occurrences of flooding followed or not by landslides. The distribution of landslides
and gullies on the declivity map and technical visits to the sites shows high risk in some
neighborhoods and communities, such as Jorge Teixeira 3, Grande Vitdria, Nossa Senhora de
Fatima, there is an uncontrolled advance of housing in steep and unstructured places. Slope
stability studies and the reconnaissance of the flood area showed the innumerable cost
containments to the public power, for stabilization and / or reconstitution of the areas. These
containments are described separately for the two subjects of risk proposed by the work, thus
contributing to the advancement of studies carried out in the demarcation of risk areas, so that
in the future an adequate urban advance will be realized with awareness of the risks involved
in occupations and poorly performed Works.

Keywords: Sliding. Risk area. Gullies. Containment. Floods. Drainage. Stability.
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1 INTRODUCAO

A erosdo acelerada ndo é um assunto novo, ela acompanha a agricultura desde o seu
inicio, a 4.000 ou 5.000 a.C. Na ocasido, a erosdo representava um perigo pequeno devido ao
tamanho das areas de cultivo, mas, com o passar do tempo e o crescimento populacional, o
fendmeno passou a ganhar importancia, sendo hoje um problema universal, uma ameaca
visivel a sobrevivéncia e que acompanha 0 homem ao longo do tempo.

Em vérios lugares no mundo encontram-se problemas gerados pelo movimento de
massas e inundacdes que ocorrem principalmente em paises subdesenvolvidos, agravando os
problemas pela falta de estrutura para evitar ou controlar os desastres. A ocupacdo de areas de
risco, seja para moradia ou lazer, serve como exemplo de situagdes que aumentam de
frequéncia e magnitude dando ensejo a grandes desmoronamentos (SELBY, 1982;
CHORLEY, SCHUMM, SUGDEN, 1984).

No Brasil, as regides mais afetadas pelos deslizamentos sdo as mais densamente
povoadas, principalmente em encostas, em canais a céu aberto e em ruas ndo pavimentadas.
Nas cidades, esse problema é danoso socialmente, desalojando pessoas; economicamente,
destruindo a infraestrutura urbana; e, ambientalmente, assoreando lagos e cursos d’agua. Esse
assoreamento é um problema proveniente de erosdo, assim, ocorrendo uma grande chuva,
surgem problemas diversos a serem solucionados nas grandes cidades do Brasil: as
inundacdes (CONCIANI, 2008).

Ao longo dos anos vem sendo desenvolvidos estudos, pesquisas, métodos e modelos
com o fito de se obter uma estimativa das erosdes; sdo trabalhos muito importantes, pois
oferecem conhecimento de caracterizacdo de solo, estimativas de perda de solo, acGes de
prevencdo e controle de acidentes e delimitaces de areas de riscos. Mesmo com tantos
estudos e métodos desenvolvidos, o Brasil é considerado um pais com baixo conhecimento,
em relacdo a prevencdo desses desastres naturais ou antrépicos. Culpa do povo ou do descaso
das autoridades locais?

Enguanto ndo se encontra essa resposta, pela pouca atencdo e desenvolvimento da
prevencdo, uma minoria segue realizando estudos detalhados com implantacdo de obras e
benfeitorias, buscando prevenir e ajustar. Mas, para ocorrer a implantacdo dessas ideias €
preciso definir as diretrizes legais, planos de ocupacdo de solo, codigo de aguas e outras
legislacBes afins. O futuro dessas obras é de grandes investimentos em recuperacdo e

remediacoes.
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Os estudos para investigar as vulnerabilidades naturais para movimentos de massas
podem ser realizados a partir de informagdes como: declividade do terreno, conhecimento
geoldgico-geotécnico desses locais, etc. Com isso, podem-se apresentar mapas que demarcam
areas de maior e menor risco e também apresentar um planejamento de reconstituicdo do
local, a fim de se evitar futuras movimentagdes. Esses movimentos podem ser catastroficos,
gerando um custo elevado com reparo de danos, realocacdo de estruturas, manutencdo de
obras, instalacdes de obras de contencdo, além dos indiretos, que atingem toda uma sociedade
(ESPOSITO et al., 2010).

Este trabalho utiliza os conhecimentos conceituais dos riscos geoldgicos, dos
acidentes naturais e/ou antrépicos: movimento de massa, erosdes, vogorocas, deslizamentos,
inundacdes de locais com pouca ou quase nenhuma atividade de prevencdo e orientagdo, na
cidade de Manaus. O crescimento populacional desordenado da cidade ocorreu devido a
criagdo da Zona Franca e do Distrito Industrial, no final da década de 1960.

Com as mudancas e crescimento da cidade, as areas que apresentavam densa
cobertura vegetal foram desmatadas, virando os loteamentos e ocupagfes para futuramente,
surgirem as formas resultantes de processos erosivos, as quais provocam danos ambientais e
urbanos. Uma das causas para o surgimento dessas incisdes é a forma como o espaco é
utilizado na urbanizacdo. N&o apenas o local onde sdo construidas as edificagdes, mas
também o direcionamento que é dado as aguas pluviais, sendo preciso realizar a correlacao
dessas agdes antrépicas com o conjunto dos mecanismos fisicos naturais existentes em
Manaus (VIEIRA, 2008).

Portanto, é necessaria uma ampliacdo do volume de informacGes sobre 0 meio fisico,
dando possibilidade de planejamento urbano, com implantacdo de politicas de

desenvolvimento sustentavel da regido.

1.1 Objetivos

Salientam-se nesta dissertacdo os respectivos objetivos geral e especificos:

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar as areas de risco a grandes erosdes e inundacdo na area urbana de Manaus,
para propor as respectivas obras de contencdo que permitam a prevencdo, estabilizacao e, se

possivel, a reconstituicdo das areas atingidas e/ou em risco.
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1.1.2 Objetivos Especificos

A) Descrever os fatores que atuam na evolucdo de processo erosivos dos locais
atingidos;

B) Avaliar os dados de sondagens, realizando o estudo de estabilidade de taludes,
para criar mapa de distribuicdo de pontos de deslizamento e vogorocas em cada
zona administrativa da cidade;

C) Examinar dados de inundag6es em Manaus para identificar a faixa de risco, em
busca de melhores solucdes para os problemas decorrentes.

D) Propor solugdes para os principais problemas identificados.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento industrial e crescimento urbano da cidade de Manaus deu inicio a
degradacdo de muitas areas que apresentavam densa cobertura vegetal, dando lugar a
loteamentos, ocupacdes domésticas e industriais. Hoje em dia existem areas de risco, na
cidade, que abrigam grandes vocorocas, umas com mais frequéncias que outras, em avango
constante. Utilizando o zoneamento geotécnico, tem-se 0 conhecimento das caracteristicas
basicas do meio fisico, capaz de subsidiar o desenvolvimento de planos de contengédo e
técnicas adequadas, do planejamento urbano e ambiental de locais atingidos e de novos locais
para serem ocupados sem risco.

Tanto os deslizamentos quanto as inundacbes que ocorrem na cidade de Manaus
atingem diretamente a comunidade, dividida no grupo que contribui economicamente para
ajudar os prejudicados por tais problemas, outro € composto pelos que tem baixa renda
financeira e quando as inundagdes chegam as portas de suas lojas, ou suas casas sdo atingidas
com o deslizamento, e 0 grupo governamental, que todo ano desenvolve planos de auxilio e
resgate, insuficiente para prevencdes futuras. Tais problemas vém deixando um rastro de
danos ambientais e urbanos significativos nos Gltimos anos, aumentando os danos econdmicos
para os dois lados: sociedade e governo.

No Brasil existe varios locais com problemas de deslizamentos, o que motivou o
desenvolvimento de inimeros estudos mostram as formas erradas de ocupacao, os grandes
desastres, 0os mapas de riscos e 0s planejamentos de ocupacdes adequadas. Mas, 0 mais
importante desses trabalhos sdo os dados das formas de distribuicdo social, ocupacional,

caracterizacdo geotécnicos e geoldgicos dessas cidades abordadas em cada pesquisa, sendo
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indispensavel para compreender a origem dos problemas em questdo e auxiliar para que sejam
tomadas medidas de prevencao e de reabilitacdo desses locais destruidos.

N&o se pode deixar de salientar os fatores priméarios que geram tais problemas
(erosdes e cheias do Rio Negro) que atingem a area urbana de Manaus e possuem formas de
ocorréncia natural o que é necessario reconhecer e correlacionar é: Até que ponto é causa
natural do processo? Em que momento ocorre a agdo antropica? Pois o risco aparece quando
ndo se analisa adequadamente as informagdes do funcionamento dos sistemas naturais, de
erosdo, de solo, de cheia e vazdo dos rios e igarapés e o que influencia os terrenos com maior
ou menor tendéncia a erodibilidade. S&o essas as caracteristicas chaves nesses trabalhos
desenvolvidos, pois ndo obedecem a classe social ou de renda, contribuindo para que todos
sejam atingidos de alguma forma.

O presente trabalho fornece estudo da area urbana de Manaus, permitindo uma viséo
integrada de informagdes, individualizadas em zonas de baixo, médio e alto risco de eroséo e
inundagdes que permitem uma base de reconhecimento inicial para novo planejamento de
obras de contencdo economicamente viavel e adequado para reducdo de danos a comunidade.
Com isso, as instituicbes competentes aplicardo os cuidados e obras sugeridas nas etapas
preliminares com foco urbano e ambiental, iniciando com um direcionamento a educagéo
ambiental, desocupacao dos locais de risco existentes, visando um resultado positivo para a

sociedade.

1.3 Localizacdo da Area de Estudo

A érea de estudo é limitada a area urbana da cidade de Manaus, situa-se entre as
coordenadas 2°57' e 3°10' latitude Sul e 59°53' e 60°07' longitude Oeste, com tamanho de
aproximadamente 377 km?. O municipio de Manaus esta situado na microrregido denominada

Médio Amazonas, na confluéncia do rio Negro com o rio Solimdes, (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, localizado em Manaus — AM.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em capitulos conforme a seguinte sequéncia logica:

Capitulo 1 — Introducdo do tema com dados bibliogréficos, separando os objetivos
gerais e especificos, justificativa, localizacdo da area de estudo com limites, coordenadas e
um topicos com 0s principais termos e conceitos utilizados.

Capitulo 2 — Descri¢do da fundamentacdo teodrica do trabalho: Contexto geoldgico
local com breve descricdo da formacdo geoldgica da cidade, com caracteristicas e origem,
também sdo feita uma pequena abordagem da geotectdnica de Manaus. Em seguida, é
mostrado um histérico do crescimento e desenvolvimento da cidade de Manaus, com
descricdo dos aspectos fisicos e urbanos.

A parte conceitual sobre riscos geoldgicos e 0 processo de movimentos de massa,
descrevendo um pouco no historico desse processo no Brasil e em Manaus; Seguimos para o
topico de inundacgdes de forma geral, as descrigdes dos varios tipos de obras de engenharia
para contencdo, finalizando com parametros geotécnicos de solo e analise de estabibilidade.

Capitulo 3 — Aborda os procedimentos metodoldgicos e materiais utilizados para
obter os dados necessarios para analise de resultados;

Capitulo 4 — Apresenta os resultados finais do trabalho que s@o relativos as
delimitacbes de areas de risco para correlagdo com as preexistentes, descricdo de campo
realizado na comunidade Grande Vitoria e bairro Distrito I, analise dos dados de ensaios de
solo e sondagens a percussdo, descricdo de dados atuais de inundagdes ocorridas em Manaus,
desenvolvimentos de estudo de estabilidade de algumas areas em Manaus e apresentacdo do
quadro de obras de contencdo desenvolvido para cada caso estudado.

Capitulo 5 e 5.1 — Conclusdes do trabalho e sugestfes para novas pesquisas .

Capitulo 6 — Apresenta as referéncias bibliogréaficas.

1.5 Termos e Conceitos

Para melhor compreensdo conceitual dos termos utilizados nesta dissertacao,

definidos pelo Glossario de Defesa Civil e Estudos de Risco e Medicina de Desastres:

Risco: 1. Medida de dano potencial ou prejuizo econémico expressa em termos de
probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias
previsiveis. 2. Probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado

com a intensidade dos danos ou perdas, resultantes dos mesmos. 3. Probabilidade de danos
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potenciais dentro de um periodo especificado de tempo e/ou de ciclos operacionais. 4. Fatores
estabelecidos, mediante estudos sistematizados, que envolvem uma probabilidade
significativa de ocorréncia de um acidente ou desastre. 5. Relagdo existente entre a
probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou acidente determinado se concretize e
0 grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos.

Area de risco: Local onde existe a possibilidade de ocorréncia de eventos adversos.

Movimento de massa: Todo e qualquer movimento coletivo de materiais terrosos
e/ou rochosos, independentemente da diversidade de processos, causas, velocidades, formas e
demais caracteristicas. O mesmo que escorregamento, no seu sentido amplo.

Erosdo: Desagregacdo e remocdo do solo ou de rochas, pela acdo da agua, vento,
gelo e/ou organismos (plantas e animais).

Erosdo acelerada ou antropica: Erosdo que se desenvolve de forma rapida, devido
as alteragdes no equilibrio natural, provocada principalmente por atividades humanas
(desmatamento, agricultura, cortes do terreno etc.)

Vogorocas: Escavacdo, rasgdo, fenda profunda no solo ou rocha decomposta,
oriunda de diversos e complexos mecanismos, tais como enxurradas e desmoronamentos
provocados por erosdo subterranea e causados por aguas pluviais que se infiltram em terrenos
permeaveis e pouco consistentes, ao atingirem superficies de menor permeabilidade. As
vogorocas sdo de dificil contencdo e geralmente causam graves danos econdmicos.
Constituem-se no estagio mais avancado da erosdo linear e ocorrem quando o
aprofundamento das ravinas atinge e ultrapassa o nivel do lencol freatico. A intersecdo do
fundo da ravina com o nivel do lencol freatico incrementa o processo erosivo, inclusive da
erosdo interna, que remonta através do interior do terreno, carreando material em
profundidade e intensificando a formacdo de veios ou tubos (pipes) vazios, no interior do
solo. Esses vazios, ao atingirem proporcoes significativas, provocam colapsos e desabamentos
que intensificam o fenémeno. As vogorocas sdo freqlientes em paises de clima tropical imido
caracterizado pela existéncia de uma estacdo chuvosa, na primavera-verao, e outra de estio, no
outono-inverno.

Deslizamento: Fendmeno provocado pelo escorregamento de materiais solidos,
como solos, rochas, vegetacdo e/ou material de construcdo ao longo de terrenos inclinados,
denominados encostas, pendentes ou escarpas. Caracteriza-se por movimentos gravitacionais
de massa que ocorrem de forma rapida, cuja superficie de ruptura é nitidamente definida por
limites laterais e profundos, bem caracterizados. Em fungdo da existéncia de planos de

fraqueza nos horizontes movimentados, que condicionam a formagdo das superficies de
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ruptura, a geometria desses movimentos € definida, assumindo a forma de cunha, planar ou
circular.

Escorregamento: O mesmo que deslizamento. 2. Termo geneérico referente a uma
ampla variedade de processos envolvendo movimentos coletivos de solo e/ou rocha, regidos
pela agdo da gravidade. Os escorregamentos constituem-se num dos principais riscos
geoldgicos do Brasil. As éareas atingidas sdo passiveis de zoneamento, podendo ser
monitorizadas a partir do acompanhamento de dados de precipitacbes pluviométricas,
principal agente deflagrador do processo. Esse fendmeno pode ocorrer: isoladamente, no
tempo e no espaco, caracteristica de escorregamento esparso; e simultaneamente com outros
movimentos gravitacionais, caracteristica de escorregamento generalizado.

Enchente: Elevagdo do nivel de 4gua de um rio, acima de sua vazao normal.

Inundacdo: Transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e
acudes, ou acumulacdo de agua por drenagem deficiente, em &reas ndo habitualmente
submersas. Em fung@o da magnitude, as inundacdes sdo classificadas como: excepcionais, de
grande magnitude, normais ou regulares e de pequena magnitude. Em funcdo do padrdo
evolutivo, sdo classificadas como: enchentes ou inundagbes graduais, enxurradas ou
inundacdes bruscas, alagamentos e inundagdes litoraneas. Na maioria das vezes, o incremento
dos caudais de superficie & provocado por precipitacbes pluviométricas intensas e
concentradas, pela intensificacdo do regime de chuvas sazonais, por saturacdo do lencol
freatico ou por degelo. As inundagdes podem ter outras causas como: assoreamento do leito
dos rios; compactacdo e impermeabilizacdo do solo; erupcgdes vulcanicas em areas de
nevados; invasao de terrenos deprimidos por maremotos, ondas intensificadas e macaréeus;
precipitacfes intensas com mares elevadas; rompimento de barragens; drenagem deficiente de
areas a montante de aterros; estrangulamento de rios provocado por desmoronamento.

Alagamento: Agua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano por fortes

precipitacdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Contexto geoldgico local

2.1.1 Grupo Javari

O Grupo Javari (EIRAS et al., 1994) retne cléasticos flavio-lacustres que integram a
Sequéncia Cretacea—Terciaria, cuja evolucdo encontra-se vinculada a atividade orogénica
andina. Reune duas principais Formacdes: Alter do Chdo e Solim@es, presente nas bacias

Amazonas e Solimdes.

2.1.1.1 Formagéo Alter do Chéo

A unidade mais representativa da regido de Manaus é a Formacdo Alter do Chdo, que
teve seu primeiro registro feito por Derby (1879 apud VIEIRA, 1999) embasado no relatorio
de Hartt (1870). Constituida por uma variedade de arenitos e argilitos, com subordinada
fracdo conglomeratica (KISTLER, 1954). E uma unidade de sistema deposicional continental
que ocorre em discordancia a algumas unidades paleozoicas das bacias Amazonas e Solimdes.

Varios estudos caracterizam essa formacdo, sdo esses voltados a faciologia de seus
depdsitos sedimentares (VIEIRA, 1997), ao trato dos perfis de alteracdo desenvolvidos sobre
suas principais litologias (HORBE et al., 2001), ao arranjo neotectbnico que a articula
(BEMERGUY et al., 1999; COSTA, 2001) e a distribuicdo dos depositos minerais resultantes
dos produtos residuais ou formacionais que a unidade registra e que tém atendido a area da
construcdo civil (D"ANTONA et al., 2006).

E constituida arenitos finos a médios, com niveis argilosos, cauliniticos, contendo
granulos de seixos de quartzo esparsos, com estratificacdo cruzada e plano-paralela. Tem
morfologia de superficies tabulares e colinosas, a sucessao inferior € predominantemente

arenosa e apresenta ciclos de ambientes fluviais anastomosados com retrabalhamento edlico.
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A sucessdo superior é predominantemente pelitica e de um ambiente progradacional
flavio-deltaico em ambiente lacustre (DINO; SILVA; ABRAHAO, 1999). Apresenta uma
camada de arenito silificado e ferruginoso descontinuo, denominado de “Arenito Manaus” por
Agassiz (1867), terminologia comumente usada na regido e embora tenha denominagéo
propria ndo é considerado um membro ou facies da Formago Alter do Ch&o. E caracterizado
por arenitos e siltitos silicificados, em geral avermelhados, por vezes esbranquicados,
compacto, possui estruturas sedimentares preservadas, contendo fragmentos de madeira,
restos de carvdo preservados e marcas de raizes, distribuidos, nas margens dos rios e igarapés
da regido (SILVA, 2005), (Figura 2).

Figura 2 - Sec¢Bes estratigraficas da Formagdo Alter do Chao.
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Os autores Franzinelli, Igreja e Rossi (2003) caracterizam o “Arenito Manaus” como
supermaturo, homogéneo, com granulacdo média a grossa, pobremente selecionado, com
quantidades variadas de cimento e constituido por agregados de quartzo associado a matriz de
caulinita, estando no topo da Formacdo Alter do Chéo, expostos na parte central da bacia do
Amazonas, nas margens do baixo rio Negro e igarapés de Manaus. Os autores defendem a
origem da silicificacdo desse nivel estratigrafico na unidade, sugerindo trés fases de

modificacbes diagenéticas: a) durante a fase deposicional (eogénese), b) durante o
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soterramento (mesogénese) e ¢) por soerguimento e erosdo (telogénese), sob influéncia de
fatores deposicionais, climaticos, tecténicos e de intemperismo.

Nogueira et al. (2003), consideram esses corpos como silcretes de clima umido,
formados durante o processo de pedogénese e ou eodiagénese, com fase mesodiagénese pouco
desenvolvida. A tonalidade vermelha foi atribuida ao ferro devido a flutuaces do lengol
freatico, assimilado das solucGes silicosas posteriormente. Geralmente, os paleossolos sdo
encontrados acima desse nivel silicificado, com aspecto mosqueado e avermelhado, com
abundantes tracos-fosseis de moldes de raizes, preenchidos por arenitos finos a grossos
(NOGUEIRA; TRUCKENBRODT; SOARES, 1999).

No KM-15 da BR-174 e na orla fluvial da praia da Ponta Negra, em Manaus,
encontram-se marcas de raizes com espessura de até 60 cm, essas caracteristicas indicam
exposicdo subaérea e épocas de ndo deposicdo e erosdo desse nivel estratigrafico. Esses dois
horizontes (arenito litificado e o paleossolo) representem uma faciologia da Formacéo Alter
do Chao, a ser individualizada. As camadas arenosas e argilosas intemperizadas da Formagéo
Alter do Chéo, situadas acima do nivel silicificado e do paleossolo, tipicamente s&o
encontradas na cidade de Manaus e em exposi¢cdes nas rodovias da regido, sdo pacotes de
arenitos cauliniticos com lentes argilosas, estratificacdo plano-paralela e cruzada de pequeno
porte, sotoposto pela cobertura argilo-arenosa amarela do solo e a crosta lateritica.

Nas areas pouco deformadas ou sem deformacéo tectnica, as camadas da Formacéo
Alter do Chdo sdo sub-horizontais, continuas e mergulham suavemente para Sul-Sudoeste,
com maior espessura na direcdo da calha da bacia, conforme comentou Neves (1990), com
base em dados de pocos.

O predominio de camadas arenosas estratificadas e cauliniticas, com aparéncia
esbranquicada e ambiente fluvial sdo caracteristicas peculiares do Alter do Chdo. Além de
pacotes avermelhados devidos ao processo de intemperismo, cuja cor resulta da alteracdo em
ambiente oxidante, onde as flutuacdes do lencol freatico foram efetivas na precipitacdo do
ferro.

De acordo com Silva (2005) essa caracterizacdo € importante, pois € comum o
contato tectdnico de niveis cauliniticos com outros goethiticos, como no caso do afloramento
do bairro da Col6nia Oliveira Machado, em Manaus, onde camadas areno-argilosas
avermelhadas estdo em contato lateral por falha com o nivel caulinitico (Figura 3A),
permitindo posicionar o empilhamento desses niveis, no qual o caulinitico esta situado no
topo da sequéncia sobrejacente a camada de arenito estratificado avermelhado. Essa varia¢éo

de cores, produto da atuagdo do intemperismo em clima tropical, marca as deformacdes
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tectonicas certamente ocorridas no Cenozdico. A Formagdo Alter do Chdo é sobreposta por
um manto de intemperismo representado pela crosta lateritica ferruginosa e bauxitica e o solo

amarelo (Figuras 3B e 3C).

Figura 3 - Contato por falha entre os niveis caulinitico e ferruginoso da formagéo Alter do Chao
(bairro Col6nia Oliveira Machado-Manaus) (A). Cobertura argilo-arenosa que sobrep6e a Formacao
Alter do Chéo (B) com crosta lateritica (C).
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Fonte: Silva (2005).

A descoberta de um dente de dinossauro Theropoda & Price (1960) determinou idade
Cretaceo para essa unidade. Nos estudos micropaleontolégicos de Daemon & Contreras
(1971), Daemon (1975) e Dino et al. (1999) foi estabelecida idade no Neoaptiano e
Cenomaniano. Porém, Caputo (2011) assinala estudos paleobotanicos e geofisicos (COSTA,
2002; MAURO FILHO & EIRAS, 1994; DUARTE, 1987) confirmando cobertura sedimentar

Cenozdica na Bacia do Amazonas, com dois pacotes pds-jurassicos discordantes entre si.

2.2 Geomorfologia de Manaus

Manaus € caracterizada pelo dominio morfoestrutural do Planalto Dissecado Rio
Trombetas - Rio Negro (NASCIMENTO; MAURO; GARCIA, 1976), Planalto Rebaixado da
Amazénia Ocidental (VENTURA; D’AVILA; BARBOSA, 1975) e a Planicie Amazdnica
(BARBOSA; RENNO; FRANCO, 1974) (Figura 4).
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Sendo caracterizada por interflivios e colinas tabulares dissecadas e topografia ndo
superior a 120 m, corresponde a area de afloramento da Formacdo Alter do Chédo. Essa
superficie tabular é elemento de armazenagem de agua da chuva, uma vez excedida essa
capacidade, o fluxo que se forma segue em direcdo a encosta. A unidade morfologica
compreende o relevo de colinas pequenas e médias dissecadas (em processo de erosdo), onde

os vales sdo estreitos e fechados e a drenagem é do tipo subdendritica (SILVA, 2005).

Figura 4 - Mapa de unidades geomorfoldgicas.
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Nas margens dos rios Negro e Amazonas, predominam a morfologia de falésias
fluviais, com cerca de 40 metros de cota, destacando que as colinas e os interflivios tabulares,
gue terminam em encostas concavas, convexas a retilineas, se apresentam bem dissecados e
alongados nas direces NW-SE e NE-SW. Na cidade, a zona Leste se destaca pela existéncia
de platés que terminam em encostas de grande declividade, curtas e com predominancia da
forma convexa, enquanto a zona Oeste apresenta platds mais extensos e com encostas

retilineas, longas e de baixa declividade. As outras zonas se assemelham entre si, com
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encostas variando entre concavas a convexas, declividade variando de grande a baixa e com
extensdes também variadas. Na Planicie Amazonica estdo localizados os depdsitos
quaternérios de planicie de inundacdo, situados, no canal dos rios Solimd@es e afluentes, a uma
altura inferior a 30 m.

Segundo Silva (2005), os lineamentos de relevo compreendem escarpas de falhas
com direcdo NE-SW que se caracterizam por segmentos com comprimentos menores onde
estdo encaixados os tributarios das drenagens principais e os interflavios das sub-bacias,
assim varios lineamentos foram destacados e também definidos os principais elementos e
compartimentos morfoestruturais no relevo da regido, baseado principalmente pela
individualizacdo das superficies, na posicdo altimetricas relativa a abatimentos e ao
basculamento dos blocos.

A paisagem na cidade de Manaus, por exemplo, estd compartimentada em altitudes
de 50 m a 100 m, destacando-se relevos de colinas e interflivios orientados nas diregdes NW-
SE e NE-SW. Os setores Norte e Sul da cidade sdo marcados por colinas estreitas e alongadas
NE-SW, principalmente nas zonas de interflivios das bacias dos igarapés do Quarenta
(afluente do igarapé dos Educandos) e Mindu (afluente do igarapé do Sdo Raimundo) e pelo
limite leste da cidade na margem do rio Amazonas, com desniveis topograficos da ordem de
30 metros ou mais. Os interflivios com direcdo NW-SE sé@o fortementes concordantes com a
borda Oeste da cidade a margem do rio Negro. Destaca-se, proximo ao Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, areas colinosas com direcdo ENE-WSW e NS, pouco real¢ado
no relevo da regido (SILVA, 2005).

2.3 Falhas Geoldgicas em Manaus

As principais falhas geoldgicas que ocorrem em Manaus sdo observadas na Ponta
Negra, Avenida do Turismo, Dom Pedro, regido da Cidade Nova, Cachoeirinha, Praca 14,
Grande Circular, Distrito Industrial, Coldnia Oliveira Machado e Mauazinho, dentre outros
locais, (SILVA, 2005). Essas falhas correspondem a importantes lineamentos tectdnicos que
exercem um controle efetivo no sistema de relevo e na drenagem dessa cidade. O padrao
estrutural desse conjunto de falhas obedece as direcbes NW-SE, NE-SW, N-S e E-W, cuja
principal estrutural se relaciona a Falha do Rio Negro, com direcdo N30W e a falha da
margem leste da cidade (Falha Manaus) com orientacdo proxima a E-W (Figura 5).

Os igarapés do Educandos e a bacia Sdo Raimundo — Mindu sdo controlados por

falhas orientadas segundo NE-SW, e seus tributarios seguem zonas de fraturas orientadas
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NW-SE. Os igarapés Puraquequara, na borda leste da cidade, e o Tarumd-Acu, estdo
condicionados a falha N-S. Todos os rios e igarapés da regido de Manaus e adjacéncias s&o
condicionados em falhas geoldgicas recentes (SILVA, 2005).

Grande parte dessas falhas compreende um sistema de falhamento normal que afeta a
Formacgdo Alter do Chdo em sistema listrico e/ou planar. A geometria dos blocos abatidos
descreve um conjunto de hortes e grabens alternados, onde a sua distribui¢do e localizacdo
coincidem com a morfologia do terreno atual. O fato de essas falhas deslocarem camadas
arenosas e argilosas da Formacdo Alter do Chéo, a crosta lateritica e o horizonte de solo
demonstram que essas estruturas sdo quaternarias. Certamente, essa estruturacdo possui
relacdo com o sistema de relevo e drenagem da cidade de Manaus, denotado pelo controle das

margens na cidade.

Figura 5 — Mapa das principais zonas de falhas de Manaus.
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2.4 Caracterizacéo Fisica da Area de Estudo
2.4.1 Crescimento Demogréfico e Urbano de Manaus

A cidade de Manaus viveu dois periodos distintos (ROQUE, 2006):

a) Marcado pelo inicio da atividade extrativista na regido tendo como o principal
produto o latex, a economia prosperou baseada na comercializacdo da borracha,
resultando em grandes transformagdes urbanas;

b) 1920: a cidade enfrentou um periodo de decadéncia econdmica e estagnacao
populacional e somente em 1967, com a instalacdo da Zona Franca de Manaus

essa situacéo seria revertida.

A partir de 1967, Manaus passa a ser um polo de intensa atividade industrial e
comercial, atraindo um grande nimero de pessoas que se originavam principalmente do
interior do Estado e da regido Nordeste. Antes da implementacdo industrial a cidade s6 tinha
passado por mudancas de luxuosas construgdes com o comércio do latex. Com a crise
econémica extrativista comecaram a surgir os problemas sociais, infraestrutura, financeiros,
alto indice de desemprego, e, com todos esses problemas, além da nova era de dificuldades,
foram surgindo as ocupacgdes ao longo das margens de igarapés com moradias precarias, que
segundo IMPLAN (1996) no assentamento do lgarapé do Educandos existiam 2.200
habitantes. Nessa fase ocorreu a formacdo de inimeros bairros, com moradias de baixa renda
que se desenvolveram ao longo de outros igarapés (Figura 6).

A década de 1970 foi marcada por um forte incremento populacional atingindo
valores em torno de 7,35% ao ano. No ano de 1980 existiu um desajuste do crescimento
normal da regido, decorrente do caos da infraestrutura urbana e servi¢os sociais. Segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo de Manaus em
1967 era de 242.000 habitantes e em 2005 estava em torno de 1.644.690 habitantes, um
crescimento total de aproximadamente 579%, desde a implantacdo do Distrito Industrial. De
2014 para 2015, Manaus teve um aumento de 37.410 habitantes, representando 1,8% a mais

que a Ultima estimativa do érgéo, sendo contabilizado em 2.057.711 habitantes IBGE (2015).
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Figura 6 - Mapa dos bairros de Manaus — AM.
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Bento (1998) indicou que a mancha urbana de Manaus evoluiu no periodo de 1982 a
1995 em 191,94%, 43.000 ha, sendo em torno de 1840% maior que a levantada em 1965, dois
anos antes da instalagdo da Zona Franca de Manaus, que era 2.029 ha.

Em um curto periodo de tempo ocorreu uma intensa expansdo urbana, gerando
ocupacdo territorial sem planejamento, com invasdo de encostas e dos vales pelas construgdes

de palafitas, enquanto que os interflivios sdo ocupados por construgdes de alvenaria.

2.4.2 Hidrografia

A cidade de Manaus esta situada na bacia hidrografica do rio Amazonas, a margem
esquerda do rio Negro, principal afluente do Amazonas, sendo também o rio que contorna a
cidade, funcionando como limite natural para expansdo da cidade em direcdo ao Sul, assim
como os rios Taruma-Acu, a Oeste, e 0 Puraquequara, a Leste, e possui um percentual de
infiltracdo maior do que o escoamento superficial, o que resulta em solos pouco férteis,
devido ao carregamento das substancias solUveis durante a percolacdo da agua (BENTO,
1998).

Inimeros sdo os igarapés que banham Manaus (Figura 7), com destaque para as
bacias, formadas pelos Taruma-Acu e Cuieiras. Na area urbana, os vales sdo considerados
afogados, com superficie que variam de 25 km? a 66 km?, exemplo igarapé do Mindu.

S&o divididas mais ou menos dezenove bacias no espaco urbano de Manaus,
classificadas em funcdo da localizacdo de suas desembocaduras, destacando-se 6 bacias no
interior do sitio de Manaus: Taruma-Acu, S&o Raimundo, Educandos, Mindl, Quarenta,
Cachoeira Grande, Puraquequara (Figura 8).

A soma das areas das bacias existentes no sitio urbano de Manaus é 512,13 km?,
maior que a prépria area urbana, porque algumas bacias extrapolam o limite do urbano, como
a bacia do igarapé do Taruma-Acu e algumas bacias do Leste.

Essas bacias apresentam varios de seus respectivos tributarios localizados na area
da Reserva Florestal Adolfo Duke, localizada fora do limite urbano (VIEIRA, 2008).
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Figura 7 - Mapa de drenagem de Manaus — AM.
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Figura 8 — Mapa das principais bacias hidrogréaficas de Manaus — AM.
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2.4.3 Solo

A regido de Manaus é constituida de trés classes de solo: Latossolos, Espodossolos e
Argissolo. Quimicamente, esses 3 tipos de solos apresentam baixos teores de cétions
trocaveis, com isso, sdo sujeitos a intenso processo de lixiviacdo (LEAL, 1996).

Latossolos: com variagbes de cor amarela a vermelho-amarela, de constituigdo
bastante argilosa, € solo de maior representatividade em Manaus e predominante na Amazonia
(Vieira; Santos, 1987). Séo solos bem envelhecidos, profundos, de cor amarelada, tipicamente
cauliniticos, frequentemente agregados com grande coeréncia, sendo quase sempre alicos, de
textura argilosa, areno-argilosa ou argilo-arenosa e arenosa. Leal (1996) descreve a
plasticidade e pegajosidade do latossolo, em relacdo ao Argissolo, embora em termos de
estruturagéo, os dois perfis sejam iguais.

Espodossolos: Surgem nas bordas das encostas e acompanha 0s principais cursos
d'dgua, tem horizontes de areia branca que podem atingir alguns metros de espessura, com
consisténcia solta. E associado & vegetacdo do tipo campinarana, menos densa e exuberante
do que a floresta equatorial (LEAL, 1996);

Argissolo: E frequente em Manaus, apresenta horizonte B nodular de
aproximadamente 1 m de espessura, encontrado a 1,3 m de profundidade, consisténcia muito

dura, porosa e com moderada drenagem (LEAL, 1996).

Nos estudos realizados por Lima (1999), utilizando tradagem em latossolo:

— Bairro da Cidade Nova / Conjunto Canaranas, Zona Norte, Lima: 12 m de
profundidade, descrevendo solo bastante argiloso até a profundidade de 10 m, em
seguida tornando-se arenoso;

— Industria SIDERAMA, Bairro Vila Buriti, Zona Sul: 12 m de profundidade,
apresentou solo bastante argiloso até 3 m, em seguida, tornando-se arenoso e

siltoso;

O trabalho de Lima (1999), realizado em amostras de cinco vogorocas em Manaus,
classifica a partir da relacdo de dados mineral6gicos com dados de plasticidade: o latossolo da
Zona Norte é altamente plastico; o latossolo da Zona Sul varia de altamente plastico a
fracamente plastico, a medida em que aumenta a profundidade; o Argissolo na Zona Oeste é

classificado como fracamente plastico.
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Sob a analise de diversas erosfes distribuidas na cidade de Manaus, Lima (1999)
encontrou similaridades nas propriedades e caracteristicas geotécnicas ao longo do perfil ou
em cotas semelhantes. Prop6s entdo um perfil tipico Gnico para os solos da &rea, caracterizado
pela predominancia do solo argiloso no topo passando para uma matriz arenosa, conforme se
aproxima da base. Dessa forma, também se conseguiu relacionar a existéncia do
comportamento lateritico com a profundidade, verificando que a sua ocorréncia normalmente
esta associada aos solos mais superficiais.

Baseado em critérios morfoldgicos, Lucas (1989) divide os perfis estudados na Zona
Norte de Manaus em trés assembleias:

1. Inferior: S&o os sedimentos da Formagédo Alter do Ch&o, com a neoformacéo de

caulinita como principal processo pedogenético atuante;

2. Mediana: Caracterizada pelo fundo movel, evidenciando um processo de

pedoplasmacéo e também a presenca de nddulos ferruginosos e gibsiticos;

3. Superior: S8 os latossolos argilosos formados pela dissolugcdo dos nodulos

ferruginosos e gibsiticos da assembleia anterior.

A regido de Manaus apresenta perfis de natureza lateritica dos tipos imaturos
autoctones e aldctones desenvolvidos sobre os sedimentos da Formacdo Alter do Chéo
(FERNANDES FILHO; AMARAL, 1996).

— Perfil autéctone: é estruturado da base para o topo, segundo 0s horizontes

transicional, argiloso, ferruginoso, esferolitico e latossolo.

— Perfil aléctone: um perfil truncado na altura do horizonte transicional ou argiloso,

com formacéo de linha de pedra.

2.5 Risco Geologico

O risco expressa possibilidade de perdas materiais ou sociais, atraves da ocorréncia
de um acidente. Uma &rea onde ocorreu um deslizamento pode ficar naturalmente
estabilizada, cessando o movimento da encosta ou reduzindo a sua intensidade, nesse caso, 0
proprio acidente pode eliminar ou reduzir o risco.

Os processos geoldgicos naturais s6 criam situacdes de risco quando as pessoas
ocupam os locais onde eles ocorrem. Deslizamentos, erosfes e inundagdes ja ocorreram em
varias partes do mundo, alterando as paisagens e 0s materiais terrestres, sem causar danos as
pessoas e algumas vezes ndo sendo sequer detectados, caracterizando apenas com um evento
natural (IGCE / DGA / PROIN / CAPES, 2000).
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2.5.1 Pontos de Risco

Sdo assim denominados taludes de corte ou encostas naturais que apresentam
problemas de estabilidade, podendo vir a causar acidentes. Sdo definidos por uma analise
local do problema, que se da no dia a dia da Defesa Civil, voltada para as condigdes da
barreira e da moradia. A atencdo se volta para as evidéncias de eroséo e de movimentos de
massa, como fissuras e fendas, ressaltos no terreno, rupturas de tubulacGes, inclinagdo de
arvores, surgéncias de agua, embarrigamento de muros, entre  outros
(IGCE/DGA/PROIN/CAPES, 2000).

Os pontos de risco sdo classificados em: - Ponto de risco ou Ponto de alto risco: séo
os locais mais perigosos; - Ponto de risco iminente: sdo aqueles com alta probabilidade de
ocorréncia de acidente em curto prazo.

Essa classificacdo é diferente da aplicada aos mapas de risco, que utilizam escalas de
intensidades. Esses mapas mostram os graus de risco em: alto, médio e baixo. Sdo realizados
com base na analise dos fatores geoldgicos, morfologicos, climaticos, hidrolégicos e
antropicos, a partir de levantamento de campo e posteriormente integrados pela aplicacéo de
modelos qualitativos e/ou quantitativos. E importante realizar esse tipo de estudo para um
bom planejamento, com indicacdo de areas mais seguras para 0 crescimento e fundamentar
projetos para captacdo de recursos para obras de seguranca desses pontos de risco, se possivel
(ALHEIROS et al., 2003).

2.6 Erosdo: Processos e Feicoes

Das muitas formas de conceituar erosdo, pode-se dizer que a erosao é um processo
natural de desprendimento e arraste das particulas do solo causado pelas intempéries e
agravadas pela acao antrdpica.

O surgimento de feigdes erosivas, e consequentemente de vogorocas, estdo ligadas a
acdo de fatores controladores, como os processos hidroldgicos, as propriedades fisicas dos
solos, a erodibilidade, as caracteristicas da encosta, a cobertura vegetal (GUERRA, 1994).

Alguns dos principais fatores controladores de erosdes por vogorocas séo relatados no trabalho
de Valentin, Poesen, Yong Li (2005):

e Caracteristicas topograficas: gradiente da encosta e solos encrostados, area critica

de drenagem;
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e Solos e controles litologicos: fatores geomorfoldgicos, encrostamento do solo,
piping;
e Uso da terra: mudancas atuais relativas ao uso da terra, abertura de estradas e

ampliagdo de lotes urbanos, uso da terra no passado e mudancas climaticas;

Os processos existentes nas vogorocas, principalmente na cabeceira, variam desde
escoamento superficial, escoamento subsuperficial, erosdo em cascata, queda em blocos,
movimentos de massa diversos até erosdo por salpicamento, a eroséo por percolacdo e erosdo
em dutos, descritos nos trabalhos de Dietrich & Dunne (1993) e Oliveira & Meis (1985), entre
outros.

2.6.1 Processos Hidrologicos

Segundo Coelho Neto (1998), a erosdo em regides tropicais pode ser concebida como
um fenébmeno de natureza hidrologica, desencadeado pela agdo de escoamentos superficiais
laminar e/ou canalizado e subsuperficiais, em dutos e tuneis. Sendo um produto de
comportamento das aguas, frente a resisténcia dos materiais disponiveis nos dominios de

encostas e margens fluviais.

2.6.2 Acédo das Gotas de Chuva

A energia de uma gota de dgua no seu impacto com solo é a mecanica, que tem dois
componentes: energia potencial e cinética. A energia potencial é funcdo do peso de uma gota
de agua e da altura de onde ela se desprende. Quanto mais proximo do impacto, menor a
energia potencial ¢ maior a energia cinética, pois se a gota d’agua perder altura, ela também
ganha velocidade (CONCIANI, 2008).

Essa energia de impacto realiza o trabalho de destacar a particula (Figura 9). A partir
dessa variacdo de energia pode-se dizer que se a energia mecanica da chuva for suficiente
para realizar um trabalho entdo havera erosdo. O impacto das gotas de chuva destroi 0s
agregados do solo em particulas menores, as quais sdo lancadas em varias diregdes a uma
distancia que vai de milimetros a dezenas de centimetros (NEBOIT, 1983; EVANS, 1984).
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Figura 9 — Destacamento pelo impacto de uma gota de agua.

Fonte: Conciani (2008).

Entdo, a fisica e o trabalho de energias existentes explicam porque as chuvas mais
intensas causam maior erosdo, pois quanto maior for a gota d’agua, mais massa ela tem,
portanto, maior energia do impacto da gota de chuva no solo e maior o trabalho de

destacamento das particulas.

2.6.3 Infiltracdo de Agua no Solo

A agua precipitada no terreno pode infiltrar no solo em velocidade que depende das
condicdes de chuva, intensidade e volume; das caracteristicas do solo e cobertura vegetal
(SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 1993).

A permeabilidade é um fator de primeira ordem na formacgdo de processos erosivos.
Quanto maior a permeabilidade, menor serd a quantidade de dgua para escoar na superficie do
solo. Uma vez que o solo é permeavel e profundo, uma parte da agua que se precipita €
infiltrada no solo indo se acumular em horizontes mais profundos e alimentar o lencol

freético.

2.6.4 Erodibilidade

E uma medida que abrange todas as caracteristicas intrinsecas do solo, que considera
as questdes estruturais, texturais, permeabilidade, teor de matéria organica, plasticidade, etc.
Dependendo da classe de solo o valor de erodibilidade pode variar de 0 a 10 de acordo com 0
Quadro 1. (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).
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Quadro 1 - Relacéo de erodibilidade com a classe pedolégica de solos.

Classe Erl(;](;jilk():i?i((jj:de Classe pedoldgica

Cambissolos; Neossolos; Espodossolos; Neossolos
1 8,1-10,0 Quartzarénicos.
2 6,1-8,0 Luvissolos Cromicos.

Argissolos; Latossolos Vermelhos - Amarelos de
3 41-6,0 textura argilosa.

Latossolos de textura média; argissolos Vermelho
4 2,1-40 escuro; Chernossolos.

Gleissolos; Neossolos Aluviais e/ou

5 0,0-2,0 Hidromoérficos; Planossolos.

Fonte: Bertoni & Lombardi Neto (1999).

Algumas das propriedades do solo que influenciam os processos erosivos séo: textura
(combinacdo granulométrica dos solos), a densidade aparente (compactacdo do solo), a
estabilidade dos agregados e o teor de matéria organica. Ndo deixando de considerar o estado
inicial dos solos, que pode variar ao longo do tempo, produzindo modificacdes na
erodibilidade (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 1975; GUERRA, 1994; LOZET &
MATHIEU, 2002).

2.6.5 Caracteristicas das Encostas

Bigarella & Mazuchowski (1985) afirmam que a topografia € um fator importante na
erodibilidade do solo, onde quanto maior a declividade do terreno, maior 0 seu potencial de
ser erosivo. Nas encostas com acentuado grau de declividade, a &gua tem menos tempo de
infiltrar, assim como os obstaculos e as resisténcias a0 escoamento da agua sdo menores,
possibilitam o escoamento superficial.

Portanto, declividade, comprimento e forma (SCHULTZ, 1983; CUNHA et al.,
1991), sdo caracteristicas especificas das encostas (Quadro 2), que sdo analisados em conjunto
também com as propriedades do solo (WISCHMEIER &SMITH, 1962).

As formas do relevo expressam o estagio de equilibrio entre os processos naturais
ex0genos e 0s tipos de materiais expostos as transformacdes. Nos climas quentes e Umidos, 0s
relevos maduros (estaveis) mostram formas sinuosas com colinas arredondadas e vales
abertos em forma de “U”. Os relevos imaturos (instaveis, ainda em construcao), mostram

tabuleiros com vales verticalizados em forma de “V” e cabeceiras de drenagem ativas.
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Quadro 2 - Comprimento da encosta e perda do solo.

. Perda relativa de solo por
Comprimento da . ..
unidade de supefrficie
(metros) o
(toneladas métricas)
0-22 0,91
23-46 1,65
46 - 69 2,13
69 - 92 2,52
Médiapara0-92m 1,8

Fonte: Wischmeier e Smith (1962).

As principais consequéncias da inclinacdo de terrenos sdo a maior velocidade de
fluxos de agua concentrados e a maior quantidade de particulas do terreno arrancadas de seu
lugar e transportadas para perto ou longe de seu ponto de origem (FAO, 1967). Mas, outros
autores discordam dessa afirmagdo, pois constataram que nas encostas muito ingremes, a
erosdo pode diminuir pela falta de material disponivel (MORGAN, 1986), e ainda destaca a
importéncia das cristas longas, com encostas curtas convexas, como Sendo caracteristicas
morfologicas que propiciam a erosdo dos solos. Encostas convexas com topo plano podem
armazenar agua que, se liberada em fluxos concentrados, pode dar origem a ravinas e até
mesmo vogorocas (GUERRA, 1994).

S&8o mais suscetiveis aos deslizamentos as encostas que se apresentam: mais altas,
mais extensas, com perfil concavo, com baixa sinuosidade, com alta declividade.

Do ponto de vista geotécnico, topos e encostas sdo areas com diferentes graus de
suscetibilidade a deslizamentos (ALHEIROS, 1998), onde: - Encostas exigem cortes e aterros
para a sua ocupacao; - Topos podem ser ocupados com pouco, ou nenhum movimento de

terras.

2.6.6 Movimento de Massa

Segundo Alheiros et al. (2003), os movimentos de massa S40 Processos
gravitacionais, envolvendo sedimentos, solos e blocos de rocha, a partir da desestabilizacao de
terrenos inclinados ou encostas. Podem assumir diferentes magnitudes, desde movimentos
lentos de solos (rastejo), a outros rapidos e catastroficos (corridas de lama ou areia,

rolamentos e quedas de matacdes ou blocos de rochas, deslizamentos de solos).
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2.6.6.1 Rastejo

Sd0 movimentos lentos (poucos centimetros por ano) e superficiais, retomados a
cada periodo chuvoso, em massas pouco consolidadas de solos, como 0s collvios, por
exemplo. Fendas superficiais e inclinacdo progressiva de postes e arvores sao indicadores
desses movimentos.

2.6.6.2 Corridas de Areia ou de Lama

Sdo movimentos muito rapidos, envolvendo grandes quantidades de dgua misturadas
ao solo, formando um fluido viscoso com caracteristicas proprias de escoamento (Figura 10).
Sdo comuns em areas de relevo forte e tém grande poder destrutivo em virtude da trajetéria

mais longa do fluxo, se comparadas aos deslizamentos.

Figura 10 - Corrida de areia, em Corrego do Desastre, Camaragibe.

Fonfe: Alheiros et al. (2003).

2.6.6.3 Deslizamento

Os deslizamentos sdo movimentos gravitacionais de massa, mobilizando solos e/ou
rochas, de modo brusco, em decorréncia de rupturas nesses materiais, deixando uma cicatriz
de geometria plana ou ligeiramente concava. Diferente da erosdo, na qual existe um fluido
(dgua) transportando as particulas do solo, os deslizamentos causam maior impacto pelo
carater brusco da ruptura de parte da encosta.

Os fatores considerados na analise de estabilidade de encostas sdo as cargas externas,
0 peso préprio, a pressao da agua e a resisténcia do solo. A agua de chuva infiltrada no terreno

aumenta os valores do peso proprio, da pressdo da agua e reduz a resisténcia do solo. Em
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decorréncia dessa reducdo das forcas de resisténcia, diminui o fator de seguranca do talude
(Figura 11).

Figura 11 - Deslizamento em Corrego do Boleiro, Recife/PE.

Fonte: Alheiros et aI.(2003).

Fendas e desniveis nos solos, trincas em paredes, estufamento de muros e
revestimentos, postes ou arvores inclinados e surgéncias de agua nas encostas sao evidéncias

de um processo de deslizamento em curso.

2.6.7 Formas de Eroséo
2.6.7.1 Erosao Pluvial por Arrastamento

Segundo Seixas (1984), pode-se considerar esse tipo de erosdo como uma
decorréncia logica da erosdo pluvial por impacto, pois as particulas de solo soltas e
desagregadas por este tipo de erosdo ficam em condicBGes de serem facilmente carregadas.
Pode-se distinguir trés modalidades de erosdo pluvial por arrastamento: laminar, ravinas e

Vvogorocas.

2.6.7.2 Erosdo Laminar (Intersulcos)

E um processo erosivo ocasionado pelo fluxo superficial de 4gua que, ao descer a

encosta, pode levar a superficie do terreno como um todo, sem a formacdo de canais
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definidos, também chamada de erosdo em lencol, é caracterizada pela distribuicdo do desgaste
em camadas de solo com profundidade relativamente uniforme e de area bastante extensa
(SEIXAS, 1984).

A erosdo laminar causa 0s maiores prejuizos aos campos de cultura, pois age de
maneira sub-repticia, levando e arrastando continuas e delgadas camadas de solo, carreando o

seu horizonte mais fértil.

2.6.7.3 Erosao Linear

E causada pela concentracio das linhas de fluxo das aguas de escoamento superficial,
disto resultando pequenas incisdes nas superficies do terreno em forma de sulcos, que podem
evoluir para ravinas e vogorocas.

Para Guerra (1999), na medida em que ha formacéo de fluxo concentrado, em pontos
aleatorios da encosta, a profundidade desse fluxo aumenta e a velocidade diminui, havendo
queda de energia causada pelo movimento de particulas transportadas por esses pequenos
canais em formacdo. A estabilizacdo da energia ocorre quando a escavacao atinge um
gradiente insuficiente para remover as particulas. Quanto a forma de desgaste desse tipo de

erosdo pode ser classificado em: sulcos, ravinas e vogorocas.

2.6.7.3.1 Sulcos (rills)

S&o pequenos canais na superficie do solo, com alguns centimetros de profundidade,
formados pela concentragdo de linhas de fluxo d’agua de escoamento superficial, podendo
evoluir tomando a forma de uma ravina (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 1975).

A gradacdo desse tipo de erosdo é avaliada pela profundidade dos sulcos, pela
frequente e pequena distancia entre eles (SEIXAS, 1984). Os sulcos resultam de pequenas
irregularidades na declividade do terreno e atingem volume suficiente para formar riscos
mais ou menos profundos (Figura 12). Na sua fase inicial, podem ser desfeitos com as

operagdes normais de maquinas agricolas ou obras de engenharia.
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Figura 12 - Sulcos localizados em area de expansdo do Conj. Habitacional
Francisca Mendes. Zona Norte. Manaus — AM.

2.6.7.3.2 Ravinas

Quando ocorre 0 aumento nas dimensdes das incisdes no solo, que sdo causadas pela
concentracdo das aguas da chuva, a erosdo passa a se chamar de erosdo em ravinas (Figura
13). Diferente dos sulcos, a ravina apresenta profundidade superior a 0,5 m formada por
escoamento superficial. Tem forma retilinea, alongada e estreita, e é constituida por perfil
transversal em “V” (CANIL et al., 1995).

Para Guerra (1999), o surgimento da maioria das ravinas acontece a uma distancia
critica do topo da encosta, onde o escoamento das aguas se torna canalizado. Porém, quando
formadas préximas a base das encostas, as pequenas incisdes crescem em direcdo do topo das
mesmas.

Em relagdo a vogoroca, além do perfil transversal em “V”, a ravina ndo apresenta

processos de desmoronamento das paredes expostas da incisdo, como a queda em bloco.

Figura 13 - Diferentes vistas de ravinas.

Fonte: Conciani (2008).
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2.6.7.3.3 Vocoroca

Na classificacdo utilizada pelo IPT, as vogorocas se caracterizam principalmente pela
queda em bloco e pelo afloramento do lengol freatico e/ou surgéncia de &gua, ndo estando
neste Ultimo caso sua defini¢do ligada a pard@metros dimensionais, como comprimento, largura
e profundidade (SAO PAULO, 1990).

Canil et al. (1995) descrevem as vogorocas como canais profundos que apresentam
paredes irregulares e perfil transversal em “U” resultantes da acdo combinada de escoamento
superficial e subterraneo. Oliveira (1999) descreve as ravinas e vogorocas como incisoes
resultantes de desequilibrios naturais ou induzidos pela a¢do antropica.

Segundo Vieira (1998), a vogoroca, como incisdo erosiva, apresenta queda em bloco
das camadas do solo, paredes verticais e fundo plano, formando seccdo transversal em U e
profundidade superior a 1,5 m (Figura 14).

Figura 14 - Vogoroca no Distrito Industrial. Zona Sul. Manaus — AM.

s J Y

Fonte: iei (1998).

Lozet e Mathieu (2002) definem vogoroca como depressdo originada pela acdo do
escoamento concentrado da agua. As dimensfes variam de 1 a 12 m de profundidade, com
largura que pode ultrapassar 30 m.

Segundo Guidicini & Nieble (1984), as vogorocas se originam ao longo das linhas de
drenagem superficiais, o que resulta inicialmente em ravinas no solo com se¢éo tipicas em
“V”. Se essas ravinas continuarem a se desenvolver, podem atingir o lengol freatico, quando
entdo passa a existir uma contribuicdo das aguas subterrdneas no avango erosivo. Em solos

coluviais e porosos de baixa coesdo, a acdo das aguas pluviais e do lengol aumentam o
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processo erosivo fazendo com que a vogoroca adquira a se¢cdo em “U”, momento em que a
vogoroca cresce mais para os lados do que para montante. Pode atingir dimensdes de alguns
metros de largura e profundidade, até quildmetros de comprimento, evoluindo rapidamente,
sem respeitar limites, podendo atingir prédios, estradas, etc.

Segundo Carvalho (2002), a ravina transforma-se em vogoroca no momento em que
alcanca o lencol freatico (Figura 15). Mas as conceituagdes de vogoroca por critérios

geométricos ou hidraulicos esbarram em problemas.

Figura 15 - Vogoroca no municipio de Alto Araguia — MT, interceptando o
lencol freatico, observa-se a forma de “U” da escavagdo.

Z.(. 3

Fonte: Conciani (2008).

Alguns autores, como Oliveira et al. (1987), ddo um peso maior a acdo antropica no
surgimento de vocorocas urbanas, as quais dependem menos da coexisténcia de fatores
naturais favoraveis do que da interferéncia na circulacdo das aguas superficiais. Embora o
aparecimento de vogorocas esteja atualmente muito relacionado a interferéncia antropica, os
fatores naturais devem ser considerados, as vogorocas correspondem a um estagio mais
avancado e complexo de erosdo, com poder destrutivo local superior ao das outras formas

erosivas e de mais dificil contencéo.

2.6.7.3.4 Classificacdo de VVogorocas

De acordo com Oliveira (1989), as vogorocas podem ser classificadas por tipo:

conectadas, desconectadas e integradas (Figura 16).
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— Conectadas: se associam ao escoamento hipodérmico e/ou subterrdneo nas partes
baixas da encosta, podendo ser consideradas canais de primeira ordem;

— Desconectadas: encontrando-se na parte superior da encosta, estdo ligadas ao
escoamento superficial e/ou a movimentos de massa e ndo poderiam ser
considerados canal de primeira ordem, por ndo estarem ligadas a nenhuma rede de
drenagem;

— Integradas: sd@o na verdade a jungdo das duas formas anteriores (vogorocas

conectadas e vogorocas desconectadas), formando uma s incisao erosiva.

Figura 16 - Tipos de vogorocas segundo o nivel de evolucéo.

Vogoroca
o Desconectada

i
it Vogoroca area 1 BIS.
Talude  Bajrro Sdo Jorge. Manaus — AM. 2003

Vogoroca Conectada Ha
Talude
v
éa?[- < P
Vogoroca Integrada Platd Vogoroca area 1 BIS.

1% 77 Bairro Sdo Jorge. Manaus — AM. 2005

Vogoroca area 1 BIS.
Bairro Sao Jorge. Manaus — AM. 2006

Fonte: Vieira (2008).
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As vocorocas também podem ser classificadas a partir das formas: bifurcada,
irregular, ramificada, linear (VIEIRA, 1998) (Figura 17). Cada forma € resultante de
processos especificos e de condigdes ambientais caracteristicas de seu local de ocorréncia, tais
como: geologia, relevo, solo, cobertura vegetal e sistema de drenagem superficial ou

subsuperficial.

Figura 17 - Principais formas de vogorocas encontradas em Manaus.

/]

Bifurcada Trregular

)

Linear Ramificada Retangular

Fonte: Vieira (2008).
2.6.8 Acdo Antropica e os Processos Erosivos

Os processos erosivos sdo associados a diversos fatores naturais, que variam no
tempo e no espago, sendo assim processo natural diretamente ligado a condicionantes
naturais, podendo ter seus efeitos ampliados por algum evento episddico ou ainda pela
intervencdo do homem.

De todos os fatores analisados e descritos, a agdo antropica é a mais dificil de avaliar,
pois a acdo do homem sobre a natureza é bastante diversa e pode tanto ajudar como pode
destruir.

E importante discutir a relacdo das caracteristicas naturais com o tipo de intervencéo
realizada pelo poder publico, pela iniciativa privada e pelas a¢6es populares no surgimento e
na expansao das vogorocas em Manaus. Como nao existe uma homogeneidade na distribuicéo

das vocorocas, ocorre uma variacao de influéncia natural e antropica de acordo com o local.
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2.6.8.1 Erosdo na Area Urbana de Manaus

Vertamatti e Barancoski (1987) descrevem os problemas relacionados a vogoroca em
Manaus. Destacam que nas obras do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes Manaus — AM,
vérios pontos de lancamento da rede superficial de drenagem ndo foram levados até os
igarapés. Num deles, a cerca de 50 m de uma das cabeceiras da pista, formou-se uma
vogoroca de 30 m de profundidade e 60 m de comprimento, devido ao lancamento de um
grande volume de &gua da pista de pouso e adjacéncias sobre um talude quase vertical.

A partir desse trabalho vém surgindo outros trabalhos: Vieira e Lima (1995); Vieira
(1996; 1998; 1999); Nava (1999); Lima (1999); Vieira (2002); Santos Junior (2002); Vieira,
Molinari, Muniz (2004); Vieira e Albuquerque (2004); Molinari e Vieira (2004); Muniz,
Vieira e Albuquerque (2004); Vieira e Molinari (2005), entre outros, que contribuem para a
melhor compreensdo do problema, sempre com dados novos ao estudo das vogorocas de

Manaus.

2.7 Inundacao

A inundacdo € o transbordamento das aguas de um canal de drenagem, atingindo as
planicies de inundacdes, quando a vazdo é superior a capacidade de descarga da calha. A
planicie de inundacdo funciona como um regulador hidrologico, absorvendo o excesso de
agua nos periodos de intensas chuvas e cheias.

Todo e qualquer rio tem sua area natural de inundacao. As inundagdes passam a ser

problema para 0 homem quando ele deixa de respeitar esses limites naturais dos rios.

2.7.1 Alteracdo das Caracteristicas do Rio

Uma das formas de inundacdo ocorre com a retirada de cobertura vegetal do terreno
e introducdo de obras que propiciam a impermeabilizacdo do solo, como a construcdo de
casas, calcamentos, ruas, rodovias e estradas, barrando ou alterando os fluxos da agua
(OLIVEIRA, 2010). Perde-se, com isso, a capacidade de retencdo da agua, por meio da
vegetacdo e a capacidade de infiltracdo dessa dgua no solo. Assim, 0s volumes de agua que
atingirdo os rios serdo maiores e 0s prejuizos das inundacdes também.

A ocupacdo urbana desordenada sobre as areas naturalmente sujeitas a inundacgéo
constitui um dos principais agentes deflagradores e potencializadores do processo,
principalmente quando ndo se adotam medidas preventivas contra as cheias nas areas urbanas
(Figura 18).
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Figura 18 - Ocupacdo urbana em areas de inundacao.
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A urbanizacdo, acompanhada da retirada da mata ciliar, remocdo da vegetacdo e
impermeabilizacdo do solo, alteram o escoamento natural das &guas de superficie com a
reducdo no tempo de concentracdo das aguas pluviais, em virtude dos sistemas de drenagem
urbana, cuja funcdo é captar o mais rapidamente possivel as aguas para jusante, em direcdo
aos cursos d’agua, acrescentando consideravel volumes de agua nos rios, 0 que potencializa

as inundacdes (Figura 19).

Figura 19 - Retificacdo do canal de um rio aumentando a vazao, o que pode gerar areas de inundacdes
e represamento a jusante.
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Fonte: Murck, Skinner e Porter (1995).

Ha outros motivos que agravam as inundac@es, sobretudo nas cidades, entre os quais
se destacam:
e Despejo de residuos sélidos urbanos (lixo), provocando o entulhamento dos vales
em quaisquer tipos de drenagem;
e Desmatamentos de extensas areas;

e Execucdo de cortes e aterros nas planicies de inundagao;
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e Auséncia de saneamento basico, permitindo o escoamento de pequenas drenagens,
aguas pluviais e até mesmo esgoto sanitario, através de valas negras;

e Barramentos artificiais provocados pelas estradas que funcionam como diques
elevados, em relacdo aos terrenos adjacentes, dificultando o escoamento da rede

de drenagem.

A ocupacdo dos baixios, além de causar o desequilibrio ambiental de uma regido,
traz consigo sérios problemas de natureza socioeconémica, principalmente no setor de saude
publica e infraestrutura, afetando principalmente a populacdo de mais baixa renda.

As areas de inundacdo estdo geralmente ocupadas por sedimentos aluvionares e/ou
solo hidromorficos, que mostram o seguinte perfil:

e Camada superficial orgénica escura / solo turfoso ou turfa;

e Argilas plasticas moles;

e Areias e cascalhos basais.

Esses sedimentos, dado 0 seu péssimo comportamento mecanico, sao considerados
problematicos para a engenharia e merecem, por esta razdo, atencdo especial no processo de
planejamento urbano. A porc¢éo superior do perfil constitui-se de solos extremamente moles,
com baixa capacidade de suporte de carga, 0 que pode inviabilizar tecnicamente qualquer
obra de engenharia sobre os mesmos (OLIVEIRA, 2010).

2.7.2 Enfrentar os Problemas decorrentes das Inundacdes

Existem basicamente trés formas de enfrentar tais problemas:

1. N&o ocupar as areas de inundacéo;

2. Nao alterar - ou alterar o menos possivel - as caracteristicas da bacia hidrogréafica;

3. Implantar obras de contencdo de cheias, como a constru¢do de barragens,
reservatorios, diques para a protecdo de areas de alto risco de inundacéo, entre
outras, além da adocdo de medidas estruturais complementares, incluindo o

desassoreamento dos rios e a ampliacdo de seus leitos.

No entanto, todas essas obras tém uma caracteristica em comum: sdo extremamente
onerosas para a sociedade e, embora apresentem certo grau de eficiéncia, pode-se dizer que

ndo sdo absolutamente eficazes porque, mesmo contando com elas, sempre havera um evento
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de chuva ou de cheia que provocara uma inundagdo maior que aquelas para as quais essas

obras foram projetadas.

Aradjo (1992) sugere acOes de carater preventivo para minimizar os efeitos das

inundagdes e preservar os fundos de vale, tais como:

Realocacdo de moradores situados em areas impréprias ou realizacdo de estudos
de alternativas técnicas para a protecdo da populacdo contra as inundagdes e, nas
areas ndo ocupadas, prever usos possiveis, como lazer e recreacdo, por meio de
parques lineares, garantindo a manutencao da flora e da fauna;

No caso de aprovacdo de novos loteamentos em que ndo houver interesse das
prefeituras em executar parques lineares, permitir que os fundos de vale sejam
incorporados aos lotes, desde que respeitadas as drenagens e areas de preservacdo
permanente, de forma a evitar invasdes nas margens dos cérregos;

Elaboracdo de zoneamento das areas das varzeas, definindo os usos compativeis,
considerando 0s aspectos geologicos, geotécnicos, geomorfologicos e
hidroldgicos;

Nos casos criticos de inundacdo, efetuar desapropriacdes de areas e implantar
parques municipais com lagoas de contencao de cheias;

Implantacdo de redes de drenagem prioritariamente em areas com problemas de

escoamento.

Sugere-se também uma boa preparacdo da comunidade no sentido de se organizar e

aprimorar a qualidade do auxilio externo nos casos de severas inundacées, prestando rapida e

eficiente assisténcia as populacdes atingidas.

2.8 Obras de Engenharia para Contencao

2.8.1 Obras ndo estrutural

As solucgdes estruturadoras sdo aquelas que possibilitam condicbes de estabilidade,

que sO se viabilizam quando a encosta é tratada como um todo, com solugdes combinadas de

retaludamento, de protecdo superficial com materiais naturais e artificiais e de drenagem

adequada a microbacia em questdo, além de obras de estrutura de contencdo, tais como muros
de arrimo, quando necessarios (ALHEIROS et al. 2003).
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O controle de erosdo ndo é feito apenas com uma obra ou agdo, existe uma
correlacdo de diversas acOes que se integram, chamada de integracdo de solugdes. Zoccal
(1998) apresentou uma integracdo de solucbes na recuperacdo de estradas vicinais da regido
Oeste de Sao Paulo. Ele indicou a recomposicéo de taludes, a elevagdo do leito carrocavel, o
parcelamento do trecho em vérias sec¢des para captacdo de aguas pluviais, implantacdo de
lombadas para reducgdo de velocidade da agua, construcGes de canais que impedem a entrada
da agua na estrada. Todas essas integracdes de solugbes visando diminuir a quantidade e
velocidade da &gua no leito carrocével.

Ao iniciar um projeto de contencdo de area € indispensavel a visita de inspecdo, para
identificar as caracteristicas particulares de cada lugar, como: litologia, morfologia e
drenagem. As principais técnicas empregadas nas intervencdes para estabilizacdo de encostas
sdo agregadas em trés grandes grupos: Obras sem estrutura de contencédo; obras com estrutura
de contencdo; protecdo para massas movimentadas (ALHEIROS et al. 2003).

E necesséria essa inspecdo para poder determinar com precisdo o tipo de trabalho a
ser realizado para conter os riscos do lugar. Como exemplo se tem:

— Obras pontuais: mesmo aquelas que utilizam muros de arrimo, podem perder sua
eficAcia em pouco tempo, chegando a serem destruidas, pela falta de harmonia
com o restante da area. Focos de erosdo ou infiltracdo na descontinuidade de
obra/solo surgem rapidamente apds a sua conclusdo e isso ocorre devido ao
diagnostico inicial mal realizado, ou, até mesmo, a auséncia desse estudo;

— Avan¢o de massas ja escorregadas ou resultantes de corridas: as solucbes s@o
encontradas em barreiras naturais ou artificiais, feitas com vegetacdo ou muros
convencionais, a movimentacdo de blocos fraturados ou de matac6es, podem ser
resolvidas através de telas para sua retencdo, ou apenas pela sua remocao, quando

for tecnicamente viavel.

2.8.1.1 Retaludamento

O retaludamento pode destinar-se a um talude especifico ou a alteracdo de todo o
perfil de uma encosta. Sao intervengdes para a estabilizacdo de taludes, através de mudancas
na sua geometria, particularmente através de cortes nas partes mais elevadas, visando
regularizar a superficie e, sempre que possivel, recompor artificialmente condicdes

topograficas de maior estabilidade para o material que as constitui (Figura 20). Muitas vezes
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sdo combinados a aterros compactados para funcionar como carga estabilizadora na base da
encosta (ALHEIROS et al. 2003).

Figura 20 - Retaludamento utilizando mudanca de geometria para regularizar a
superficie.

Fonte: Conciani (2008).

2.8.1.2 Protegao Superficial

Segundo Alheiros et al. (2003), quando a populacdo é consultada sobre o que acha
gque segura as encostas, a maior parte das respostas €. muros de arrimo. Entretanto,
dependendo da forma como for construido, os muros serdo uma péssima escolha, ocorrendo
acidentes de queda desses muros, decorrentes de construcoes incorretas e mal dimensionadas,
muitas vezes concebidas e construidas pelos proprios moradores, sem a orientacdo ou mesmo
sob a responsabilidade do poder publico, por falta de fiscalizacdo e controle de qualidade da
obra executada.

Embora seja uma solucdo indispensavel para a contencdo de encostas, quando se
aplicar ao caso, 0s muros de arrimo ndo precisam ser a primeira op¢do nas situacdes de
reducdo e prevencdo do risco. (Figura 21).

Em sua grande maioria, taludes naturais ou de corte tém nas solucdes de
revestimento e drenagem as respostas mais eficientes, de mais rapida execucdo e com mais
baixo custo para a sua estabilizacdo. Os desmatamentos e a remog¢do das camadas superficiais
dos solos, expondo os terrenos a erosdo e a infiltracdo da agua, sdo a principal causa dos

desmoronamentos e deslizamentos que ocorrem nos Morros.
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A protegdo superficial de taludes tem um papel fundamental na sua estabilizagdo,
impedindo a ocorréncia de processos erosivos e reduzindo a infiltracdo de agua nas
superficies desprotegidas. Os revestimentos para essa protecdo podem utilizar materiais
naturais ou materiais artificiais, em funcéo das caracteristicas do solo e da topografia local,
ambos com resultados positivos e duradouros, a depender da manutencdo que recebem,
(ALHEIROS et al. 2003).

O revestimento superficial tem a funcdo de reduzir o volume da agua de infiltracdo,
fazendo, portanto, com que aumente o volume das aguas de escoamento superficial. Dai a
importancia de um projeto que considere a encosta no contexto da sua microbacia, buscando
resolver o escoamento superficial através de um sistema de microdrenagem, com canaletas e

dissipadores de energia compativeis com as vazdes e 0s caminhos naturais da agua.

2.8.1.2.1 Revestimento com Gramineas

A vegetacdo herbacea é o revestimento vegetal mais indicado para a protecdo de
taludes de corte ou encostas desmatadas para ocupacao urbana.

A utilizacdo do revestimento em grama armada é recomendada para taludes que
apresentem inclinacdes e/ou presenca de solos aridos que impossibilitem o plantio de
vegetacdo em curto espaco de tempo (Figura 22). Para evitar o deslizamento, a montagem das
placas de grama armada deve ser feita no talude, de baixo para cima, fixando-as
imediatamente com tela geossintética presa por grampos.

A confeccdo dos grampos metalicos deve ser feita em aco comum utilizado na
construcdo civil. Apds a fixacdo da tela geossintética sobre o talude, pode-se adicionar terra

vegetal para propiciar melhor desenvolvimento da grama aplicada.
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Figura 22 - Detalhe do processo de fresagem/reciclagem.
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Fonte: Cunha (1991).

2.8.1.2.2 Revestimento com Vegetacao Arbdrea

Segundo Mesquita (1996), as encostas que tiveram sua cobertura natural removida
podem sofrer deslizamentos ou erosdo, oferecendo risco para redes e equipamentos publicos.
A recomposicdo da vegetacdo de maior porte é, muitas vezes, indicada para restaurar a mata
natural, melhorando as condigdes de estabilidade pela presenca das raizes e para proteger o
solo da erosdo e infiltragdo excessivas.

Um importante efeito mecanico da vegetacdo € a estruturacdo do solo através do
sistema radicular, o sistema formado pelo entrelagcamento das raizes retém o solo, inserindo-se
em espacos vazios, agregando granulos, seixos e até blocos maiores aos materiais mais finos,

com um efeito importante sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos.

2.8.1.2.3 Protecdo Superficial com Material Artificial

Os revestimentos artificiais para impermeabilizacdo mostram melhor rendimento e
vida util, quando executados juntamente com retaludamento e microdrenagem, tratando o
talude de modo completo. E importante que o revestimento seja parte de um tratamento
estruturador para o local, onde a drenagem, 0s acessos e a contengdo sejam solucionados em
conjunto (Figura 23). Em grande parte dos casos, o tratamento dispensa a construcdo de
muros de arrimo, sendo a solucé@o baseada essencialmente na impermeabiliza¢do e no sistema

de microdrenagem e vias de acesso (ALHEIROS et al., 2003).
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Figura 23 - A) Revestimento completo com drenagem; B) Revestimento Parcial sem

]
A

Solucéo de Drenagem.

A escolha do tipo de revestimento depende da natureza do material (rocha, solo) e da
declividade do talude: Solos mais argilosos respondem melhor a fixacdo das telas que os

arenosos; Lajotas em taludes verticalizados podem provocar acidentes.

2.8.1.2.4 Revestimento com Geomanta e Gramineas

A geomanta atua como prote¢do contra erosdes superficiais provocadas pelo impacto
das chuvas e fluxos superficiais, durante o periodo de desenvolvimento e fixacdo dos vegetais.
Essa solucdo apresenta a vantagem de utilizacdo, quando ndo se dispde de tempo suficiente
para implantacdo da coberta vegetal, e/ou quando a inclinacdo do talude dificulta solu¢do com

o plantio de gramineas (Figura 24).

Figura 24 - Revestimentos. A) Geomanta.

Fonte: MACCAFERRI do Brasil Ltda. (2015).

2.8.1.2.5 Revestimento com Tela Argamassada

A tela argamassada consiste no preenchimento e revestimento de uma tela

galvanizada por uma argamassa de cimento Portland e areia, no traco 1:3 (Figura 25).
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Figura 25 - Tela argamassada para revestimento de taludes.

Fonte: MACCAFERRI do Brasil Ltda. (2015).

A ancoragem das telas de aco galvanizado é feita sobre a superficie do talude
regularizado, com traspasse, em todas as extremidades, de 20 cm, e fixadas ao terreno com
ganchos de ferro de 3/8", instalados a cada 1,00 m, em todas as dire¢cOes. Deverdo ser
instalados drenos em tubos de PVC de 4", com filtro de geotéxtil (ou bidim com 20 cm x 30
cm x 20 cm) na parte interna, e fixados com profundidade de 20 cm. Desse modo, seguem
algumas recomendacdes:

e Solos argilosos sdo mais adequados que os solos arenosos para receber telas

argamassadas, ja que implicam maior retencdo de umedecimento interno;

e Solos arenosos, cujo maior problema é a erosdo, podem receber revestimentos

simples (cimentados, solo-cimento);

e As superficies dos taludes deverdo se apresentar planas, sem ressaltos nem

cavidades. Os sulcos de erosdo, provocados pelas aguas pluviais, deverdo ser

preenchidos com solos e compactados com soquete.

2.8.1.3 Revestimento com Muro de Alvenaria Armada

E um muro de flexdo com funcionamento similar ao de concreto armado, formado
por uma parede de alvenaria armada assentada com argamassa de cimento e areia (1:3),
apoiada em uma base de concreto enterrada. A sua utilizacdo é recomendada para alturas
inferiores a 3,00m. A alvenaria deve ser executada com blocos vazados de concreto simples
para alvenaria com funcdo estrutural e a armacdo deve ser feita com CA 50 ou CA 60, com

bitolas e espacamentos definidos em projeto especifico (FIDEM, 2001).



61

O preenchimento das células da alvenaria em que estdo posicionadas as armagdes
deve ser executado com concreto, e a base (sapata) deve ser executada em concreto armado

com dimensdes e armacgdes de acordo com projeto especifico (Figura 26).

Figura 26 - Muro de alvenaria armada.

Fonte: FIDEM (2001).
2.8.2 Obras com Estrutura de Contencgao
2.8.2.1 Muro de Arrimo

Segundo Cunha (1991), os muros de arrimo ou de gravidade séo obras de contengéo
que tém a finalidade de restabelecer o equilibrio da encosta, através de seu peso proprio,
suportando os empuxos do macico. O atrito de sua base contra o solo deve ser suficiente para
assegurar a estabilidade da obra e sua geometria trapezoidal destina-se a evitar o tombamento
por rotacdo em torno da aresta externa da base. S&o indicados em situacdes de solicitacfes
reduzidas j& que, para atender a esforcos elevados, passam a demandar maior espaco para a

implantacéo da base.

2.9.2.2 Muro de Solo-Cimento Ensacado (“Rip-Rap”)

Os muros sdo constituidos por camadas formadas por sacos de poliéster ou similares,
preenchidos por uma mistura cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15 (em volume). O solo
utilizado é inicialmente submetido a um peneiramento em uma malha de 9 mm, para a
retirada dos pedregulhos. Em seguida, o cimento é espalhado e misturado, adicionando-se
agua em quantidade 1% acima da correspondente & umidade 6tima de compactacdo proctor

normal.
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No local de construcdo, os sacos de solo-cimento sdo arrumados em camadas
posicionadas horizontalmente e, a seguir, cada camada do material é compactada de modo a
reduzir o volume de vazios, em geral realizada manualmente com soquetes.

Essa técnica tem se mostrado promissora devido ao baixo custo e pelo fato de ndo
requerer mdo de obra ou equipamentos especializados. Um muro de arrimo de solo-cimento
com altura entre 2 m e 5 m tem custo da ordem de 60% do custo de um muro de igual altura
executado em concreto armado (MARANGON, 2006).

2.8.2.3 Muro de Concreto Armado

Os muros de concreto armado podem ser de varios tipos e tém como principal
vantagem diminuir o volume da estrutura de arrimo, embora tenham como fator limitante o
seu custo bem mais elevado que as demais modalidades de muros de gravidade. A sua
estabilidade é garantida pelo peso do retroaterro, que age sobre a laje da base fazendo com
que o conjunto muro-aterro funcione como uma estrutura de gravidade (ALHEIROS et al.
2003).

Muro em “T” invertido ou em “L”: Os muros em “T” invertido ou em "L” sdo
constituidos por uma laje-base enterrada no terreno e uma face vertical. A sua execucéo é
mais simples e € recomendada para alturas acima de 5,00 m.

Muro com contrafortes: Os contrafortes devem ser inclinados de acordo com projeto
especifico, que leva em consideracao os esforcos atuantes e faz variar também a espessura dos

contrafortes e do paramento frontal.

2.8.2.4 Muro de Concreto Ciclopico

Estes muros sdo, em geral, economicamente viaveis apenas quando a altura ndo é
superior a cerca de 4 m (Figura 27). O muro de concreto ciclopico é uma estrutura construida
mediante o preenchimento de uma forma com concreto e blocos de rocha de dimensdes
variadas. Devido a impermeabilidade deste muro, € imprescindivel a execucdo de um sistema
adequado de drenagem (ALHEIROS et al. 2003).
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Figura 27 - Muros de concreto ciclopico (ou concreto gravidade).
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Fonte: Alheiros et al. (2003).
2.8.2.5 Muro de Gabiéo

Os muros de gabides sdo constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com pedras
arrumadas manualmente e construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal com
dupla torgdo (Figura 28). No caso de muros de grande altura, gabides mais baixos (altura =
0,5 m), que apresentam maior rigidez e resisténcia, devem ser posicionados nas camadas
inferiores, onde as tensGes de compressao sdo mais significativas. Para muros muito longos,
gabides com comprimento de até 4 m podem ser utilizados para agilizar a construcao
(ALHEIROS et al. 2003).

A principal caracteristica dos muros de gabides € a flexibilidade, que permite que a

estrutura se acomode a permeabilidade.

Figura 28 - Muro de gabido.

Fonte: Alheiros et al. (2003).
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2.8.2.6 Solo Grampeado ou Pregado

Consiste na introducdo de barras metalicas, revestidas ou ndo, em maci¢os naturais
ou em aterros. Sua execucdo & composta das seguintes fases: perfuragdo do macico,
introducdo da barra metélica no furo e preenchimento do mesmo com nata de cimento. A
cabeca do prego pode ser protegida, bem como a face do talude, com argamassa de cimento
ou com concreto jateado. Os grampos ndo séo protendidos, sendo solicitados somente quando

0 macicgo sofre pequenos deslocamentos. (Figura 29).

Figura 29 - Talude grampeado — Detalhes dos grampos.
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Fonte: Dyminski (2012).

2.8.2.7 Cortina Atirantada

Consiste numa parede de concreto armado, em que o macico € perfurado sendo
introduzidas nos furos barras metélicas (tirantes). Apds o posicionamento destas barras, €
introduzida nas perfuracdes nata de cimento sob pressdo, que penetra nos vazios do solo,
formando um bulbo, e ancorando as barras metalicas. Passado o tempo de cura da nata de
cimento, os tirantes sdo protendidos e presos na parede de concreto, 0 que faz com que esta

estrutura seja “empurrada’ contra 0 macigo.
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2.8.3 Parametros geotécnicos do solo da cidade de Manaus

De acordo com a experiéncia local, atraves de inumeros ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais, e pelas caracteristicas do material encontrado ao longo do perfil geotécnico,
constituido de sedimentos laterizados, € comum adotarem-se os valores expostos no Quadro
3, para fins de correlacGes entre os parametros geotécnicos do solo e 0 Ngpr.

O quadro 3 indica os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (coeséo e
angulo de atrito) e de peso especifico do solo de Manaus, baseado em ensaios laboratoriais e a
experiéncia dos autores com o solo local (CAMPELDO et al., 2001).

Deve-se atentar ao fato de que os valores do quadro sdo menores do que os estimados
na bibliografia nacional. Em adicdo, a coesdo (c) maxima foi limitada a 60 kPa, enquanto o
angulo de atrito interno (¢) maximo foi limitado a 35° e o peso especifico (y) em 20 kN/m®.
Dessa feita, os coeficientes de seguranca encontrados nas distintas analises efetuadas
propiciaram resultados mais conservadores. Segundo 0s autores, as argilas lateritizadas
apresentam angulos de atrito interno maior do que o normalmente esperado — talvez
decorrente do fato que o concrecionamento forme um pseudo grdo de areia, a0 passo que a
coesdo experimenta uma diminuigéo.

Quadro 3 - CorrelacGes entre parametros geotécnicos do solo e 0 Nspr.

Y (kN/m®) c ]
(kPa) ©)

<10 <15 <5 <25
10a20 | 15a17 5a15 25230
20230 | 17219 | 15a25 | 30a34
>30 20 30 35
<10 <13 <10 <15
10a20 | 13a15 | 10a30 | 15a27
20230 | 15218 | 30a55 | 15a27
>30 19 60 28

Classificag&o do solo Nspr

Areia argilosa

Areia arenosa

Fonte: Campelo et al. (2001).

Dependendo da extensédo e da gravidade dos escorregamentos, é definido um nimero
minimo de campanha de sondagens de simples reconhecimento, com medidas do indice de
resisténcia a penetracdo Ngpr.

O Quadro 4 indica os estudos levados a cabo, pelos autores, sobre a estabilidade de
taludes de macico de solo de Manaus. Alguns dos taludes localizam-se as margens do rio
Negro, em regides de falésia e sofrem a influéncia direta da sua variacdo de enchente e
vazante, na verdade, pequenos cursos d’agua que cortam a cidade de Manaus também

obedecem ao ciclo de variacdo daquele rio (Figura 30).
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Algumas analises levaram em conta a influéncia de uma linha piezométrica arbitraria
que partia das cotas das maiores vazantes e cheias, até encontrarem o nivel d’agua
subterraneo, determinado pelas sondagens. Os taludes, em sua maioria, apresentavam erosoes
superficiais e outros, até mesmo um processo mais adiantado de vogorocamento.

Destaca-se a elevada altura de alguns taludes analisados que, acrescida a grande
declividade mormente nas areas das falésias a margem do rio Negro, fazem com que o fator
de seguranca ndo seja rigorosamente alto, acima de 1,5.

Campelo et al. (2001, 2002, 2004, 2005 e 2009) afirmaram que os taludes
apresentavam estabilidade satisfatoria, em sua condicdo natural. Todavia, devido ao uso
indevido do solo, induzido por “invasdes” irregulares, com o consequente desmatamento e a
infraestrutura bésica (dgua potavel esgoto doméstico, drenagem urbana, vias pavimentadas)
deficiente — e até mesmo inexistente -, 0 processo erosivo iniciava-se e, paulatinamente,
progredia até as primeiras rupturas superficiais ocorrerem. Com 0 passar do tempo, as
erosdes aprofundam-se indo encontrar, em alguns casos, o nivel de agua subterréneo,
originando as vocorocas na regido. Portanto, a agdo antropica é uma das causas de
instabilizacdo dos taludes.

Corroborando com a assertiva acima, fora relatado pelos autores que as erosdes eram
localizadas, e ndo continuas, numa mesma regido. A existéncia de espessas camadas de solo
arenoso ou siltoso — muitas vezes proximas aos pés dos taludes — e a elevada incidéncia
pluviométrica na regido contribuem para a aceleracdo do processo erosivo, aliada a auséncia

de cobertura vegetal no macico de solo.
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Quadro 4 - Alguns estudos levados a cabo para taludes naturais na cidade de Manaus.

- - Identificagdo do Altura do Fator de
Condicdes de Analise Efetuada Local Talude (m) | Seguranca Fonte
Erosfes superficiais e profundas L- Petroleo Sabba (*) 18222 2,30
(vogorocas) ocorridas em trés 2- Esc_ola Estaglual 48252 118
. X Berenice Martins (*)
taludes naturais, localizados na 3 Vila Humaita - 58 232 533 Campelo et
orla do rio Negro, e em um talude Marinha do Brasil ’ al. (2001)
situado na regido do Distrito *)
Industrial (D.1.) | de Manaus 4 W.H do Brasil 10248 136
Conjunto de cinco erosdes 5 - GavEx 28 a 46 0,86a2,12
superficiais e profundas
(vogorocas), ocorridas em taludes
. X Campelo et
naturais, localizados a cerca de 1 al. (2002)
km afastadas da orla do rio '
Negro, na regido do D.I. | de
Manaus
Duas secdes de estudo, em talude | 6 — Moto Honda da 12 1,14e2,11
natural de corte, localizado em | Amaz6nia
uma inddstria do Distrito Campelo et
Industrial (DI) | de Manaus, sob a al. (2004)
influéncia de carregamento de
trés prédios vizinhos
Conjunto de trés erosdes 7 — L.G. Electronics 16 0,92
superficiais e profundas da Amazonia Campelo et
(vogorocas), ocorridas em taludes | 8 — Sony Brasil 10 0,86 al (2005)
naturais, localizados na regido do | 9 — Shopping Séao 25 0,82 '
D.l. | e da zona Leste de Manaus | José
Conjunto de trés erosdes 10 — Valfilm 24 0,52
superficiais e profundas Amazonia Campelo et
(vogorocas), ocorridas em taludes | 11 —Parque 65 0,86 al. (2009)
naturais, localizados na regido do | Encontro das Aguas '
D.l. | e da zona Leste de Manaus | (*)
Confeccdo de banco de dados 12 — Area urbana de XX XX
georeferenciado com informacdes Manaus
geoldgico-geotécnicas a partir da Roque
analise de 241 relatorios técnicos (2006)
de sondagens SPT e pocos
tubulares profundos.
Caracterizagao dos materiais 13-Municipio de XX XX
inconsolidados para mapeamento | Manaus e parte dos
geotécnico, com o uso de municipios Rio Preto Prado
procedimentos sistematicos da da Eva, Presidente (2004)
fotointerpretacéo. Figueiredo,lranduba,
Manacapuru e
Careiro da Véarzea.
Ensaios geotécnicos em 4 14 — Distrito 15m;10a XX Lima
vogorocas, em trés zonas de Industrial, Canaranas 13 m (1999)
Manaus. e Taruma.

(*) Talude de falésia, a margem esquerda do rio Negro.
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2.8.4 Andlise de Estabilidade de Taludes

O estudo da estabilidade de taludes em forma cientifica iniciou-se pelo engenheiro
sueco Wolmar Fellenius (1876-1957), em 1936, como resultado da anélise de rupturas de
taludes constituidos de argilas sensiveis, na Suécia. E também denominado de método das
fatias ou das Lamelas. Sua forma simples de analise permitiu-lhe uma répida disseminacéo no
meio geotécnico, desde entdo. Reduz a resolucdo da estabilidade do talude a uma estrutura
estaticamente determinada e, uma vez que ndo leva em conta a interacdo das forcas
horizontais (compressdo e cisalhante) nas lamelas, produz o menor valor do fator de
seguranga, entre todos os outros métodos de analise, sendo, portanto, o0 mais conservador.

Para a analise da estabilidade, sdo consideradas as forcas do peso proprio das lamelas
e da agua (se houver coluna d’4agua no interior do macigo) e as forcas resistentes cisalhantes
na base da lamela (devidas a coesdo e angulo de atrito interno do solo). Os momentos
resistentes s@o gerados pela resisténcia do solo, na base da lamela, em contato com a provavel
superficie de ruptura. Os momentos atuantes sdo gerados pelos pesos proprios do solo e da
agua.

As condicOes de estabilidade de um talude sdo quantificadas pelo seu Fator de
Seguranca (FS). As formas de definicao do fator de seguranca séo:

* Relagdo entre forgas (ou tensdes) resistentes e mobilizadoras do deslizamento;

* Relagdo entre parametros de resisténcia do solo disponiveis e requerido para manter
0 equilibrio;

* Relagdo entre somatorios de momentos resistentes e mobilizadores do
deslizamento;

* Composicao de forcas que mantém o equilibrio (fechamento de poligono de

forcas).

Os meétodos usuais de analise da estabilidade dos taludes empregam o conceito de
Equilibrio Limite, ou seja, a igualdade entre 0s momentos das forcas resistentes e atuantes. Os
métodos convencionais admitem condi¢des de deformacao plana (Figura 31).

Quanto a superficie de ruptura, tem-se:

* Superficie plana;

* Superficie circular;

* Superficie com forma qualquer.
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Figura 31 - Analise de estabilidade de talude em secéo transversal de macico de solo
(deformagéo plana).

&

Fonte: Palmeira (2014).

Os meétodos mais tradicionais de analise de estabilidade de taludes séo:

* Método de Fellenius (ou método Sueco ou das Lamelas);

» Método de Bishop Modificado (ou Simplificado);

» Método de Janbu;

* Método de Morgerstern e Price;

* Método de Spencer;

Esses métodos baseiam-se na divisdo da massa de solo deslizante em fatias (Figura
32).

Figura 32 - Divisdo da secdo transversal do talude em fatias ou lamelas

fatia

Fonte: Palmeira (2014).

Fellenius despreza a acdo das forcas laterais nas fatias, contudo, os demais métodos
levam em consideracdo tais forcas, fazendo-se o equilibrio das forcas e momentos, na

determinagéo de FS (Figura 33).
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Figura 33 — Fator de Seguranca (FS) por Fellenius.

n
>M,
F= T
n
Z Mai
y
FS = fator de seguranca;

1311
1

M;i = momentos das forcas contrarias ao deslizamento na fatia em relagdo ao
centro do circulo
M, = momentos das forgas mobilizadoras do deslizamento na fatia “i” em relagdo ao

centro do circulo.

Fonte: Palmeira (2014).
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Os procedimentos adotados para o desenvolvimento desta pesquisa podem ser

observados na figura 34.

Figura 34 - Fluxograma dos procedimentos utilizados no trabalho.
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3.1 Pesquisa Bibliogréafica e Aquisicdo de Dados

Na fase inicial da pesquisa, foi realizado o levantamento bibliogréafico, pertinente aos
dados geoldgicos e geotécnicos existentes, a leitura de temas relacionados ao objeto da

pesquisa e a aquisicao de material cartografico, mapas tematicos e imagens de satélite da area

de Manaus.

As cartas digitais utilizadas, na escala 1:10.000, da cidade de Manaus foram obtidas
da base cartografica da area urbana realizada pelo convénio IMPLAN/CPRM (1995),
serviram de apoio para a confeccdo dos mapas tematicos, drenagem e vias urbanas. Os
Modelos Digitais de Elevacdo SRTM utilizados para elabora¢do do mapa de declividade, os
mapas geoldgicos foram obtidos de Bizzi et al. (2001) e o de Silva (2005). Os mapas

geomorfologicos foram obtidos da base do IBGE (2001) e os de unidades de relevo, em

formato digital, do IBGE (2003).
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3.2 Procedimento Experimental

O trabalho é dividido em duas partes que abordam visitas técnicas, registro de
coordenadas geograficas e fotogréaficas, além dos ensaios laboratoriais, analises das sondagens
e da ocorréncia das cheias na cidade.

3.2.1 Etapa de Campo

A atividade de campo compreendeu visita técnica de reconhecimento da area com
maior atividade de deslizamentos de terra em Manaus: Comunidade Grande Vitoria, no bairro
Distrito I, com registro da coordenadas geogréficas dos pontos de deslizes e risco. Outras
visitas foram realizadas durante a cheia do rio Negro em 2015, em igarapés dentro da area
urbana de Manaus, em algumas comunidades descritas nos resultados e aos pontos de
deslizamentos para coleta e integracdo dos dados com os ja existentes, em bibliografias, para
melhor analise de causas e precaucao.

Houve dificuldade de acesso e seguranca nas visitas em alguns locais de
deslizamento e os de inundagdes, pois sdo areas com alto indice de violéncia e de dificil
acesso (falta de escadas, passagens), dificultando a coleta de amostras e até mesmo de

anotacdes de campo mais especificas, como descricdo de perfil geoldgico.

3.2.2 Sondagens a Percussao (SP) - (ABNT NBR 6484)

A empresa E.B. Geotecnia e Consultoria disponibilizou o acesso ao acervo digital de
de sondagens, permitindo a realizacdo do estudo de estabilidade das areas de estudo. Iniciou-
se com as escolhas das sondagens realizadas nessas areas de risco, seguindo para a
determinacdo das camadas que 0s parametros geotécnicos de solo seriam aplicados e, sO
entdo, foram definidas as se¢des topogréaficas de cada ponto escolhido.

Também foi obtido o resultado de duas sondagens de percussdo em talude no bairro
Colbnia Oliveira Machado. A primeira na crista, SP-1, que atingiu o impenetravel a
percussdo, encontrado a 34,10 m (Figura 35), a segunda realizada na base do talude, SP-2,

atingiu 8 m de profundidade (Figura 367).
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Figura 35 - Aprofundamento da sondagem com o uso das hastes de ferro e uso de ferramentas
(chave inglesa) para desatarraxar se¢Oes das hastes (A). Motor da sonda (B). Execucgéo de
sondagem — SP1 (C e D).

Fonte: Acervo da pesquisa.

Figura 36 - Execucdo de Sondagem SP2, na base do talude.

Fonte: Acervo da pesquisa.

3.2.2.1 Analise de Estabilidade

Os programas computacionais empregados nas analises das estabilidades dos taludes
foram 0 UTEXAS2 (DUNCAN & WRIGHT, 1986), SLOPE/W (GEO-SLOPE) - versdes
2004 e 2007 -, e GGU-GABION e GGU-STABILITY (CIVILSERVE, 2008).

Os programas permitem uma série de simulagdes, com dados de entrada de
carregamentos externos, camadas do macico de solo (parametros de resisténcia e peso

especifico dos materiais), nivel de agua subterraneo, método de célculo, etc. Como dados de
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saida, permitem a visualizacdo gréafica das superficies de ruptura pesquisadas, inclusive a que
produziu o fator de seguranga minimo.

Foi também feita a coleta de amostra desse solo para anélise geotécnica, em forma de
blocos indeformados, desde o nivel do terreno até a profundidade de 5,45 m, na crista do

talude, descrito a seguir.

3.2.3 Coleta de Amostras deformadas e indeformadas

O estudo laboratorial para caracterizacdo das propriedades geotécnicas do macico de
solo foi realizado em amostras de solo deformadas e indeformadas (Figura 37), realizados nos
laboratorios de Mecénica de solos do Instituto Federal do Amazonas (IFAM) e no Laboratorio
de Pavimentacdo da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Figura 37 — Processo de retirada das amostras de solo deformado e inderfomado: Remogéo do piso de
concreto para inicio da escavacgao (A). Encontrado terceiro nivel de piso em concreto (B). Retirada e
preparacgdo do solo de amostra indeformada (C). Preparacgéo e retirada da amostra indeformada (D).

Escavacdo de material argilo arenoso, possibilitando a retirada de material para ensaio geotécnico (E).
Amostra indeformada protegida dentro de uma caixa de madeira (F). Material retirado na escavagéo

(G). Material sendo recolocado no local da escavacédo (H), (1).

Fonte: Acervo da pesquisa.

O material coletado foi preparado de acordo com as normas exigidas em cada ensaio

descrito (Figura 38).
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Figura 38 - Preparacéo do corpo de prova tomando as medidas normatizadas.

| . :Ck'l‘,: 3 S s
Fonte: Acervo da pesquisa.

3.2.4 Ensaios de caracterizagdo do solo

Os ensaios abaixo selecionados foram realizados no laboratério de pavimentacdo da
Faculdade de Tecnologia da UFAM:

— Analise granulométrica (ABNT NBR 7181): consiste distribuicdo dos diametros
dos gréos de solos ou agregados através de um jogo de peneiras com malhas de abertura
normatizadas. A partir dessa analise pode-se determinar a classificacdo dos solos em
pedregulho, areia, silte e argila.

— Limite de liquidez (LL) para solos argilosos (ABNT NBR 6459): é o teor de
umidade que indica a passagem do estado plastico para o estado liquido. Esta relacionado com
a capacidade do solo em absorver agua, sendo realizado no aparelho de Casagrande; a cuba do
aparelho é preenchida como solo umido, procurando-se obter uma espessura constante de
1cm, aproximadamente. Com um cinzel é feita uma ranhura no centro. Gira-se entdo a
manivela do aparelho, com uma rotacéo constante de 2 golpes por segundo, até que a ranhura
se feche numa extensdo de 1,0 cm, aproximadamente. Anota-se 0 numero de golpes até esse
ponto e retira-se uma amostra do local onde o solo se uniu, para determinacdo do teor de
umidade.

— Limite de plasticidade (LP) para solos argilosos (ABNT NBR 7180): é o teor de
umidade que indica a passagem do estado semissélido para o estado plastico. Utilizando uma
placa de vidro com uma face esmerilhada e cilindro padrdo com 3 mm de diametro, faz-se
uma pasta com o solo passado na peneira 0,42 mm, com um teor de umidade inicial proximo
ao limite de liquidez. Em seguida, rola-se esta pasta até que duas condi¢cGes sejam
simultaneamente alcancadas: o rolinho tenha um didmetro igual ao do cilindro padréo;

aparecimento de fissuras. O teor de umidade do rolinho, nesta condig&o, representa o limite de
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plasticidade do solo (LP). Quando nédo é possivel se obter o LP de um solo, ele é denominado
ndo plastico (NP).

Os ensaios abaixo selecionados foram executados no laboratério de mecénica dos
solos do Instituto Federal do Amazonas (IFAM):

— Ensaio de compressdo simples (ABNT NBR 12025): O ensaio de compressao
simples € o método mais simples e rapido para determinar a resisténcia ao cisalhamento de
solos (Figura 39). O ensaio fornece o valor da resisténcia ndo drenada de campo do solo, para
isso, deve ser feito com amostra indeformada, e conservando sua umidade natural. Pode ainda
ser usado para amostras de solos compactados.

—Ensaio de cisalhamento direto: O ensaio de cisalhamento direto foi desenvolvido
basicamente para a determinacdo da resisténcia ao corte de um corpo de prova de solo, de
forma prismatica e secdo quadrada ou circular e de pequena espessura. Esse ensaio é
geralmente ndo drenado e é mais aplicado ao estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos
com estratificacbes ou xistosidades definidas, ou quando se quer avaliar a resisténcia entre
contatos de diferentes materiais.

Figura 39 - Ensaio de compressao simples.

Fonte: Acervo da pesquisa.

3.3 Anélise de Inundacdes

Realizou-se um levantamento de dados bibliografico das cheias do rio Negro que

ocorridas na cidade de Manaus no periodo de 2009 até 2015, a partir desses dados, pode-se
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analisar o impacto gerado nos locais proximos aos igarapés. Foi feito uma visita de campo
durante cheia de 2015, com registro fotogréafico para verificacdo de danos, dos avangos em
relacdo aos outros anos, com a ajuda do relatério de Cheia de 2012 da (CPRM, 2012a). Essa
etapa do trabalho serviu para integrar e complementar a proposta final com solugdes para o
problema existente de inundagdes e alagamentos.

3.4 Integracédo das Informagdes

A interpretacdo dos dados obtidos (informacGes bibliograficas, mapas tematicos
adquiridos, visitas de campo, ensaios de solos, analise de sondagens e dados de inundacdes)
foram integrados para determinar o comportamento fisico e mecanico dos materiais coletados
e do avanco da enchente nos bairros.

Com as investigacdes geologicas-geotécnicas nas analises de sondagens, obteve-se a
caracterizacdo do solo e o perfil da massa potencialmente instavel para cada area erodida. A
partir dos resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, executados nas amostras
indeformadas coletadas no bairro Colonia Oliveira Machado e pela experiéncia local com o
solo da cidade de Manaus (CAMPELO et al. 2001), utilizou-se a correlagdo entre o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt) com os parametros de resisténcia do solo (coeséo e angulo de
atrito interno) e com o peso especifico das camadas do solo.

Com a andlise dos dados de cheias do Rio Negro (danos sociais, econdmicos e saude)
gue atingem os bairros de Manaus e outros municipios, foi possivel tracar a area de inundagéo
dentro da cidade, com cota 30 m.

Com esses dados foi feita a elaboracdo técnica e econdmica das obras de contencédo

dos locais:

e Riscos de deslizamento: Representando 0s pontos de ocorréncia de deslizamento e
expondo estudos de estabilidade em cada zona da Cidade;
e Risco de Inundages: indicando a desapropriacdo e restauracdo desses locais,

delimitando a margem atingida correlacionando com trabalhos ja realizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Evolugéo Temporal de Pontos de Eroséo: 2008 x 2015

Através da correlacdo de mapa dos pontos de vogorocas de Vieira (2008) com os
dados coletados neste trabalho (2014 a 2015) com auxilio de dados da CPRM (2012b),
observou-se 0 aumento dessas erosdes que podem evoluir para futuros deslizamentos, caso
ndo sejam tomadas providencias.

As vogorocas registradas por vieira (2008) ocorriam nas 4 zonas da cidade somando
99 feicbes, com concentracdo maior na zona Leste e com menor concentracdo na zona Sul.
Com a irregularidade nas ocupagdes, construcdes e desmatamento, € visivel 0 aumento de
impacto no meio ambiente por acdes antrépicas, visualizadas tanto em trabalhos passados
como pode ser também encontrado nos dias atuais, evoluindo para deslizamentos.

Com a integracdo dos dados de 2008 e os de 2014/ 2015 observa-se 0 avango de
areas atingidas com vocgorocas e agora com ocorréncia de deslizamentos em locais com
historico de invasbes, sendo possivel achar indicios dos escorregamentos (inclinacdo de
arvores, postes, trincas no solo, degraus ao longo do terreno), a evolucdo desse processo, cada
vez maior, ocorre pelo descaso das pessoas que continuam construindo locais com drenagens
domésticas irregulares que saturam o terreno e assim diminui a resisténcia efetiva do macico
de solo, nas épocas de chuvas intensas favorece o deslizamento de terra, e por mais que 0
macico de solo seja natural /e estavel, a acdo antrdpica desestabiliza o talude, provocando 0s
deslizamentos de terra sucessivos ( Figura 40).

Citam-se areas, como o Distrito | e Il, que foram desmatadas indevidamente e
atualmente geram ocorréncias de deslizamento e risco para a comunidade, que influencia no
processo de origem e aumento das feicbes morando nas encostas, sem estrutura basica de
drenagem e de coleta o que transforma as vocorocas em deposito de lixo. Outros locais de
Manaus que apresentam ocorréncia de vogorocas e deslizamentos sdo: Jorge Teixeira, Grande
Vitoria, Nova Conguista, Nova Floresta, Comunidade Jodo Paulo II; Taruma; Canaranas,

Cidade de Deus; Colonia Santo Antdnio; Sdo Jorge; Vila Buriti; Santa Inés e Mauazinho.
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Figura 40 - Carta de distribuicdo de deslizamentos e vogorocas nos bairros de Manaus
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4.2 Estudo de casos de estabilidade de taludes em Manaus

Em geral as vocorocas encontradas na cidade se apresentam ramificadas,
profundidas, de paredes irregulares e em sua maioria sdo transversais em “U”. Por estarem
localizadas na area urbana, o processo de avango da estrutura € bem mais rapido, o que gera
risco as construgdes existentes nesses locais. Existe um conjunto de fatores naturais que

acarretam o aparecimento e crescimento desse problema, a saber:

e Chuva: que desagrega as particulas e as vogorocas intensificam-se, em funcdo da
oposicao entre periodos de deficiéncia hidrica e periodos de dguas excedentes;

e Lencol Fredtico: a variacdo rapida do lencol fredtico, em funcdo da maior
infiltragdo, que intensifica a erosdo interna através dos veios vazios;

e Geologia: relacdo entre depdsitos e susceptibilidade a erosao linear. Os depdsitos
Cenozdicos recentes constituem os substratos que deram origem as formacdes
arenosas superficiais, que concentra grande parte das vocorocas de evolucao
recente de Manaus. O fluxo hidrologico descendente é favorecido pela elevada
permeabilidade e porosidade das formacGes arenosas e 0 escoamento é ainda mais

facilitado pelas fraturas dos sedimentos.

O grande problema do avanco da area urbana é a falta de planejamento ou o
planejamento sem foco nos problemas de deslizamento, que ja fazem parte do cotidiano dos

gque moram nas areas de expansao das zonas da cidade.

Varias comunidades se desenvolveram em locais com declividade elevada e ao redor
de igarapés, e gera um desgaste do solo que ndo serve para tal acomodacdo; muitos realizam
obras para ocupacdo de qualquer forma e sem conhecimento, o que altera ainda mais o
processo erosivo, provocando deslizamento de terra, causando danos muitas vezes
irreparaveis, tornando o espa¢o ocupado em grandes areas de risco, (Figura 41).

Inimeros estudos na cidade de Manaus mostram que as preocupa¢fes com 0s danos causados
aos terrenos, pela acdo antropica e também natural, ndo sdo recentes, como mostrado no
Quadro 4. Os autores la indicados trabalharam em estudos de estabilidade de terrenos, em
relatos quantitativos de estudos do solo para que melhor fosse utilizado em acgdes de

restabelecimento e prevencéo.
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Figura 41 — Mapa de declividade com destaque de deslizamentos da Cidade de Manaus
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Utilizando a correlagdo dos trabalhos realizados destacados no Quadro 4, com o atual
apresentado, podemos comecar com o estudo de Campelo et al. (2002) no polo industrial de
Manaus, o qual mostrou que os taludes apresentavam razoavel resisténcia do terreno, porém,
as atividades antropicas (desmatamento de vegetacdo nativa, coleta e distribuicdo de &guas
pluviais improprias), iniciaram o processo erosivo superficial que rapidamente convergiu para
as feicdes em vocorocas. Sdo fatos que hoje em dia continuam agravando os pontos de
surgimento das vocgorocas e deslizamento na cidade.

Em campo foi verificado que o escoamento em ruas e terrenos sem planejamento de
coleta agravaram qualquer tipo de processo erosivo. Os dados dos estudos de estabilidade
ajudam na avaliacdo da resisténcia desses locais e também para avaliar a génese e implicacdes
dessas erosdes na seguranca de vidas humanas e de bens patrimoniais das populacdes
diretamente envolvidas.

Areas com relevo acidentado s&o tipicas no polo industrial, conforme observado nos
estudos de Campelo et al. (2004) que para realizar a analise e execucdo da obra no terreno era
necessario a escavacao do macico de solo vizinho, formado superficialmente por camada de
aterro de baixo grau de compactacdo. Por se tratar de obra de elevada importancia, em que o
acontecimento de um sinistro pode acarretar perdas de vidas humanas e bens patrimoniais, a
partir desse estudo, optou-se entdo pela execucdo de obras de contencdo que conduziam a
reduzidas deformacBes do macico. Projetou-se entdo uma contencdo em cortina atirantada de
estacas brocas, pois assim ndo haveria o estorvo das deformacdes do macico decorrentes da
escavacao do macico.

Esse tipo de analise, visdo futura de prevencdo, € o que o atual trabalho chama
atencdo e nao apenas na Zona Sul, mas em todas as zonas da cidade, pois os locais em que
foram realizadas as visitas técnicas ndo apresentam o cuidado de um planejamento adequado
para construcdes e seguranca. Os locais de Grande Vitdria e Jorge Teixeira I1l sdo exemplos
de que o descaso com o planejamento adequado esta causando danos a longo prazo.

A relacdo dos trabalhos do Quadro 4 com o atual, sdo os pontos de causas: Ocupacao
indevida de locais, com o fato das erosdes ocorrerem tanto nas camadas argilosas como nas
arenosas, por processos de acdo natural e também acdo antropica, em sua maioria localizas na
zona leste e norte, onde ha um grande foco de ocupacdo indevida e expansdo da cidade. A
integracdo dos dados analisados (bibliografico, visitas técnicas, sondagens, laboratério, etc)
possibilitou a confeccdo da carta de estudo dos movimentos de massas em Manaus,

destacando casos de estabilidade e locais das obras de contengdo, e indica a acdo antrépica
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como causa principal de origem e/ou avango nos processos de movimento de massa (Figura

42).

Figura 42 — Carta de estudo do movimentos de massas da Cidade de Manaus, com destaque das

sondagens, estudos de estabilidade e locais das obras de contengdes.
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4.2.1 Zona Norte e Zona Leste

Sé&o locais de expansdo ocupacional indevida e com grandes casos de deslizamento,
sendo nessas zonas detectadas a presenca do maior nimero de vogorocas existentes em

Manaus (Figura 43).

Figura 43 - Representacdo de locais de risco nas zonas norte e leste que dividem o maior nimero de
vogorocas e ocorréncias de Manaus.
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Com bairros e comunidades desenvolvidos proximos as nascentes em terrenos
improprios e altos, sem um projeto viario, dando origem a um grande nimero de ruas que nao
possuem planejamento e ligacdes, permite que o escoamento de agua ocorra na parede das
encostas favorecendo o surgimento das vogorocas, criando uma zona de risco por causa das
moradias ali existentes.

S&o locais em expansdo urbana e a cada dia que passa aumenta mais as areas de
risco, pois esse crescimento ndo é acompanhado de expanséo da infraestrutura basica, sistema
de drenagem eficiente, coleta de lixo e rede adutora de agua potavel (Figura 44).

Os movimentos encontrados nessas zonas S&o escorregamentos translacionais,

quedas em blocos, e fluxos de terra. Em muitos locais de visita, foi registrado grande
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acumulo de lixo dentro das vogorocas que, somado aos fatores anteriormente descritos,

favorecem o aumento da estrutura (Figura 45).

Figura 44 - Tubulagdes publicas e domésticas expostas despejando agua servida na encosta, agravando
0 processo de vogorocamento.

Figura 45 - Encosta no bairro Mauazinho. A) Descarte de lixo dentro da vogoroca; B) Escorregamento
translacional e despejo de agua doméstica na parede da encosta.

Em determinados locais foi possivel encontrar estruturas de casas, ruas
comprometidas pelo avanco da erosdo, em areas de expanséo e risco (Figura 46).

A geologia de Manaus é composta de camadas alternando quartzo arenitos
avermelhados, argilitos, siltitos conglomerados e brechas sedimentares. Nessas zonas
descritas podem-se encontrar arenitos, argilitos e siltitos, e também os horizontes de alteracdo
e crostas lateritica. Muitas comunidades sdo desenvolvidas nas margens e até mesmo dentro
dos igarapés (Figura 47), sendo locais de alto risco, com inumeras familias que esperam

auxilio do governo.
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Figura 46 - Estruturas comprometidas por deslizamentos.

Nova Vitoria

Figura 47 - Casas construidas em cima de igarapés, que alagam e sofrem com os deslizamentos pondo
em risco suas vidas.
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4.2.1.1 Comunidade Grande Vitéria

A comunidade Grande Vit6ria é um local muito atingido por esse processo, sendo
visivel em duas das grandes vogorocas o resultado dos impactos sociais, ambientais e urbanos
proporcionados por esse problema, devido a grande massa de ocupagdes indevidas que se
divide em casas de alvenarias e de madeira, nos acimulo de lixos, sistema de drenagem
inexistente, o que resulta no risco ambiental dessas ocupagdes.

No local observou-se 0 movimento de massa, grandes vogorocas, em um local de
relevo bastante erodido, que possui platds entre 200 m e 1200 m, com término em encostas.
De acordo com bibliografia existente classificou-se o grau de declividade dessas encostas em
bem acentuada e em sua maioria, convexa.

O ponto 1, localizado na coordenada: -3.047036 / -59.930318, é uma enorme
vogoroca, fotografada do outro lado da encosta, utilizando “zoom” para capturar essa imagem
mais proxima e tentar de alguma forma ver os detalhes de novos deslizes, comparando-se o
avanco do processo do ano de 2015 a 2016 (Figura 48). Essa area € um enorme vale ao pé da
encosta, apresentando focos de deslizamento e inclinacdo de arvores; no local existe muitas
moradias, e ocorréncia do acimulo de sedimentos carregados em excesso, por chuvas sem

direcionamento.

Figura 48 - Area de vogoroca na comunidade Grande Vitéria / Manaus — AM.

2015 - Ponto 1

2016 - Ponto 1




89

A grande baixada ou vale é produto de um enorme vogorocamento ainda em
atividade, além do assoreamento, colocando em risco as moradias que ali estdo instaladas. Em
varios pontos, ao longo da comunidade, observa-se o alto grau de intemperismo que atinge o
solo j& exposto, naturalmente, pelo processo de erosao.

Da figura 48, foram destacados em trés “zooms” de locais expostos por vogoroca que
pode ser classificada como desconectada; destaca-se um deslizamento logo abaixo de casas no
topo da encosta, outro com deslize e acimulo de muito lixo a0 mesmo tempo. O local é de
dificil acesso e tem a presenca de muita plantacdo, a figura mostra o intervalo de um ano
(2015 — 2016), sendo possivel a visualizagdo do avango do deslizamento e acimulos de lixo.

A Figura 49 mostra uma grande vocoroca na encosta, de forma céncava, como se
tivesse entrando no talude e degradando apenas o centro. Devido as inumeras plantas, ndo se
consegue ver a base, mas, olhando o topo, é possivel verificar que as plantas e o caule estdo
inclinados para frente, ainda apresentando alguma resisténcia, pois existe mais solo no topo

do que no meio da estrutura.

Figura 49 - Detalhe da vogoroca em estagio avancado.

Fonte: Acervo da pesquisa.
Esses pontos escolhidos para detalhe sdo os Unicos visiveis na encosta, observe a
figura 48, pois o restante € recoberto por vegetacdo. Sdo pontuais, e entende-se como:
ocorréncia por ruptura naquele local que esta recebendo infiltracdo de dgua da chuva, agua
oriunda de casas e da rua, que estdo localizadas logo em cima da encosta. Em comparativo
com 2016, o mesmo ponto atingido pelo processo de erosdo, aumentou mostrando outras
partes com novos processos de deslizamento e avanco do processo.
A Figura 50 destaca exatamente 0 meio da Figura 48, o destaque mostra o que foi

identificado como um rastejo, pode-se ver que as partes expostas do solo estdo separadas por
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uma porcéo resistente desse mesmo solo, ainda intacto, mas provavelmente, ndo se sustentara
por muito tempo. Em 2016 houve avango e deslizamentos dessa parte central, um processo
que em 2015 estava desenvolvendo-se apenas no topo do talude e que agora em 2016 esta
avancando para a base, além do descarte de lixo encontrado em todos os pontos aqui

mostrados.

Figura 50 - Encosta com deslizes pontuais e solo recoberto por vegetacao secundaria.

.

Ft: ce deU|s

Observa-se também duas faixas de area recoberta por vegetacdo secundaria e em
meio a elas estdo os rastejos, sendo possivel relacionar esse ponto ao anterior, indicando a
existéncia de rupturas desgastadas por infiltracdo.

Outros agravantes sao o peso das construcgdes, das estruturas das vias, além do tremor
dos transportes, fatores que intensificam o avango do processo. Correlacionando cada
elemento identificado, natural e antropico, a atividade de vogorocamento que ali existe, pode-
se sugerir a existéncia de outros processos de erosdo pontual ocorrendo, ou em processo
inicial.

A Figura 51 mostra um deslize com vasto acimulo de lixo. O topo desse ponto € a
rua e casas, essa foi a Unica visao do local. A estrutura do talude esta parcialmente rompida,
apresentando a ma realiza¢do da obra, com vérias casas bem préximas, até mesmo dentro da
area de deslize, pois algumas moradias ja apresentavam suas fundagdes comprometidas,

devido ao carreamento de material pelas chuvas.
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Figura 51 - Destaque de deslizamento sendo preenchido por lixo oriundo das casas, rua e comunidade.

Fonte: Acervo da peéquisa.

Aos fundos e abaixo das casas, existe um corte na encosta e vestigios de construgéo
da moradia que esta sendo assoreado pelo grande acimulo de lixo. O local de deslize é ponto
de descarte do lixo da comunidade, perigosamente atraindo bichos, doencas e poluicdo. O
acumulo de lixo aumenta o processo de erosdo, sendo que as plantas deixam de crescer e as
que ainda resistem, estao sujeitas a morrer ( Figura 52).

Figura 52 - Pontos de descarte de lixo da comunidade.
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Nesse ponto, pode-se afirmar que existe contribuicdo antropica para o avango do
processo, além disso, dos trés, é esse 0 ponto de risco mais evidente. Na nova visita em 2016
foi observado um aumento dessa area de acumulo de lixo, a construcdo de mais casas e

desmoronamento do terreno.

4.2.1.2 Distrito Industrial 1l

O ponto 2, localizado na coordenada -3.05605 / -59.903989, representa um
deslizamento que segue ativo de uma borda a outra do grande vale, segue toda a extensdo da
via principal. Na Figura 53, visualiza-se o local com destaque da rua de um lado da borda da
estrutura (seta amarela) e direcdo da outra borda (seta verde).

Esse local fica proximo a algumas fabricas, que estdo em limite de risco, e no
momento da visita trabalhadores realizavam a retirada de material erodido. Em comparativo
de 2015 para 2016 no local, foi realizado um aterro no local de deslizamento numa tentativa

de controle e seguranca.

Figura 53 - Segundo ponto em area de risco no bairro Nova Vitoria, com
marcacdes de locais com risco.

Ponto 2 - 2015
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Em 2015 eram visiveis cicatrizes de deslizamento dos trés tipos, marcagdo de
fraturas no talude e vasto material solto do corpo de terreno, como um deslize de arraste,
seguindo do topo para a base do corpo rochoso e arrastado para o centro do vale, seguindo o
caminho de formacdo do terreno.

A Figura 54 mostra, em detalhe, o material erodido na base, a estrutura de eroséo
formada no talude com fraturas, que representam ainda processo de deslizes ativos, sendo
uma cicatriz de deslizamento de base. Acima, destacado em circulo amarelo, marca a estrada
que passa na area de risco, e intensifica o grau de perigo de desmoronamento. O material é
altamente argiloso e também arenoso em algumas camadas. Em 2016 destaca-se 0 avango
desse acumulo de material, resultado do aterro que vem sendo realizado e também das chuvas

que carrega o solo para o fundo do vale.

Figura 54 - Desmoronamento de barranco, em destaque a estrada acima
do local de risco.

Fonte: Acervo da pesquisa.

A Figura 55 destaca a mistura de material em vale erodido (pequenos blocos de
concreto, lixo, vegetacdo e solo), observando-se a inclinagdo na base do barranco indicando

um arraste direcionado.
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Figura 55 - Assoreamento nas proximidades de construces com arraste direcionado.

A figura 56 destaca o material do topo do barranco que desabou, a partir disso se
entende que primeiro o material da base desgastou e erodiu; relaciona-se ao enfraguecimento
a presenca de “pipes”, material poroso, nivel de dagua subterrdnea e alagamentos
enfraquecendo o solo de base.

Figura 56 - Apresenta enfraquecimento da base do barranco.
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4.2.1.3 Estudo de Estabilidade: Caso 1 - Canaranas — Cidade Nova

No conjunto residencial Canaranas, com coordenada: - 3,0182 / -59,9611, existe
ocorréncia de erosdes em taludes de encostas naturais, 0 que ocasionou um deslizamento com
danos . A maioria dessas erosdes foi provocada por acdo antrdpica, quando da construcao do
referido conjunto, quando ndo se projetou um sistema de drenagem adequado para a coleta e
distribuicdo das aguas superficiais. O talude analisado contém cerca de 30 m de altura, e tem
limites com algumas residéncias no entorno.

Na analise de sua estabilidade, empregou-se os dados de duas sondagens de simples
reconhecimento, com medidas do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do talude, na
secdo mais inclinada. Nas simulagdes, a geometria do talude foi estabelecida em funcdo do
corte do terreno apresentado na secdo transversal mais ingreme.

Em funcdo do corte do terreno, na secdo transversal mais ingreme, foram realizadas
as simulagdes em diversas condi¢des de estudo: com e sem sobrecarga na superficie da crista
do talude, provenientes das construgdes proximas ao talude, linha de 4gua subterranea, a cota
75,50 m, para conhecer a influéncia de cada elemento na estabilidade global do macico de
solo, e as sondagens ndo alcangaram o terreno impenetravel a percusséo.

O Quadro 5 mostra os parametros geotécnicos - coesdo (c), angulo de atrito interno
(d) e peso especifico (y) - obtidos por correlagdes estatisticas com a estratigrafia e o indice de
resisténcia a penetracdo médio da camada de solo (Nned), que s@o empregados nas analises,
uma vez que ndo se tém dados diretos de ensaios laboratoriais ou de campo das camadas de

solo que compBem o perfil litologico do macico de solo.

Quadro 5 - Parametros geotécnicos do solo, em funcdo da correlacdo estatistica com a litologia da
camada e do indice de resisténcia a penetragdo do solo.

Camada : : , C o Y

de solo Litologia Nimea | (1epa) | @) | (enim?)
1 Argila mole média amarela 11 20 25 17
2 Argila arenosa média branca 8 15 20 15

Areia argilosa pouco compacta

- 21 10 32 18
a medianamente compacta branca
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A Tabela 1 mostra que o fator de seguranca minimo (FSmi,) encontrado € de 1,077,
obtido nas condigdes de talude com sobrecarga imposta a superficie do terreno de 10 kPa,
proveniente das construcdes proximas existentes. Notou-se que a sobrecarga teve pouca ou
nenhuma influéncia na estabilidade global, uma vez que os coeficientes de seguranca foram
iguais, com e sem sobrecarga na superficie do terreno. Na Figura 57, pode-se perceber que a
superficie de ruptura critica € profunda. Todos os cinco métodos de andlise apresentaram
coeficiente de seguranga ligeiramente superiores a 1,000.

Tabela 1 - Fatores de seguranca do talude analisado por diferentes métodos, na sua se¢do transversal
mais ingreme.

Arquivo CondicGes de analise do Fator de seguranca minimo pelo método

macigo de solo, sobrecargas, “Fellenius Bishop Janbu Morgenstern- Spencer
obra de contengdo, protecao Price

superficial, etc.

Cana-1 Uma secdo, com linha 1,078 1,196 1,077 1,193 1,192
piezométrica  (NA), sem
sobrecarga na superficie do
terreno.

Cana-2 Uma secdo, com linha 1,077 1,195 1,077 1,193 1,192
piezométrica (NA), com
sobrecarga de 10 kPa na
superficie do terreno.

De acordo com a analise em sua forma atual € um talude que apresenta riscos aos
ocupantes do local e arredores, um corpo instavel que ja ocasionou acidente com inimeros
danos. Sendo necessario, para obter estabilidade satisfatdria do macico, executar obras de
recomposicao e de contencdo do talude, e.g., retaludamento, cortina de estacas justapostas,
cortina atarantada. Sendo a obra de retaludamento a mais viavel economicamente de se

realizar.
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Figura 57 - Simulagdo da Estabilidade para as condi¢des 1 e 2, descrito na Tabela 1.
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4.2.1.4 Estudo de estabilidade: Caso 2 - Mauazinho

O talude localizado no bairro Mauazinho, com coordenada -3,1270 / -59,9367, na
orla esquerda do Rio Negro e possui altura variando entre 48 e 52 m. Bem proximo a crista ha
uma escola estadual e uma torre de alta tensdo, ambas impdem a superficie do terreno uma
sobrecarga finita de 30 kPa.

A analise de estabilidade do talude foi realizada através do método de Spencer,
utilizado o perfil apresentado na Figura 58 e os parametros de resisténcia adotados sdo

apresentados no Quadro 6.

Figura 58 - Perfil utilizado na anélise.

Quadro 6 - Parametros de resisténcia utilizada na analise.
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Material C (tf/m?) ¢ (graus) y (tf/m®)
1 2 20 1,6
2 2 35 1,7
3 2 20 1,6
4 0,5 10 14
5 2 20 1,6
6 0,5 10 14
7 2 20 1,6
8 15 25 15
9 2,5 40 1,8
10 2,5 40 1,8
11 2 20 1,6
12 1 10 14
13 15 25 15
14 2 20 1,6
15 0,5 10 14
16 2 20 1,6

Foram processadas andlises estaticas, com busca de superficie critica global
(envolvendo todo o talude) e local (ruptura apenas parcial do macigo). O circulo critico da
verificacdo de ruptura global apresentou um Fator de Seguranca muito abaixo do aceitavel de

FS=0,991, a superficie critica global pode ser observada na Figura 59.

Figura 59 - Superficie critica global (FS=0,991)

Para a busca de uma superficie critica local, o resultado da analise aponta um Fator
de Seguranca ainda mais baixo de 0,594 (Figura 60). Os coeficientes de seguranca
encontrados para este talude foram baixos, devida a presenca das duas camadas de argila

mole, que sofrem a influéncia direta do rio Negro.

Figura 60 - Superficie critica para ruptura parcial do macigo (FS=0,594)
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As analises indicam uma situacdo de possivel instabilidade da encosta. Os Fatores de
Seguranca encontrados estdo abaixo do patamar recomendavel de 1,5.

Desta forma recomenda-se a realizagéo de ensaios laboratoriais de resisténcia, para o
desenvolvimento de uma solugdo de estabilizacdo (drenagem, cortina atirantada e ou cortina

de estacas), para que o talude se mantenha estavel.

4.2.2 Zona Sul e Zona Centro-Sul

Area de terrenos inclinados que a partir do aumento de bairros e industrias
desencadeou as areas de riscos por causa da remocao de vegetacdo, construcdes de galpdes e
desenvolvimento industrial, que acabam tendo consequéncias de comprometimento da
estrutura por conta do progresso das erosdes, identificados por rachaduras em paredes, muros
e postes tombando. As vocorocas encontradas na zona sul possuem caneluras originadas pelo
escoamento superficial vertical por adesdo, consequéncia da auséncia da cobertura vegetal,
suas encostas s3o ingremes, descontinuos e com fraturas. As margens do igarapé do Quarenta,
como exemplo, existem moradias indevidas que estdo sujeitas ao alagamento e também ao

risco de desabamento, (Figura 61).

Figura 61 - Casas no igarapé do Quarenta com risco de alagacgdes e
desmoronamentos.
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No bairro Presidente Vargas, também chamado Matinha, existe uma area as margens
do igarapé, com inumeras casas sob risco iminente de desabamento. Muitas ja foram
removidas, mas ainda existem muitas familias em uma é&rea grande de risco. Sdo casas
precarias com moradores. Existe conjunto de residéncias, com mais ou menos 6 metros de
palafitas, construidas unidas umas as outras sendo esse um risco geral (Figura 62.

No bairro Flores (zona Centro Sul) existe encosta ingreme de cerca de 40 metros de
altura e declividade, no topo ocorre acimulo de chuva e isso origina trincas no solo,

favorecendo o risco alto de soterramento das casas na porc¢éo inferior do barranco.
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Figura 62 - Ocupacdo indevida as margens do igarapé Sdo Raimundo, bairro Presidente
Vargas A conhemda Matlnha com suas palafltas sob 0 risco de desabamentos
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4.2.2.1 Estudo de Estabilidade: Caso 3 - Terminal Pesqueiro — Educandos

Em um talude de aterro, construido para a implantacdo do Terminal Pesqueiro no
bairro Educandos, com coordenada: -3,1462 / -60,0091, foram escolhidas trés secOes
transversais (duas na direcdo normal ao rio Negro e uma na direcdo paralela ao rio Negro),
para verificar a potencialidade de ruptura do conjunto aterro-macico de solo de fundacdo-
estrutura, nas duas diregdes principais.

As trés direcdes foram adotadas em fungdo da geometria critica (maior altura de
aterro) e da sondagem critica (menores valores de indice de resisténcia a penetracdo). Em
meio as vinte sondagens de simples conhecimento, escolheu-se a SP-11, por estar proxima a
regido de maior altura de aterro, e cuja estratigrafia e respectivos indices de resisténcia a
penetracdo (Nspr) S840 0S mais criticos.

Nas analises foram utilizados dados das trés geometrias do talude de aterro (sec6es
S-80m, S-PL1 e SPL-2) e influéncia da linha piezométrica (NA) — de acordo com enchente e
vazante do rio Negro -, além de sobrecargas na superficie do terreno, provenientes de trafego
de equipamentos e do peso proprio da estrutura do terminal, transmitidas ao aterro e macigo
de solo de fundagdo. Para a distancia e de cota absoluta foram adotadas as escalas 1:500
(secdo 80 m) e 1: 800 (secdes S-PL1 e S-PL2), nos eixos das abscissas e das ordenadas,
respectivamente, propiciando melhor visualizacdo da familia das superficies de ruptura, sem
distor¢bes, uma vez que ndo se admite que uma superficie de ruptura passe em uma cota
inferior ao topo do arenito.

No Quadro 7 sdo fornecidos os parametros geotécnicos - coesédo (c), angulo de atrito
interno (¢) e peso especifico (y) - obtidos por correlacdes estatisticas com a estratigrafia e o
indice de resisténcia a penetracdo médio da camada de solo (Nmeq), empregados nas analises,
uma vez que ndo se tém dados diretos de ensaios laboratoriais ou de campo das camadas de
solo que compBem o perfil litologico do macico de solo. Foi considerada a ocorréncia de
quatro camadas de solo, a primeira sendo a do aterro compactado, executado pela contratante,

e as demais constituidas pelo solo original, presente antes do langcamento do aterro.
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Quadro 7 - Pardmetros geotécnicos do solo, em fungdo da correlagéo estatistica com a litologia da
camada e do indice de resisténcia a penetracdo do solo: SP-11.

Camada . . c o 3
de solo Litologia Nmed (kPa) ¢ (°) | v (KN/m’)
1 Aterro compactado argilo-arenoso 15 (%) 15 25 20

Argila arenosa média laterizada 9 10 15 16
Areia argilosa pouco a medianamente
3 compacta 6 8 20 14
4 Areia siltosa pouco a medianamente 13 5 3 20
compacta

Nota: Em funcdo de dados de controle tecnolégico de compactacdo do aterro e de inspecdo visual,
adotou-se o valor de Nspt = 15.

A Tabela 2 mostra as diferentes simulacGes realizadas em funcdo da geometria da
secdo, do carregamento no piso do terminal e na rampa de acesso, e, em adi¢do, da linha
piezometrica provocada pelo rio Negro. O fator de seguranca minimo (Fsmin) encontrado é de
1,673, na 3% condicdo analisada, na Secdo S-80 m, considerando-se a influéncia da linha
piezométrica (NA) e da sobrecarga de 20 kPa na superficie do terreno. Esses coeficientes de
seguranca sao superiores ao minimo desejavel, que é 1,500.

Em uma primeira analise, observa-se que existe estabilidade dos taludes do aterro
compactado, juntamente com o macigo de solo de fundacéo, sob a influéncia do carregamento
imposto pela construcdo do Terminal, aliado ainda ao ciclo de vazante e enchentes do rio
Negro permitindo concluir que o conjunto aterro-macico de solo-estrutura se encontra estavel,
sob a acdo das solicitacGes. Entretanto, deve-se atentar:

- Aterro: por mais gque seja bem compactado, esta sujeito, com o passar do tempo, as
interacdes internas de suas particulas solidas com as fases liquida e gasosa, presentes entre
seus vazios, fazendo com que haja uma deformacéo do esqueleto sélido e, consequentemente,
de todo o conjunto que esta embutido ou assentado no corpo do aterro.

- Aterro em tela: ficara sujeito a influéncia do ciclo de vazante e cheia do rio Negro.
Na vazante, o solo encontra-se saturado, e, se apresentar a ocorréncia de material argiloso,
como € no caso do aterro e de algumas camadas do terreno natural, sua permeabilidade é
baixa, e, deste modo, ndo possuindo mais 0 empuxo da dgua agindo contra o talude do aterro,
o fluxo de agua subterraneo, alimentando o rio Negro, agindo no sentido do aterro para o rio,
favorece, entdo, a reducdo da tensdo efetiva no interior do solo e da sua resisténcia ao
cisalhamento, podendo, induzir a ruptura do conjunto aterro-macico de solo-estrutura,

chamado de “terras caidas”.
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- Geologia: No rio Negro, ocorre uma falha geoldgica, um “graben”, que pode influir
na estabilidade do conjunto em analise. Essa depressdo de origem tect6nica, geralmente com a
forma de um vale alongado com fundo plano, formado do afundamento relativo de um bloco,
gerando uma estrutura que se distingue dos vales de origem erosiva, pela presenca de escarpas
de falha em ambos os lados da zona deprimida. Deve-se lembrar das rupturas catastréficas dos
portos do Pedrédo, da Equatorial e do Passardo, com perdas materiais significativas e de vidas

humana, sendo necessario tomar algumas precaucdes, para se evitar problemas futuros.

Tabela 2 - Fatores de seguranca dos taludes analisados por diferentes métodos, nas segdes transversais
normal (S-PL1 e S-PL2) e longitudinal (S-80 m), para diversas condi¢Ges de geometria de secdo, linha
piezométrica e sobrecargas, na implantacdo do Terminal Pesqueiro de Manaus.

Arquivo  Condicoes de analise do macico de solo, Fator de seguranga minimo pelo método
sobrecargas, linha piezométrica, Fellenius Bishop  Janbu Morgenstern-  Spencer
alteamento do aterro, interferéncias, etc. Price
Erinl Secdo S-80 m, sem linha piezométrica 2,211 2,271 2,187 2,279 2,277
(NA), sem sobrecarga na superficie do
terreno

Erin2 Secdo S-80 m, sem linha piezométrica 2,001 2,064 1,980 2,072 2,069
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno
Erin3 Sec¢do S-80 m, com linha piezométrica 1,677 1,734 1,673 1,741 1,739
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno
Erin3A  Secdo S-80 m, com linha piezométrica 1,717 1,773 1,710 1,779 1,778
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno, no piso do Terminal
e na rampa de acesso
Erin4 Secdo S-PL1, sem linha piezométrica 3,319 3,395 3,314 3,394 3,393
(NA), sem sobrecarga na superficie do
terreno
Erin5 Secédo S-PL1, sem linha piezométrica 2,687 2,800 2,503 2,773 2,773
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno
Erin6 Secdo S-PL1, com linha piezométrica 3,608 3,698 3,402 3,679 3,679
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno
Erin7 Secdo S-PL2, sem linha piezométrica 2,407 2,509 2,375 2,505 2,504
(NA), sem sobrecarga na superficie do
terreno
Erin8 Secdo S-PL2, sem linha piezométrica 2,280 2,396 2,234 2,389 2,387
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno
Erin9 Secdo S-PL2, com linha piezométrica 2,018 2,123 2,000 2,118 2,116
(NA), com sobrecarga de 20 kPa na
superficie do terreno

Com as diferentes simulacdes, para as trés se¢bes de estudo, em funcdo da geometria da
secdo, do carregamento no piso do terminal e na rampa de acesso, e, em adi¢do, da linha piezométrica

provocada pelo rio Negro, nos regimes de vazante e de enchente, (Figura 63).
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Mesmo sendo os resultados positivos para a estabilidade, para garantia de segurancga,
é necessério dividir em itens:

eConfinar o aterro em todo seu perimetro, notadamente nas laterais e na porcéao frontal ao
rio Negro, através da construcdo de muro de arrimo estaqueado ou contencédo similar,
que garanta a ndo deformacéo lateral do aterro;
eRealizar o travamento dos blocos dos pilares nas dire¢cbes normal e paralela ao rio Negro,
a fim de garantir que ndo haja recalque diferencial significativo, na supra-estrutura do
terminal;
eConstruir o piso do Terminal em laje armada, com tela tipo telcon ou similar, a fim de
absorver deformacOes verticais e horizontais em uma forma segura, uma vez que
havera fluxo de transeuntes e possivelmente de veiculos, além do peso proprio de
equipamentos, estandes, etc.;
eProceder ao estaqueamento da rampa de acesso, uma vez que as sondagens SP-1 a SP-5,
realizadas no seu futuro eixo, indicam a presenga de camada de argila mole, e, pelo
fato de que estara submetida a trafego pesado, poderdo ocorrer recalques indesejaveis

e, permitindo a distribuicdo de esforcos a profundidade, garantindo a seguranca do uso
adequado da rampa.
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Figura 63 - Simulacéo da Estabilidade de talude para a condi¢do no 1 - 10 descrito na Tabela 2.
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4.2.2.2 Ensaio de caracterizacdo do solo e Sondagens a Percussdo: Caso 4 - Colonia
Oliveira Machado

A coleta de solo indeformado para realizar ensaios de laboratério e as sondagens a
percussao foram realizada em terreno limitrofe com a orla fluvial do rio Negro, elevacdo de
52 m, localizado na coordenada: -3.1489151 / -60.0044759.

4.2.2.2.1 Sondagem a Percussdo

Foram realizadas as sondagens SP-1 e SP-2, executadas as profundidades de 34,10 m
e 8 m. A sondagem SP-1 atingiu o impenetravel a percussao, enquanto o nivel de &gua
subterraneo (NA) fora encontrado a 23,50 m e 3,80 m, abaixo do nivel do terreno, nas
sondagens SP-1 e SP-2, respectivamente.

4.2.2.2.2 Ensaios de caracterizacdo em solo

Na Tabela 3 sdo fornecidos os parametros geotécnicos - coesao (c), angulo de atrito
interno (¢ (°)) e peso especifico (kN/m®), obtidos por ensaios laboratoriais em amostras
indeformadas de solo (1% camada), e por correlagBes estatisticas com a estratigrafia, e o indice
de resisténcia a penetracdo médio da camada de solo (Nmed), para as demais camadas —
constantes em bibliografia nacional (CAMPELDO et al., 2001) e estrangeira, e empregados nas

analises.

Tabela 3 - Parametros geotécnicos do solo, referentes as se¢des S-1 a S-5, aliadas as sondagens SP-1 e
SP-2, em funcéo de resultados de ensaios laboratoriais e por correlacdo estatistica com a litologia da
camada e do indice de resisténcia a penetracao do solo.

((:12@3?0& Litologia Ninea (klga) 0C) i)
1 Argila arenosa vermelha 16 34 35 18
2 Areia argilosa vermelha 8 10 28 16
3 Argila arenosa vermelha 19 40 36 19
4 Avreia argilosa résea 19 30 40 20
5 Argila arenosa amarela (Aterro) 2 10 10 14
6 Arenito Manaus (Topo rochoso) -- 1000 40 22

Fonte: Dados da pesquisa.

A fim de se determinar as propriedades geotécnicas do macico de solo, coletaram-se
quatro amostras deformadas e indeformadas, até a profundidade de 5,45 m, conforme descrito

no Capitulo 3. A intencdo inicial era a de se coletar as amostras nas profundidades de 1,5 m a
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4,5 m, contudo, dada a existéncia de uma camada de concrecdo lateritica de elevada

espessura, as profundidades foram alteradas, segundo o Quadro 8, abaixo.

Quadro 8 — Propriedade de coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo.

Armostra Profundidade | Profundidade Nspt
no De coleta | de coleta real | (golpes /
Original (m) (m) 30 cm)

1 10al,3 1,0a1,3 19

2 2,0a2,3 20a23 10

3 3,0a33 40a4,3 11

4 40a4,3 50a5,3 17

Fonte: Dados da pesquisa.

No laboratorio de pavimentacdo - UFAM, foram preparadas quatro amostras de solos
e realizados os seguintes ensaios: granulometria; limites de liquidez e de plasticidade;
compressao simples, cisalhamento direto e compressao triaxial.

Os resultados das amostras 1 e 2 apresentaram distribuigdes granulométricas
semelhantes, com uma pequena diferenca de teores de argila e areia. A amostra 1 apresenta
uma porcentagem de argila maior que a amostra 2. Os dados das amostras 3 e 4 apresentam
um elevado teor de areia (em torno de 73% na curva granulometrica), porém com subdivisdes
que refletem em algumas caracteristicas (Figura 64).

Outra diferenca repousa nos indices de plasticidade das amostrasl e 2, a primeira
embora com um maior teor de argila, apresenta um IP mais baixo em relacdo a segunda
amostra. A amostra 3 apresenta uma quantidade de areia média e grossa que somam 54% da
amostra, contudo com poucos finos para preencher esses vazios a resisténcia a compressdo
vale 7,44 kPa, enquanto que na amostra 4 a quantidade de areia média e grossa somam 48%,

além de a amostra 4 possuir levemente uma quantidade de argila maior (Figura 65).
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Figura 64 - Curva Granulométrica, amostras 1, 2, 3 e 4.
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Figura 65 - Ensaio do limite de liquidez, amostras 1, 2, 3 e 4.
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A resisténcia a compressao simples da amostra 1 foi maior do que a resisténcia a

compressdo simples da amostra 2, isso se deve ao fato das porcentagens de argila e areia

estarem numa faixa que garantem um a melhor combinacdo entre as fragdes na amostra 1. Ao

analisar a amostra 2, em relacdo a amostra 1, ela apresenta menos argila e mais areia, ou seja,

o indice de vazios serd maior e 0 contato entre os grdos também. Sendo isso, a resisténcia a

compressdo tende a diminuir. A amostra 4 apresentou maior resisténcia a compressao,

quando comparada com a amostra 3, além de um menor coeficiente de permeabilidade para

amostra 4 quando comparada com a amostra 3 (Figura 66).
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Figura 66 - Ensaio da compressao simples, amostras 1, 2, 3 e 4.
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Com o aumento do teor de argila, a coesdo determinada pelo ensaio de cisalhamento
direto tende a ser maior. Outra implicagdo de um maior teor de argila € um baixo coeficiente

de permeabilidade, o que se verifica também na amostra 1 quando comparada com a amostra
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2. Como a fracdo areia é predominante nas amostras 3 e 4, ambas apresentam coesdo nula
(Figura 67).
Figura 67 - Ensaio do cisalhamento direto, amostras 1, 2, 3 e 4.
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A partir dos resultados desses ensaios e da experiéncia com o solo local, aplicando-se
a tabela apresentada por Campelo et al. (2001), foram determinados o0s parametros de

resisténcia das camadas do solo, em fungéo da sua classificacdo granulométrica e com o Ngpr,
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metro a metro. Avaliando-se 0 macico em solo estavel, este apresenta alguns pontos
localizados vulneraveis a ruptura superficial, sendo necessario um projeto de pequenas
contencdes - em gabido ou rip-rap (preenchido com mistura de solo-cimento) -, drenagem de
aguas pluviais e recuperacdo da cobertura vegetal, no perimetro envolvendo a oficina

mecéanica e parte do galpdo da fabrica. (Quadro 9).

Quadro 9 - Parametros de resisténcia dos ensaios utilizados.

Amostras _ Parémetros de Resisténcia _ Peso Especifico
o Cisalhamento Direto Compressado Simples
¢ (kPa) [ YQ) ¢ (kPa) b C© (KN/m?)
1 68,6 42,8 30,88 0,62 17,83
2 54 44,3 10,48 0,21 17,43
3 55,9 7,44 0,15 18,71
4 56,6 9,87 0,20 18,86

4.2.3 Zona Oeste e Zona Centro-Oeste

Areas de muitos igarapés e construcdes planejadas, mostrando que até com
planejamento pode sim existir risco, através da acdo antropica ja tdo falada no decorrer dos
resultados, com o mau uso da infraestrutura urbana valendo para todas as zonas
administrativas da cidade e a influéncia geomorfoldgica do terreno. Também nestas areas se
tem as comunidades, invasdes e moradias inapropriadas, ao longo dos canais, nas encostas e
nos fundos de vale, sempre ou parcialmente encharcados que predomina a erodibilidade dos
terrenos, e onde os mais pobres constroem suas casas, tornando esses locais um risco para
suas vidas.

Na porcdo Norte da zona Oeste se tem o bairro Lagoa Azul, onde pode se encontrar
casas proximas a taludes cortados e até em processo de erosdo, nas planicies de inundagdes,
local com casos de deslizamentos e enchentes.

Ao Sul da zona Oeste cita-se 0 Escaddao da Compensa, que nas suas proximidades
por anos acolheu a comunidade "Meu Bem Meu Mal”, com moradias que ocupam encosta,
um local de alta declividade e concentracdo natural das aguas pluvuais. Localizado as
margens do rio Negro e em algumas partes adentrando o rio, muito afetado pela erosao

hidrica, motivo grave para inviabilizar a moradia no local (Figura 68).
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Existe um processo de remomocéo de todos os moradores daquele local, apenas uma
parte ja foi retirada e reestruturada. O talude é sustentado por lente do arenito, sobreposta por

horizonte areno-argiloso inconsolidado, condicionando ao processo erosivo.

Figura 68 - Ocupagdo indevida as margens do Rio Negro. Comunidade “Meu Bem Meu Mal” A sob o
risco de desabamentos, enchentes, sem estrutura de moradia.

B s N e

O bairro Alvorada, zona centro oeste, € um local de risco associado a inundag6es nos
vales e igarapés, com casas em taludes verticais com alto risco de deslizamento e drenagem
doméstica precaria. Entre os bairros Redencdo e Alvorada, existe um talude ingreme e
instavel, no topo tem uma tubulacdo precaria com vazamentos oferece risco de deslizamento
que pode afetar as moradias.

4.2.3.1 Estudo de Estabilidade: Caso 5 - Estaleiro Rio Negro

No Estaleiro Rio Negro, no bairro do Sdo Raimundo com coordenada: -3,1066 / -
60,0678, ha a ocorréncia de diversos taludes de corte com alturas variando de 15 m a 25 m,

sem a concepcdo original de execucdo de banquetas, em um ou Varios niveis intermediarios,
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com intuito de garantir melhor estabilidade geotécnica e drenagem superficial de dguas que
porventura escoem no entorno dessa regido. Com efeito, a presenca de material arenoso, a
elevadissima inclinacdo dos taludes, variando de 43° a 57°, aliadas & auséncia de drenagem de
aguas superficiais, induziram ao deslizamento superficial e profundo de uma certa massa de
solo, o qual, se ndo forem tomadas medidas de recuperacdo, certamente evoluira para o
deslizamento de uma quantidade maior de macico de solo, uma vez que a tendéncia é de que
as superficies de ruptura sejam cada vez mais profundas.

As andlises efetuadas em trés secOes transversais do talude, que passa proximo as
sondagens SP-1, SP-2 e SP-3, em diversas alturas e inclinagdes, determinando os valores dos
fatores ou coeficientes de seguranca globais minimos, lembrando que um fator de seguranca
minimo (FSmi,) de 1,50 é desejavel (um minimo de 1,30 é aceitavel). Nas simulacdes,
considerou-se a existéncia de uma sobrecarga de 10 kPa na superficie da crista do talude,
provenientes das construcfes proximas ao mesmo e ndo foi encontrada linha de agua
subterranea, nas referidas sondagens, desconsiderando a linha piezométrica (NA). Todas as
sondagens alcancaram o impenetravel a percussao, em cotas diferentes.

Nos Quadros 10, 11 e 12 sdo fornecidos os parametros geotécnicos - coesdo (c),
angulo de atrito interno (¢) e peso especifico (y) - obtidos por correlagdes estatisticas com a
estratigrafia e o indice de resisténcia a penetracdo médio da camada de solo (Nmed),
empregados nas analises, para as se¢fes das sondagens SP-1, SP-2 e SP-3, uma vez que nédo
se tém dados diretos de ensaios laboratoriais ou de campo das camadas de solo que compdem

o perfil litolégico do macicgo de solo.

Quadro 10 - Parametros geotécnicos do solo, em funcdo da correlacdo estatistica com a litologia da
camada e do indice de resisténcia a penetracdo do solo: SP-1..

Py Litologia Ninea (k;a) 2C) | genrmd)
1 Argila arenosa vermelha média a rija 7 25 28 16
2 Areia agilosa vermelha medianamente a 13 15 32 18
compacta
3 Argila résea mole a média 6 25 20 16
4 Areia argilosa vermelha medianamente 15 15 35 18

compacta
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Quadro 11 - Pardmetros indice de resisténcia a penetracdo geotécnicos do solo, em funcéo da
correlagdo estatistica com a litologia da camada e do do solo: SP-2.

s Litologia Nets | (pg) | ) (kN/m?)
1 Argila arenosa vermelha média a rija 8 25 28 16
2 Areia agilosa vermelha medianamente a compacta 10 15 32 18
3 Areia argilosa résea med. compacta a compacta 14 20 35 18

Quadro 12 - Parametros geotécnicos do solo, em funcéo da correlacdo estatistica com a litologia da
camada e do indice de resisténcia a penetragao do solo: SP-3.

Cdz”s‘gﬁ)a Litologia Nt | oy | &) |7 (kNm)
1 Argila arenosa vermelha média a rija 4 15 15 14
2 Argila arenosa laterizada vermelha rija 16 30 30 18
3 Argila arenosa résea mole a rija 9 20 25 16
4 Areia argilosa résea méd. compacta a compacta 10 20 35 18
5 Argila arenosa résea mole a rija 8 20 25 15

A Tabela 4 mostra que o fator de seguranca minimo (FSnyn) encontrado é de 0,967,
obtido na analise da secdo passando pela SP-1, os taludes nas se¢es SP-1 e SP-2 mostram-se
instaveis, pelos problemas de altura e inclinacdo elevados, sem adequada construcdo de
banqueta de equilibrio, nem de drenagem de aguas superficiais (Figura 69). Como agravante,
a presenca de material arenoso ao longo do perfil, contribuiram para a ruptura de uma certa
massa de solo. O talude da secédo passando pela SP-3 mostra-se estavel, dada sua menor altura
e inclinagcdo mais suave, mas a evolugao da erosdao provocada pelo escoamento d’agua, induz
a sua instabilizacéo.

Para estabilizar os taludes, faz-se necessario o retaludamento da secdo transversal 3
dos taludes, prevendo-se a construcdo de banqueta de corte, em um ou mais niveis, ao longo
da altura do talude, com a coleta e conducdo da agua superficial em uma forma eficiente,
inclusive com a protecdo superficial do talude, por gramineas, sendo essa uma solucao
economicamente vidvel, mas necessitando de area livre para se fazer os cortes dos taludes,

tornando-0s mais suaves.
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Tabela 4 - Fatores de seguranca dos taludes analisados por diferentes métodos, nas segdes transversais
passando pelas sondagens SP-1, SP-2 e SP-3.

Arquivo Condicgoes de analise do Fator de seguranga minimo pelo método
macico de solo, sobrecargas, Morgenstern- Fellenius Bishop Janbu  Spencer
obra de contengéo, protecao Price

superficial, etc.
Erin-1 Uma segdo, sem linha 1,000 0,967 1,014 0,986 1,071

piezométrica (NA), com
sobrecarga de 10 kPa na
superficie do terreno
Erin-2 Uma secdo, sem linha 1,114 1,091 1,113 1,090 1,117
piezométrica (NA), com
sobrecarga de 10 kPa na
superficie do terreno
Erin-3 Uma secdo, sem linha 1,460 1,437 1,464 1,431 1,460
piezométrica (NA), com
sobrecarga de 10 kPa na
superficie do terreno

O uso de geossintético, para se recompor o material erodido, através da construcao
de aterro reforcado, possui custo intermediario. A construcdo de muro de flexdo (concreto
armado), recompondo uma certa quantidade de material erodido ou uso de solo refor¢ado por
chumbadores (solo “grampeado”), espagados em distancias apropriadas, sendo solucGes
onerosas.

E imprescindivel, para todas as solugBes descritas, a construcdo de sistema de
drenagem superficial e/ou profunda das aguas, a fim de que as mesmas ndo erodam a
superficie do talude, infiltrando-se no seu interior e provocando e/ou agravando sua

instabilizacéo.
Figura 69 - Simulacdo da Estabilidade de talude para a condi¢do nas camadas 1 - 3 descrito na Tabela

Condigion°1 B

Condicao n°2 1113

0 10 0 E 0 50 60 0 E 30 a
Distancia (m) Distancia (m)

Cota Relativa (m)

Distancia (m)
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4.2.4 Solucgbes para as areas de estudo

De uma maneira geral, percebeu-se que os macicos de solo, na sua geometria
original, mantém estabilidade geotécnica, entrementes, dada as a¢des humanas na ocupacao
desordenada local, h& uma deterioracdo vagarosa dos taludes, até a ocorréncia dos
deslizamentos e prosseguimento do processo erosivo, até o vogorocamento.

O Quadro 13 mostra as distintas solu¢des que poderiam ser aplicadas nas areas de
estudo descritos e também outros locais na cidade. Todavia, deve-se ter em mente que, dada a
acdo antrépica no inicio ou na aceleracdo do processo de vogorocamento, € licito se afirmar
que as areas encontram-se ocupadas por moradias irregulares. Nesse caso, a acdo mais
econdmica seria a desapropriacdo das moradias e fixacdo dos moradores em areas apropriadas
para habitacdo de interesse social. Sendo possivel a remocéo, o retaludamento passaria a ser a
opcdo mais viavel economicamente se houver suficiente espago na crista dos taludes, para a
intervencao.

Deve-se ressaltar que, qualquer que seja a solucdo adotada, a obra de contencéo
devera permitir a dissipacdo das poro-presséo do interior do macigo (drenagem subterranea),
alem do projeto de um sistema eficiente de drenagem de aguas pluviais superficiais e a
protecdo antierosiva por cobertura vegetal ou artificial.

Contudo, quando na area ndo se prevé a remocdo de moradores do local de risco,
entdo, ha um “estrangulamento” na escolha das alternativas/solu¢des de obras de contengao, e,
infelizmente, as mais rapidas e baratas sdo “descartadas” nesse “afunilamento”. Entdo, via de
regra, as solucbes seriam solo grampeado, cortina atirantada, cortina de estacas tangente ou
secante, etc.

Por esse motivo, em areas irregularmente habitadas, de grandes declividades, 0 mais
sensato seria a remoc¢do da populacdo local para areas mais adequadas, deixando o terreno
livre para a intervencdo a ser levada a cabo por solucdes mais simples, rapidas e baratas,
como, por exemplo, o retaludamento. Esses servi¢os permitiriam, por exemplo, a construcéo
de parques ou, até mesmo, a transformacido do local em Area de Preservacdo Permanente
(APP).



Quadro 13 - Solugdes aplicadas em dreas de Manaus.
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Técnica Local da Obra
: Indicacbes Vantagens Desvantagens | de Contencéo
Construtiva .
(LCO)
Protegédo Superficial Talude _estavel, 01, 10, 11, 15,
necessitando, . .
por cobertura anenas. de Execucdo simples, Praticamente, | 18, 19, 20, 21,
vegetal (natural) ou penas, rapida e barata. ndo ha. 22, 23, 25, 21,
artificial protecao 28
antierosiva.
Execucdo simples,
Aumen f api ; .
fumeniodotay | NI ruqer
Retaludamento . . ) disponivel na 1,12,15,16
pelo alivio de realizado por crista do talude
sobrecarga operacdes de corte e '
aterro.
Né&o oferece
T boa drenagem
Rip-Rap . E,X?CUQOES S|mple§, interna do
. Taludes de baixa | réapida e barata; Nao .
(Solo-cimento . x macico de solo, 28
altura (até 3m) Requer mao-de-obra
ensacado) -~ mesmo com
especializada.
uso de
barbacas.
. Material de
Execucdo simples e reforco é
Solo Reforgado Taludes sem rapida; Nao requer im ortgdo de 3, 4,5, 14, 15,
por Geogrelhas limites de altura mao-de-obra P 19, 22, 23, 26
- outros centros
especializada. 4o pai
0 pais.
Boa drenagem
interna do
Muro de Gabio Taludes com até 8 Execugzjlo_smples e | macico desolo, | 12, 22, 23, 28,
m de altura rapida; sem 26
necessidade de
barbacas.
Muro de Concreto Secdo transversal Execucdo lenta
Taludes com até | relativamente esbelta, € 0Nnerosa; 11, 14, 19, 22,
Armado (com ou N «
10 m de altura em relacdo 0s muros Mao-de-obra 23, 27
sem Contraformes) . .
de gravidade. especializada.
execucdo em areas Execugao lenta
Cortinas de estacas Taludes com até Iimitadgs ou de dificil € onerosa, 2,7,8,13, 14,
10 m de altura Mao-de-obra 16, 20
acesso. A
especializada.
Execucéo simples e
rapida; Execugdo em
Solo Grampeados Taludes sem da};(ia(?isl g(r;:gsga(sgggn%eo Mao-de-obra - 12, 15, 19, 20,
P limites de altura ' especializada. | 22, 23, 24, 25
comparada com a
cortina atirantada, é
bem menos onerosa.
Taludes sem execucdo em areas EX:%L:]%&;?)SI:ma 4,2, 6,9, 10,
Cortina Atirantada - limitadas ou de dificil . ! 13, 15, 16, 17,
limites de altura Méo-de-obra
acesso. o 9, 20, 26
especializada.

(*) Distribuigdo na Carta de Estudo dos Movimentos de Massa (Figura 42).
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4.3 Analise Temporal de Inundag&o na Area Urbana de Manaus

A elevacdo dos niveis de um curso d'dgua, seja de pequena ou de grande dimensé&o,
pode causar as inundac6es. Qualquer rio pode ter ocorréncia de enchente, sendo um fendmeno
natural que ocorre nos cursos de agua em regides urbanas e rurais, tém sua area natural de
inundacdo que ndo é, necessariamente, sindbnimo de catéstrofe.

Mas, ultrapassado os limites das condi¢fes naturais a0 meio que ocupa, 0 homem
cria o problema, area inundavel que ndo apresenta uma ocupacdo adequada as construgdes de
residéncias nas areas ribeirinhas e, com isso, as inundacfes passam a ser um problema social,
econdmico e ambiental e, por consequéncia, tem-se o evento catastrofico.

No caso especifico de Manaus e seus entornos, as cheias ocorrem por contribuicdes
dos rios Solimbes, Amazonas e Negro e seus afluentes, no periodo de marco a julho,
alcancando sua maxima entre os meses de junho e julho. Esse fendmeno possui longo tempo
de percurso, devido ao tamanho da bacia hidrografica e pela pequena declividade observada
em alguns leitos, facilitando o trabalho de previsdo do evento com antecedéncia, oferecendo a
oportunidade de alertar a sociedade. No porto de Manaus existe um quadro de registro
historico (Figura 70), para comparativo na analise se elencou o mais préximo do periodo que
foi 0 ano de 2009 (29,77 m).

Figura 70 - Registro dos niveis maximos do Rio Negro no Porto de Manaus.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

4.3.1 Cheias do Rio Negro 2011 — 2015

Os registros maximos de cheia do rio Negro 2011 - 2015 sdo correlacionados aos
dados de 2009 (29,77 m) que € o registro maximo mais proximo fora do intervalo escolhido e

também a cheia de 2012 (29,97 m), marcada como a maior cheia de todos os tempos e esta
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dentro do intervalo escolhido. A analise mostra, de forma répida, o comportamento natural do
fenbmeno que atinge a sociedade e estrutura manauara, focando nos danos e areas atingidas.
Os igarapés existentes na area urbana de Manaus estdo comprometidos com o
langamento de todo tipo de esgotos e lixos, industrial e doméstico. Esse comportamento social
é o principal fator que agrava, a cada ano, os alagamentos nos bairros e avangos das

inundacdes na cidade (Figura 71).

Figura 71 - Igarapés de Manaus com acumulo de lixo em meio a moradias.

Bariri - 2013
NPT
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Fonte: Acervo pessoal; Toledado (2014); Brasil (2013).

Enfatiza-se dois tipos de areas em Manaus no periodo natural da enchente:

1 - Areas de alagacdes: A enorme quantidade de lixo, construgdes inapropriadas nos
leitos dos igarapés e a topografia modificada sdo fatores antropicos que impedem o fluxo
natural das aguas. Assim, as partes baixas da cidade sdo gravemente atingidas em cada
ocorréncia de chuva (intensa ou ndo), e ndo apenas no periodo de cheia (Figura 72). Bairros
como Japiim, Petrépolis, Compensa, Aleixo, Parque 10 de Novembro, Santa Etelvina, Unido,
Monte das Oliveiras, Terra Nova, sdo exemplos desse tipo de ocorréncia.

Essas areas sdo propicias a constantes alagamentos e sdo pontos abertos de riscos de
salde pelas doengas originadas pelo acimulo de lixo, esgoto e ratos, risco de moradia, pois

muitas vezes ocorre o0 desabamento de casas; resumindo sdo locais de constante risco de vida.



122

Figura 72 - Areas alagadas em Manaus devido acumulo de lixo, topografias modificadas, acio

Centro- 2015

Cruz e Costa (2012) apresentam dois locais na cidade de Manaus, o Bairro Unido e a
Comunidade Nossa Senhora de Fatima, que vem somar informacdes ao desenvolvimento aqui
descrito. Os autores mencionados delimitam areas de alagacdo geradas pelo grande acimulo
de lixo, escoamento inapropriado das aguas pluviais e de outras moradias nos igarapés,
agravando o problema de alagacéo, das doencas, dos desabamentos e mostram que mesmo
com auxilio dos projetos (desapropriacao e reconstituicdo) nas areas, ocorrem o avango desses
danos, isso por causa de projetos mal elaborados e executados. Esses mesmos danos foram
visualizados e confirmados em visita de campo realizada no decorrer do desenvolvimento

deste trabalho, durante a cheia do ano de 2015.

2 - Areas de inundagbes: sdo os primeiros locais atingidos quando ocorre o
extravasamento das aguas do rio, por exemplo: Bairros da Gloria, Sdo Raimundo, Bariri, Séo
Jorge, Crespo, Betania, Vila da Prata, Santa Luzia, Sdo Lazaro, Col6nia Oliveira Machado,
Aparecida, Compensa, Mauazinho e Centro. Muitos desses locais passaram por uma
recuperacdo para que essa marca de inundacdo seja paralisada, sem causar mais danos a
comunidade. Ao longo dos anos aumenta a aproximacdo do limite estabelecido desses
projetos de recuperacdo, hoje em dia ja se encontram algumas moradias, dentro dessas areas

projetadas, atingidas pela inundacéo (Figura 73).
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Figura 73 - Areas inundadas em Manaus mostrando o avanco fluvial nas casas e em alguns pontos
ficam no limite de areas recuperadas.

Fonte: Acervo pessoal; CPRM (2012a).

Brasil e Costa (2015) delimitaram a area de inundacdo da orla de Manaus a partir da
analise de imagem de sensoriamento sensor remoto resultando no mapa de inundacdo que
delimita a mascara de inundacao na orla de Manaus, de Leste a Oeste, afirmando que a porcao
Sul e Sudeste sdo as mais afetadas pela inundagdo. O presente trabalho, dentro do periodo
escolhido de 2011-2015, mostra os pontos de inundacdes de alguns desses bairros da orla de
Manaus, como o Educandos, Sdo Raimundo e Gléria, além do impacto causado as moradias,
que é significativo e enorme, muitas vezes causando danos irreparaveis.

Dos registros de cheias do rio Negro e visitas técnicas, foi possivel montar a carta de
estudo das areas de inundacdo da cidade de Manaus com base na elevacdo de 30 m, dados
integrados ao mapa de Brasil e Costa (2015) para correlacdo de locais atingidos, sendo
possivel delimitar o aumento da marca de inundacdo afetada no periodo de cheia do rio na
orla de Manaus e na parte interna da cidade, destacam-se os pontos de ocorréncia de
alagamentos em quase todos os bairros e as palafitas (Figura 74).

Em analise, com base na cota 30,00 da régua do porto de Manaus, que corresponde a
elevagdo de 26 m do IBGE, pode-se delimitar areas verdadeiramente inundaveis em grande
escala dentro da cidade, sendo natural existir por estarem proximas a igarapés, ao longo dos
anos o numero de pontos de inundacGes na cidade s6 aumenta, sendo consequéncia da

ocupacdo indevida que gera a degradagdo ao longo das margens e arredores e da demanda de
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lixo produzido, que obstrui a drenagem urbana, se existir no local, j& danificada ao longo dos
anos.

Esses locais, muitas vezes, ficam impossibilitados de circulagdo normal das vias,
utilizacdo de casas, comércios, em alguns casos impossibilita o rapido retorno de uso dos

mesmos, sendo necessario o improvisar pontes de madeira ou 0 que o recurso permitir.
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Figura 74 - Carta de estudos das areas de inundagao de Manaus segundo nivel de cota 30,
correlacionado ao mapa de Brasil e Costa (2015). Com destaque de palafitas e pontos de alagmentos.
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4.3.2 Prevencdo e recuperacdo das areas de inundacao

A sociedade, em busca de crescimento, faz com que esse meio de sobrevivéncia
acabe em riscos sociais, econémicos e ambientais causados pelo habito de poluir, destruir e
ocupar areas inapropriadas, agravando-se com as cheias. Ndo depende apenas do poder
publico essa correcdo, é necessario 0 homem querer se educar, querer conservar, é necessario,

ainda, saber utilizar as informacdes para o proprio bem-estar e crescimento, como:

— Trabalho social de educacdo ambiental;

— Projetos de recuperagdo mais elaborados;

— Escolha de areas com cota maior que 30 m, adequadas para moradia;

— Oferecer infraestrutura urbana a esses locais;

— Saneamento basico;

— Medidas de combate aos efeitos nocivos das cheias;

— Continuidade a revitalizagdo dos igarapés urbanos, independentemente das
construgdes de moradia, podendo ser incluido locais de lazer como pragas nesses
locais;

— Protecdo obrigatdria dos recursos hidricos;

— Limpeza obrigatéria dos dutos de drenagem obstruidos;

Além da utilizacdo de informacdes basicas de ensino para iniciar uma educagdo de
conservacao e reparos, é adequado planejar as escolhas de obras adequadas que possibilitem a
reutilizacdo ou até mesmo para anular o avanco dos danos causados, elas podem ser incluidas

em projetos para o bem da sociedade e da estrutura da cidade.
4.3.2.1 Programa Social e Ambiental dos Igarapés de Manaus — PROSAMIM

Criado com o propdsito de ajudar na solucédo dos problemas ambientais, urbanisticos
e sociais que afetam Manaus, direcionado aos que vivem abaixo da cota 30m de inundacéo,
através da recuperacdo e ou implantacdo de sistemas de drenagem, abastecimento de agua,
redes de esgotamento sanitario, regularizacdo de propriedades, implantacdo de areas de lazer,
evitando alagacdes, além da construcdo de moradias adequadas transformando a vida das
pessoas que vivendo em palafitas para as unidades habitacionais com moradia digna (Figura
75).
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Figura 75 - (A) Bloco com 3 residéncias do Programa. (B) Parque Residencial Manaus.

Fonte: Rossin 2008.

A primeira etapa comecou na Bacia dos Educandos, cinco igarapés foram elencados,
para acdes: Cachoeirinha, Manaus, Bittencourt (Figura 76), Mestre Chico (Figura 77) e
Igarapé do Quarenta (Figura 78). Como contrapartida do Governo do Estado executou obras
nos igarapés do Franco, Bombeamento, Santo Agostinho, Passarinho, Sapolandia, Binda e
Treze de Maio.

Sendo esse um programa que traz beneficios a populacdo e que deve ter continuidade
para outras bacias hidrogréaficas, areas de risco e com necessidade de moradia e urbanizacao
na cidade de Manaus. Essa é uma forma de atender ao anseio social e ambiental dos igarapés
poluidos de nossa cidade.

Figura 76 - Visualizagdo do igarapé Bittencourt antes e depois do PROSAMIM. Um local poluido e de
risco aos moradores, que depois do Prasamim tornou-se de um lado um local de lazer com quadras
esportivas e do outro lado o Parque Senador Jefferson Peres.

o
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Figura 77 - Visualizagdo do igarapé Mestre Chico antes e depois do PROSAMIM. Antes um local
constituido de moradias inadequadas e polui¢do, depois uma &rea revitalizada para lazerda
comunidade.
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4.3.2.2. Quais medidas escolher?

Em Manaus existem 6rgdos que realizam medidas de alerta das enchentes, programas
de demarcacdo e catalogacdo de areas de risco. Esses planos de informacdo quando
associados com as medidas estruturais e medidas sustentaveis, respeitando os limites da area
de inundagdes, séo excelentes meios de tentativa para estabilizagcdo do problema.

Uma das poucas preocupacdes da sociedade que ocupa inadequadamente um local
préximo de rios e igarapés é a mata ciliar, sendo a primeira a morrer nessas situacoes. E, por
isso, a primeira medida escolhida nesse trabalho é: Preservacédo da mata ciliar, que a partir do
momento que em parceria do cuidado com as margens dos rios e igarapés, da-se inicio ao
processo de controle, para manter a secdo de escoamento.

Ao longo dos pontos de maior invasdo de adguas na orla da cidade e nos igarapes na
parte interna da cidade, sugere-se a projecédo e reformulacdo das estruturas existentes e até de
digues, fazendo 0s novos ajustes com base nas enchentes maximas e nos intervalos de avanco
de medidas. E de suma necessidade social realizar um projeto de revitalizagdo da drenagem
urbana da cidade de Manaus, desobstruindo inimeros dutos de escoamento, paralisados por
falta de manutencédo, é uma medida que dentro desse mesmo projeto ira viabilizar o processo
de escoamento adequado e um plano de drenagem doméstica nas inUmeras areas de
crescimento urbano, pois dessa medida sera feito um aproveitamento de prevencédo de futuras
erosdes locais e alagamentos que sdo, em sua maioria, locais de terreno baixo e sem a
drenagem urbana e doméstica adequada, ndo existe possibilidade de escoamento da agua.

A cidade possui um projeto de revitalizacdo de areas alagadas e realizando a
locomocdo dos moradores para areas adequadas para moradia, aqui se pode incluir medidas
coletivas: alteamento de aterro (acima da cota de inundacdo) dos locais degradados e dos
novos locais previsto para moradia, visando ao avango das cheias e determinar uma medida
base de seguranca e junto acrescentar o aprofundamento dragagem de canais nas futuras
obras de reconstituicdo; se essa atividade for incluida no plano inicial, o valor é diluido no
custo, de modo geral, pois, acaba tornando uma atividade padrdo, mas se for incluido como
medida posterior a obra realizada, torna-se inviavel economicamente. Sendo que de forma
sustentavel e até econbmica seja necessario descobrir outro meio de mitigacdo, vendo que a
canalizacdo e o fechamento dos rios apenas avangam o problema exposto. Além dos danos ao
meio natural, ndo existe a consciéncia social, conforme pode-se observar, ao longo das

imagens aqui mostradas.
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E necessario um replanejamento de estruturas nas areas de avango urbano e uma
medida essencial é a implantacdo de dispositivos de infiltracdo, que irdo diminuir o
escoamento para dutos e canais, mas, observando que € apenas para maior infiltracdo de
precipitacdo e ndo de aguas poluidas. Um exemplo de aplicagdo dessa medida: Reservatorio
com uso variado, para empresas, areas habitacionais, edificios, implantacdo obrigatoria de
grandes areas de gramado, com seixos, pedregulhos e cascalhos nos projetos de reconstituicéo
de é&reas e novos empreendimentos, pois acabam tornando-se areas de superficies

impermeaveis.



131

5 CONCLUSAO

A pesquisa se propds a identificar as areas de risco com grandes erosdes e
inundacdes na area urbana da cidade de Manaus verificando-se que esta area possui uma
expansdo de locais com riscos de deslizamento e alagagdes que colocam construcdes e vidas
em risco, sendo que algumas delas sdo de ocorréncias naturais que, ao longo do tempo, se
agravam por acdo antropica; por outro lado, alguns locais apresentam os problemas cuja
origem € totalmente antrépica que iniciam e/ou aceleram o problema

Manaus apresenta um alto nimero de crescimento de areas de risco, principalmente
para as zonas norte e leste, com enormes invasdes que ndo possuem atividades basicas de
infraestrutura. Por exemplo, 0s pontos de casos criticos estdo no Jorge Teixeira 3, Monte das
Oliveiras e Canaranas.

As éareas identificadas sdo aquelas ocupadas através de invasdes comunitarias por nao
existirem outros locais disponiveis para moradia, locais que possam oferecer solos resistentes
para ocupacdo e construcdo. Esses terrenos de risco precisam no minimo de alguma
estruturagdo, como cuidado com drenagem correta, com desmatamento e cuidado com
limpeza doméstica e industrial, para que ndo ocorra algum tipo de deslizamento.

A demarcacdo de pontos de deslizamento nas zonas da cidade auxiliou no
entendimento do avanco dos processos erosivos (acdo natural somado as acdes antropicas),
identificados na “Carta de distribuicdo de deslizamentos e vogorocas nos bairros de
Manaus”, diagnosticando duas zonas sendo o0s grandes focos de risco, ocorréncia e expansao:
zona norte e leste. Podemos confirmar nos estudos de casos:

- Zona norte - Conjunto Canaranas: na sua construgdo ndo se projetou um sistema de
drenagem adequado, para a coleta e distribuicdo das aguas superficiais fato esse que resultou
em deslizamento. Os dados analisados resultaram em coeficiente de seguranca ligeiramente
superiores a 1,000, situacdo de talude instavel;

- Zona Leste, bairro Mauazinho, o estudo de caso tem dados de resultado baixos e
inaceitaveis, o circulo critico da verificacdo de ruptura global com fator de seguranca 0,991 e
a superficie critica local com fator de seguranca 0,594, uma situacao de possivel instabilidade
da encosta.

Todos os estudos de casos de estabilidade apresentados nessa pesquisa mostram as
suas propostas de contencdo para estabilidade e prevencéo, sao obras para serem aplicadas nas
areas atingidas, observando o planejamento e desenvolvimento das atividades de forma que

contribua com a economia, sociedade e infraestrutura.
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Lembrando que essas solucdes, por si sd, ndo conduzem a estabilidade dos macigos
de solo: é necessario o complemento por um sistema eficiente de drenagem de &guas pluviais
superficiais e subterraneas, além de uma protecéao antierosiva natural ou artificial.

As cheias do rio Negro nos anos de 2009 (29,77 m) e 2012 (29,97 m) contribuiram
para inundacOes e alagamentos significativas, que atingiu grandemente a cidade, fator alterado
pelo acumulo de lixo de esgoto, industrial e domestico nos igarapés que obstruem os dutos de
drenagem impedindo o fluxo natural das aguas.

A integracdo dos dados coletados proporcionaram a evolucdo da delimitacdo de areas
atingidas pela inundacdo e alagamentos, e estdo identificados na “Carta de estudos das dareas
de inundagdo de Manaus segundo nivel de cota 30, dados integrados com o mapa de
Brasil& Costa (2015).

. As contencOes sugeridas sdo para areas ja estruturadas: a Preservacdo da mata
ciliar a partir do momento que em parceria com o cuidado com as margens dos rios e igarapés
da-se inicio ao processo de controle, j& que mantém a secdo de escoamento; a projecédo e
reformulacdo das estruturas existentes e dos diques, fazendo 0s novos ajustes com base nas
enchentes maximas e nos intervalos de avanco de medidas.

A ocupacao urbana desordenada sobre as planicies de inundacGes constitui um dos
principais agentes deflagradores e potencializadores do risco, principalmente quando ndo se
adotam medidas preventivas contra 0 avanco dessas construcées e do acumulo de lixo nesses
locais.

Quanto as éareas alagaveis, o programa PROSAMIM, em atividade em algumas
bacias hidrograficas da cidade, vem cumprindo com a solucdo/adequacdo dos problemas, por
meio da retificacdo dos canais dos igarapés assoreados, alteamento dos aterros até a cota 30
m, implantacdo de infraestrutura basica, criacdo de parques lineares, construcdo de moradias

dignas para a populacéao local, integracdo da populacdo ao meio fisico, etc.

5.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

No desenvolvimento do trabalho verificou-se a necessidade de aprofundamento dos
temas abordados para buscar solucdes na integracdo de projetos para as obras de contencéo a

partir de novas técnicas no uso de materiais sustentaveis.
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