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RESUMO: A Comunidade do Jaco, localizada em Natal/RN, Brasil, ocupa uma area de aproximadamente
32.000 m?, na qual cerca de 240 edificagdes estdo inseridas em um contexto de alto risco geotécnico. Nesse
sentido, o trabalho objetivou realizar um estudo geotécnico da area, com vistas a caracterizar as encostas da
comunidade e apresentar solu¢Ges de contencdo adequadas a comunidade, a nivel de anteprojeto. Tais solugdes
sdo integradas a um projeto de urbanizagdo. A campanha de investigacdo geotécnica indicou que o perfil
estratigréafico representativo da area é composto por camadas da ordem de 10 a 15 m de sedimentos e6licos
com compacidade muito fofa a fofa, com NSPT da ordem de 2 a 4 golpes. Subjacente a essas, observou-se
camadas de solos arenosos concrecionados, tipicos da Formacgdo Barreiras. As analises de estabilidade
resultaram em fatores de seguranga proximos a unidade, nas condi¢des de aumento do nivel d’agua durante
periodos chuvosos. Por esse motivo, foi proposta uma solugdo de contencdo baseada na implantacdo de linhas
de estacas, combinadas com a instalacdo de drenos sub-horizontais profundos. A adocéo dessa solucdo resultou
em fatores de seguranga considerados adequados.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Encostas, Estabilizacdo, Equilibrio Limite, Formacao Barreiras.

ABSTRACT: The Jacé Community, based in Natal, Brazil, extends over an area of approximately 32,000 mz,
comprising around 240 buildings that are exposed to significant geotechnical risk. Within this context, the aim
of this study was to conduct a geotechnical investigation of the area to propose suitable retaining solutions at
a preliminary design stage. These solutions are integrated into a broader urbanization project. The geotechnical
investigation campaign indicated that the typical stratigraphic profile of the area is composed of 10 to 15 m
layers of very loose aeolian sediments, presenting NSPT of 2 to 4 blows. Underlying these, sandy
concretionary soils layers, typical of the Barreiras Formation, were also observed. Slope stability analyses
resulted in factors of safety close to unity under conditions of increased water levels during rainy periods.
Therefore, a retaining solution was proposed based on pile walls, combined with the installation of deep sub-
horizontal drains, which resulted in satisfactory factors of safety.

KEYWORDS: Slope Stability, Stabilization, Limit Equilibrium, Barreiras Formation.
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Movimentos de massa estdo entre os desastres naturais mais frequentes e mortais no Brasil, causando
graves prejuizos socioambientais e econ6micos em elementos de infraestrutura e em cidades (Coutinho et al.,
2025). Na cidade de Natal, capital do Rio Grande do Norte, as condi¢cdes de risco e suscetibilidade a
movimentos de massa em encostas sdo resultados da interagdo entre processos naturais e a ocupacao
desordenada do solo urbano. O municipio esta situado em uma area de relevante valor ambiental, caracterizada
por dunas, praias e lagoas interdunares, e marcada por significativa variacao de relevo. Além disso, possui um
regime de chuvas sazonais, com pluviosidade relevante em diversos periodos do ano. A interacdo complexa
desses elementos representa uma base para o surgimento de areas vulneraveis a movimento de massa (Ribeiro
etal., 2021).

De acordo com 0 mapa de caracterizacdo climatica brasileira elaborado por Alvares et al. (2013), com
base no modelo de Koppen-Geiger, o municipio de Natal esta inserido em uma regido de clima “As”. Ou seja,
estd em uma regido de clima tropical com estacdo seca no verdo, caracterizada por temperaturas médias
elevadas e sazonalidade pluviométrica, na qual as chuvas se concentram no periodo de outono-inverno, com
uma estagdo seca acentuada na outra parte do ano. Esse cenério influencia diretamente na estabilidade das
encostas da cidade, uma vez que, durante as estagdes secas, 0s solos tendem a apresentar uma parcela de
resisténcia ao cisalhamento adicional, devida a succao (Fredlund e Rahardjo, 1993). De forma distinta, em
periodos de pluviosidade concentrada, os solos tendem a apresentar maiores graus de saturacao, o que reduz
ou elimina a parcela de resisténcia devida a sucgdo. Consequentemente, as encostas formadas por esses solos
se apresentam mais suscetiveis a processos de desestabilizag&o.

Nesse contexto, se localiza a comunidade do Jac6 (Figura 1), com uma area de aproximadamente 32.000
m2, na qual cerca de 240 edificacdes estdo inseridas em uma condi¢do de alto risco geotécnico (NATAL, 2025).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da comunidade do Jacé, Natal/RN, Brasil.

Do ponto de vista geoldgico e geomorfoldgico, a comunidade do Jacd se insere sobre depdsitos edlicos
litordneos vegetados, 0s quais se constituem como camadas de dunas descaracterizadas (Bezerra, 2016). Na
regido do municipio de Natal-RN, esses dep0sitos se caracterizam por facies areniticas, mal graduados, de cor
avermelhada, submetidos a lixiviagdo intensa e com presenga de materiais residuais (Moreira et al., 2018).

Os dep6sitos edlicos da area do Jaco estdo assentes sobre os tabuleiros costeiros. Tais tabuleiros sao
compostos pela Formagdo Barreiras, uma unidade geoldgica formada entre o Mioceno e o Plioceno. Ela se
estende desde o estado do Amap4, por toda a regido costeira, até o Rio de Janeiro (Bezerra, Melo e Suguio,
2006). Essa formagcdo consiste em uma cobertura sedimentar, com camadas intercaladas de argilitos, siltitos e
arenitos, apresentando em sua composicao diferentes teores de silte, argila e arenitos conglomeraticos. Nesses
sedimentos ocorre com frequéncia a presencga de camadas enrijecidas com cimentacdo ferruginosa. (Santos Jr,
Coutinho e Severo, 2015). No ambito do Rio Grande do Norte, diversos estudos foram realizados em materiais
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dessa formagdo, com énfase em suas caracteristicas geotécnicas (Santos JR., Coutinho e Severo, 2015; Morais,
Santos Jr e Freitas Neto, 2020).

A auséncia de planejamento ocupacional e de dispositivos de estabilizacdo e drenagem das encostas,
associada a falta de saneamento bésico e a presenca de acumulos de residuos sélidos, faz com que as encostas
se encontrem em uma situacdo precaria de estabilidade (Bezerra et al., 2020). Dada a concentracdo
populacional na area, o desencadeamento de movimentos de massa pode ocasionar perdas humanas,
ambientais e financeiras de grande magnitude. Nesse contexto, por meio do presente trabalho objetiva-se
estudar as condicionantes e 0 contexto geoldgico-geotécnico de dois trechos da encosta localizada na
Comunidade do Jac6 (denominados Trecho 1 e Trecho 2, Figura 1), avaliar a sua condicdo de estabilidade e
apresentar uma solucgdo técnica para a estabilizacdo dos referidos trechos, em nivel de anteprojeto.

2 CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA E PERFIS REPRESENTATIVOS

A fim de subsidiar a avaliagdo geotécnica das encostas e a solucdo técnica de estabilizacdo,
foram realizados mapeamento aerofotogramétrico, levantamento planialtimétrico e sondagens a
percussdo com medida de Ngpr Na regido de interesse para 0s estudos.

O mapeamento da area baseou-se em levantamento aerofotogramétrico com drone DJI Mavic 3 Classic
(cAmera 20 MP). O voo foi executado a 120 m de altitude com sobreposicdo de 70%, resultando em resolucdes
de 2 cm/pixel (horizontal) e 15 cm/pixel (altimétrica). O processamento no software Agisoft Metashape
permitiu a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e do Terreno (MDT), posteriormente integrados em
ambiente SIG (ArcGIS 10.8) sob o sistema UTM, fuso 25S e Datum SIRGAS 2000, para a modelagem
geométrica detalhada.

O levantamento planialtimétrico abrangeu os taludes situados nos Trecho 01 e Trecho 02. De forma
geral, as encostas apresentam declividades médias entre 17° e 22° (30-40%). Essa geometria, associada a
natureza do solo e intervengdes antrdpicas, indica elevada suscetibilidade a instabilidades geotécnicas.

2.1 Sondagens a percusséo, perfis e parametros geotécnicos das encostas

A estratigrafia da area de interesse foi caracterizada a partir de quatro sondagens a percussao com
medida de Ngpr, duas realizadas na area do topo e duas na area da base dessas encostas. O local de realizagdo
dessas sondagens esta ilustrado na Figura 2. As sondagens SPT-01 e SPT-02 se referem ao perfil estratigrafico
do talude do Trecho 1, enquanto as sondagens SPT-05 e SPT-06 indicam o perfil estratigrafico do talude do
Trecho 2.
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Figura 2. Mapa de localizacdo das sondagens SPT.
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De modo geral, a investigacdo geotécnica revelou que o subsolo da area é composto por material
majoritariamente arenoso. As sondagens realizadas no topo da encosta indicaram um perfil formado por uma
camada de 10 m a 12 m de profundidade de areia fina, com compacidade muito fofa a fofa, e coloracéo variavel.
Abaixo dessa, camadas de areia fina siltosa, medianamente compacta a compacta, com presenca de
pedregulhos e concre¢des. Nas sondagens realizadas na base da encosta, observaram-se camadas de areia fina
de compacidade e coloragdo varidveis, com evidéncias de material de aterro. Abaixo, areia fina compacta, com
coloragdo variavel e presenca de pedregulhos e concreces.

A sondagem SPT-01 avancou ao longo de 17,0 m e indicou um nivel d’agua a 15,0 m de profundidade.
Na sondagem SPT-02, que avangou apenas 14,0 m, ndo se identificou nivel d’agua. Na base da encosta, a
sondagem SPT-05 avangou por 13,0 m e indicou um nivel d’agua a 4,0 m de profundidade. A sondagem SPT-
06 perfurou apenas 6,0 m e indicou a presenca de nivel d’agua a 5,0 m de profundidade e uma camada de solo
com matéria organica a partir dos 4,0 m. E importante destacar que essas sondagens foram realizadas no més
de outubro, caracteristico como periodo de clima seco.

A luz do contexto geoldgico local, pode-se classificar o pacote de areia fina muito fofa a fofa, referente
aos trechos iniciais das sondagens SPT-01 e SPT-05, como material componente dos depdsitos edlicos
litordneos. As camadas inferiores, em funcdo da maior compacidade e da presenca de pedregulhos e
concrecBes, sugerem um material componente da Formacao Barreiras, a qual se encontra subjacente a esses
depdsitos edlicos. A presenca de material de aterro nas sondagens SPT-02 e SPT-06 pode ser atribuida ao
processo de ocupacdo da area, a qual era anteriormente uma lagoa. A camada de matéria orgénica identificada
no SPT-06 pode indicar um local no qual anteriormente se depositavam residuos sélidos urbanos.

A partir dos resultados das sondagens a percussdo e da topografia, foram tragados perfis estratigraficos
representativos dos dois trechos da encosta, voltados para a realiza¢do de analises de estabilidade e a concepgao
do projeto de estabilizacdo. Por esse motivo, a estratigrafia foi simplificada, na forma de agrupamentos em
camadas de solo com caracteristicas similares e possiveis de serem representadas pelos mesmos parametros
geotécnicos. O resultado dessa simplificacéo esta apresentado nas Figuras 4 e 5, relativas aos Trecho 1 e Trecho
2, respectivamente.

O perfil estratigrafico distingue o Solo 1, caracterizado como uma camada superficial de areia fina de
baixa compacidade, do Solo 2, composto por areia fina mais compacta com pedregulhos e concregdes, tipica
da Formacdo Barreiras. A analise das sondagens no Solo 1 indicou valores médios de resisténcia & penetragdo
(NSPT) de 2,7 no perfil SPT-01 (camada de 0 a 10 m) e de 4,7 no perfil SPT-05 (camada de 0 a 9 m).
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Figura 4. Perfil estratigréafico representativo dos Trechos 1 (a) e 2 (b).

A definicdo dos parametros fisicos e de resisténcia baseou-se nos valores representativos de Ngpr € na
natureza dos materiais identificados. Para o Solo 1, adotou-se a proposicéo de Godoy (1972) para a estimativa
dos pesos especificos, resultando em peso especifico natural (y;,) igual a 16 KN/m? e peso especifico saturado
(¥sqe) igual a 19 kN/m3. Quanto a resisténcia ao cisalhamento, definiu-se um angulo de atrito efetivo (¢’) de
26°, obtido através das correlagdes de Peck et al. (1974) e Cintra e Aoki (2010), com corre¢do de energia para
Ngo. O valor proposto é compativel com a compacidade fofa do sedimento. Ainda para esta camada, adotou-
se um intercepto coesivo (') de 2 kPa, visando mitigar inconsisténcias numéricas nas anélises de estabilidade
(como superficies criticas muito superficiais), dado o carater granular do material.
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Para o Solo 2, as caracteristicas tipicas da Formag&o Barreiras, como a presenca de concre¢des e maior
compacidade, justificaram a ado¢do de parametros de resisténcia ao cisalhamento superiores. Dessa forma,
foram adotados ¢' = 20 kPa, ¢’= 30°, y,, = 19 KN/m3 e y,,; = 21 KN/m3. Esses parametros sdo coerentes com
dados reportados na literatura (Santos Jr. et al., 2015). Por fim, para eventuais servigos de aterro,
estabeleceram-se pesos especificos idénticos aos do Solo 2, com pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
iguaisac'=5kPae ¢’= 32°.

3 ANALISES DE ESTABILIDADE E SOLUCOES PROPOSTAS

A partir dos parametros geotécnicos estimados para os materiais componentes dos perfis estratigraficos,
foi possivel conduzir anélises de estabilidade das encostas estudadas.

As andlises foram realizadas por métodos baseados no conceito de equilibrio-limite, com a inclusdo das
condi¢des de poropressao a partir da adicdo de superficie piezométrica, a fim de calcular o fator de seguranca
associado a superficie potencial de ruptura critica. Para o caso atual, de um talude composto por uma camada
espessa de solo homogéneo, considerou-se o uso dos métodos de calculo de fator de seguranca propostos por
Bishop (1955), Spencer (1967) e Morgenstern e Price (1965).

Utilizou-se método de busca de superficies de ruptura baseado em Cuckoo Search, algoritmo capaz de
otimizar o processo, ao ndo necessitar da especificacdo de superficies de entrada e saida ou de grades e raios
(Seequent, 2022).

As analises de estabilidade consideraram um cendrio inicial, com o nivel d’agua observados nas
sondagens executadas em outubro de 2025, periodo de clima seco. Em sequéncia, consideraram uma condi¢do
de elevagdo do nivel d’agua, a partir da especificagdo de uma superficie piezométrica 9,0 m mais elevada do
que a original. Essa condigdo visa refletir a variagdo do nivel d’agua em periodos de chuva intensa e de longa
duragdo. Por fim, avaliou-se uma solucdo de estabilizacdo, com vistas a garantir um fator de seguranca
adequado para o fim proposto. No topo de cada trecho da encosta, foi aplicada uma sobrecarga uniformemente
distribuida, com magnitude de 30 KN/m2/m, em todos os cenarios. Essa sobrecarga visa representar a ocupagdo
no topo da encosta. A Tabela 1 sintetiza os FS obtidos para cada condicéo.

Dado o contexto urbano da encosta, a qual requer alto nivel de seguranga contra danos materiais,
ambientais e & vida, especificou-se um fator de seguranca (FS) minimo igual a 1,5, de acordo com as diretrizes
da ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de Encostas.

Tabela 1. Fatores de seguranca do trecho 1 e trecho 2 da encosta para os cenarios analisados.
Método de célculo

nari - -
Cenario Bishop (1955) Spencer (1967)  Morgenstern e Price (1965)

Trecho 1 — Nivel d’agua observado 1,42 1,42 1,42
nas sondagens

Trecho 1 — Nivel d’agua elevado 1,15 1,15 1,15

Trecho 2 — Nivel d’agua observado 1,48 1,48 1,48
nas sondagens

Trecho 2 — Nivel d’agua elevado 1,48 1,48 1,48

Quanto a condic@o de nivel d’agua atual, observa-se que os fatores de seguranca estdo um pouco abaixo
do valor minimo, igual a 1,50. Além disso, observa-se que os trés métodos utilizados resultaram em valores
de fator de seguranca similares.

A Figura 5 ilustra as superficies de ruptura criticas observadas para os trechos 1 e 2 da encosta, obtidas
para o nivel d’agua encontrado nas sondagens e para a simulagdo de niveis d’agua 9,0 m mais elevados. Essa
condicdo visa representar cenarios de periodos de pluviosidade elevada, combinados com a alta capacidade de
infiltracdo do solo arenoso de baixa compacidade que forma o trecho superior da encosta, o qual favorece uma
rapida elevacdo do nivel d’agua.
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Figura 5. Superficies de ruptura criticas para os (a) trecho 1 e (b) trecho 2 da encosta na condi¢do de nivel
d’agua encontrado nas sondagens e (c) trecho 1 e (d) trecho 2 da encosta na condi¢do de nivel d’agua elevado.

A reducéo no valor do fator de seguranga para o trecho 1 da encosta ilustra o efeito desestabilizador do
aumento do nivel d’agua, e destaca o mecanismo de ruptura mais provavel associado a condig¢do na qual o
talude se encontra. Nesse trecho, o aumento do nivel d’agua ¢ determinante para a redugdo da condi¢ao de
estabilidade da encosta, cuja ruptura tende a mobilizar uma massa com elevada profundidade. No caso do
trecho 2, € possivel perceber uma superficie de ruptura de menor dimensédo, localizada no topo da encosta, a
qual ndo é afetada pelo aumento do nivel d’agua. Por essa razdo, o FS relativo ao nivel d’agua das sondagens
permanece igual ao FS calculado para a condicéo de nivel d’agua elevado.

Com base nas andlises de estabilidade, considerou-se a necessidade da incluséo de reforcos, a fim de assegurar
um valor de fator de seguranca que atenda ao minimo recomendado. Dadas as caracteristicas do material, de
baixa compacidade, descartou-se a possibilidade de utilizar uma solugdo baseada em solo grampeado.

Nesse contexto, o projeto optou pelo uso de reforcos baseados na execucao de linhas de estacas, aliadas
a implantac&o de dispositivos de drenagem profunda. Além disso, devido a baixa compacidade do material e
a presenga de lixo e matéria organica na superficie, o projeto propde a substituicdo da camada superficial da
face da encosta, com cerca de 1,50 m de profundidade, por reaterro ou por solo proveniente de empréstimo.
Essa Gltima medida visa assegurar que ndo havera patologias ao longo das escadas e da rampa, as quais estardo
assentes diretamente sobre o talude, devido & ocorréncia de recalques elevados, em vista da baixa compacidade
do solo.

Estabeleceu-se 0 uso de estacas de concreto com se¢éo circular, com 300 mm de didmetro, integralmente
armadas. Essa armadura garante a integridade estrutural do elemento, em face das solicita¢cbes impostas. Prevé-
se que o topo das estacas seja interligado por uma viga de coroamento com secdo retangular. A partir de
andlises de estabilidade, foi possivel determinar o comprimento e a distribui¢cdo necessaria dessas estacas ao
longo de cada trecho da encosta.

A Figura 6 ilustra as superficies de ruptura criticas relacionadas as solugoes de contencdo adotadas, para
os dois trechos, ao considerar a condi¢ao de nivel d’agua elevado.
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Figura 6. Superficies de ruptura criticas para os (a) trecho 1 e (b) trecho 2 da encosta na condicéo de nivel
d’4gua elevado e com reforgos e reaterro.

No caso do trecho 1, as estacas da linha L1 foram estimadas com comprimento igual a 13 m. As estacas
da linha L2, com comprimento de 11 m. Para as estacas da linha L3, especificou-se um comprimento de 9 m.
Adotou-se como premissa prolongar as estacas até a camada de Solo 02, a qual é um material de maior
resisténcia, a fim de garantir a seguranca e a funcionalidade da contencdo. Com isso, foi possivel obter um FS
igual a 1,50.

No trecho 2, foi necessaria uma solucdo menos robusta do que a referente ao trecho 1. Observou-se que
a substituicdo da camada de 1,5 m superficial da encosta por material compactado e a inclusdo de duas linhas
de estacas resultou em um fator de seguranca satisfatorio. Estimou-se uma linha L1 composta por estacas com
espacamento igual a 0,50 m (eixo a eixo0) no topo da encosta. Além disso, uma linha L2 na se¢do intermediéria
da encosta, com espagamento entre estacas (eixo a eixo) igual a 1,0 m. Essa combinagao resultou em um FS
igual a 1,59.

Por fim, destaca-se a inclusdo de DSHPs (drenos sub-horizontais profundos), como medida contra a
elevacdo do nivel d’agua diretamente na regido do talude. A inclusdo de drenagem profunda é fundamental,
bem como a sua manutencdo, como garantia da funcionalidade da solugdo. A solugdo sugere duas linhas de
DSHPs, espacados a cada 1,0 m, com 15,0 m de comprimento e inclinagdo minima de 3°.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, avaliou-se a condigdo de estabilidade de dois trechos de uma encosta na comunidade do
Jacd, em Natal — RN. A encosta é formada por uma camada superior de areia fina edlica, de baixa compacidade,
e por uma camada inferior composta por material concrecionado, similar ao observado em solos da Formagéo
Barreiras. Com base nessas informacdes, os valores de pardmetros geotécnicos representativos foram
estimados, com vistas a seu uso em analises de estabilidade.

As analises de estabilidade dos trechos de encosta na condicdo atual demonstram que esses taludes estdo
associados a fatores de seguranga menores do que os recomendaveis. Nesse contexto, foi proposta uma
contencdo, em nivel de anteprojeto, baseada na instalagdo de linhas de estacas de concreto e de drenos sub-
horizontais profundos, a fim de elevar a condicéo de estabilidade dos trechos estudados. No Trecho 1, a solugéo
contou com trés linhas de estacas. No Trecho 2, foi necessario especificar apenas duas linhas. Além dos
elementos estruturais, 0 estudo ressaltou a importancia da instalacdo e da manutencéo da drenagem profunda,
tendo em vista os efeitos potencialmente desestabilizadores do aumento do nivel d’agua na regido, cuja
ocorréncia se da em periodos chuvosos. Ademais, ressalta-se a importancia de prever soluc6es para a protecdo
superficial da encosta, a fim de mitigar os efeitos de processos erosivos. Em fase de projeto bésico ou
executivo, devem ser previstos dispositivos de drenagem superficial, tais como valetas no topo e na base da
encosta, bem como o correto encaminhamento das aguas coletadas por esses dispositivos. Por fim, salienta-se
a necessidade da protecdo da face do talude, a partir do plantio de vegetacdo graminea adequada.
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