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RESUMO: O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o comportamento geotécnico da encosta, identificar
trechos criticos e propor solugdes de estabilizagdo tecnicamente compativeis com as condi¢des locais e com o
contexto urbano desordenado. A caracterizacao da area envolveu levantamento planialtimétrico, execugao de
cinco sondagens SPT e trés pogos de inspecdo com coleta de amostras deformadas e indeformadas,
complementados por ensaios de caracterizagao fisica e resisténcia ao cisalhamento, com amostras na condigo
de umidade natural e inundada. Foram analisadas quatro se¢des criticas utilizando metodologia de equilibrio
limite. Antes das intervengdes de engenharia, os fatores de seguranca variaram entre 1,29 e 1,46, indicando
margens insuficientes para as condi¢des pluviométricas caracteristicas do Recife. Com base nos resultados
geotécnicos, foram projetadas solu¢cdes combinadas envolvendo solo grampeado com diferentes comprimentos
e arranjos de linhas de grampos e muros de gravidade. A adog¢ao dessas solugdes elevou os fatores de seguranga
para valores entre 1,52 e 1,67, atendendo aos critérios de desempenho recomendados para taludes urbanos em
areas de risco geotécnico. Os resultados demonstram que a integragdo entre investigacdo geotécnica adequada,
compreensao do comportamento do solo em diferentes condi¢des de umidade e selecdo criteriosa de técnicas
de estabilizacdo permite a reabilitacdo segura e adequada de encostas criticas em areas densamente ocupadas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de estabilidade, Taludes urbanos, Solu¢des de estabilizacdo, Ocupacao
desordenada.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the geotechnical behavior of a slope, identify critical
sections, and propose stabilization solutions technically compatible with the local conditions and the
surrounding unplanned urban environment. The site characterization included topographic survey, execution
of five Standard Penetration Test (SPT) boreholes and three inspection pits with collection of disturbed and
undisturbed soil samples, complemented by laboratory tests for physical characterization and shear strength
determination under natural moisture and inundated conditions. Four critical sections were analyzed using
limit equilibrium methods. Prior to engineering interventions, the factors of safety ranged from 1.29 to 1.46,
indicating insufficient stability margins considering the typical rainfall conditions of Recife. Based on the
geotechnical results, combined stabilization solutions involving soil nailing with different nail lengths and
arrangements, as well as gravity retaining walls, were designed. The implementation of these solutions
increased the factors of safety to values ranging from 1.52 to 1.67, meeting the performance criteria
recommended for urban slopes in areas of geotechnical risk. The results demonstrate that the integration of
adequate geotechnical investigation, understanding of soil behavior under different moisture conditions, and
the appropriate selection of stabilization techniques allows the safe rehabilitation of critical slopes in densely
occupied urban areas.

KEYWORDS: Slope stability, Urban slopes, Stabilization solutions, Informal urban occupation.
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1 INTRODUCAO

A ocupagdo desordenada de encostas constitui um dos principais desafios geotécnicos enfrentados por
centros urbanos brasileiros, especialmente em cidades inseridas em contextos geomorfologicos acidentados e
sob regime pluviométrico intenso (Augusto Filho e Virgili, 1998; Gerscovich, 2016). No municipio do Recife-
PE, as encostas s@o frequentemente ocupadas por populagdes de baixa renda, com infraestrutura urbana
precaria e auséncia de sistemas adequados de saneamento, drenagem superficial e subsuperficial. Essa
combinacdo de fatores naturais e antropicos favorece a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa,
com impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos.

Os solos predominantes do Recife, associados as formagdes sedimentares do Grupo Barreiras,
apresentam comportamento geotécnico fortemente influenciado pela variacdo do teor de umidade (Coutinho
et al., 1998), resultando em redugdo da resisténcia ao cisalhamento durante eventos pluviométricos intensos.
Nesse contexto, a avaliacdo da estabilidade de taludes urbanos requer investigacdo geotécnica detalhada,
adequada defini¢ao de parametros de resisténcia e modelagem adequada das condigdes de carregamento e de
saturacdo do solo.

O presente trabalho apresenta o estudo geotécnico e a analise de estabilidade de uma encosta localizada
no bairro de Passarinho, no municipio do Recife-PE, caracterizada por declividade acentuada, ocupagao urbana
desordenada e historico de instabilidade. Foram realizadas sondagens a percussdo (SPT), pogos de inspecdo
com coleta de amostras deformadas e indeformadas, além de ensaios laboratoriais de caracterizacdo e
resisténcia ao cisalhamento nas condi¢oes de umidade natural e inundada.

Com base nos dados obtidos, foram modeladas sec¢des criticas utilizando metodologia de equilibrio
limite, visando avaliar os fatores de seguranca nas condigdes atuais e subsidiar a definicdo de solugdes de
estabilizagdo compativeis com o contexto urbano. As intervengdes propostas incluem estruturas de solo
grampeado e muros de gravidade.

O estudo busca demonstrar que a integrag@o entre investigagcdo geotécnica adequada, analise numérica
e selegdo criteriosa de técnicas de contengdo permite elevar os niveis de seguranca de encostas urbanas,
contribuindo para a mitigag@o de riscos geotécnicos em areas densamente ocupadas.

2 AREA DE ESTUDO E INVESTIGACAO GEOTECNICA
2.1 Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo corresponde a uma encosta urbana localizada na Rua Chagas Ferreira, bairro de
Passarinho, Regido Politico-Administrativa 3 (RPA 3) do municipio do Recife, Pernambuco. A encosta integra
o conjunto de areas de morro que compdem parcela significativa do territério municipal, caracterizadas por
relevo movimentado, ocupacdo urbana desordenada e histdrico recorrente de instabilidades.

A area apresenta aproximadamente 300 m de extensdo longitudinal e largura média da ordem de 35 m,
com declividades elevadas e ocupagdo residencial implantada tanto no coroamento quanto ao longo do talude.
A presenca de edificagdes em proximidade direta com a face do talude, associada a auséncia ou deficiéncia de
sistemas adequados de drenagem superficial, contribui para a concentracao de fluxos de agua e infiltragdo no
macico.

Do ponto de vista geomorfologico, a encosta estd inserida no dominio dos tabuleiros costeiros
dissecados, associados predominantemente aos sedimentos da Formagao Barreiras, frequentemente recobertos
por depositos coluvionares. Esses materiais apresentam heterogeneidade granulométrica e variabilidade nos
indices fisicos, com comportamento fortemente influenciado pelas variagdes de umidade, fator critico em
regides submetidas a regime pluviométrico elevado como o Recife.

A ocupagdo urbana na area ocorreu de forma progressiva e sem planejamento urbanistico prévio,
resultando em cortes ingremes, auséncia de contengdes estruturadas e utilizagdo de solugdes paliativas, como
aplicacdo de lonas plasticas para prote¢do superficial temporaria. Tais intervengdes ndo estruturais sao
insuficientes para garantir estabilidade em eventos de precipitagdo intensa, tipicos do clima tropical umido da
regido.
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A Figura 1 apresenta o modelo tridimensional da encosta estudada, obtido por meio de processamento
aerofotogramétrico de imagens captadas por Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), permitindo a
visualizagdo da morfologia do terreno, da cobertura vegetal e da ocupag@o urbana no entorno.

Figura 1. Modelo tridimensional da area de estudo obtido a partir de levantamento aerofotogramétrico com
ARP.

2.2 Investigacdo geotécnica
2.2.1 Ensaios de campo

A investigacdo geotécnica de campo foi realizada com o objetivo de caracterizar as condicdes
geotécnicas do macigo que compde a encosta estudada e subsidiar a definicdo dos parametros utilizados nas
analises de estabilidade e no desenvolvimento das solug¢des de estabilizacdo propostas. Para esse fim, foram
executadas sondagens a percussao do tipo Standard Penetration Test (SPT) e pocos de investigagao destinados
a observacdo direta do perfil do solo ¢ a coleta de amostras indeformadas e amolgadas.

As sondagens SPT foram executadas de acordo com os procedimentos estabelecidos nas normas técnicas
brasileiras aplicaveis, possibilitando a identificagdo das camadas de solo ao longo do perfil investigado, a
obtencdo do indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) € a coleta de amostras deformadas para fins de
caracterizacao tatil-visual.

Foram executados pogos de investigagdo escavados manualmente, com o objetivo de permitir a inspegao
direta dos materiais presentes nas camadas superficiais da encosta, bem como possibilitar a coleta de amostras
indeformadas e amolgadas.

No total, foram executadas cinco sondagens SPT distribuidas ao longo da area da encosta e trés pogos
de investigacao, posicionados em locais representativos do macigo investigado. A defini¢do da locagdo dos
pontos de investigacdo considerou a geometria da encosta, a presen¢a de edificagcdes proximas ao talude e a
necessidade de representar adequadamente as condi¢es geotécnicas ao longo da area de estudo.

A Figura 2 apresenta a locagdo dos pontos de investigagdo geotécnica executados na area da encosta,
incluindo as sondagens SPT e os pogos de investigagdo utilizados para a coleta de amostras.
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Figura 2. Locacao das sondagens SPT e dos pocos de investigagdo executados na area da encosta estudada.

2.2.2 Ensaios de laboratorio

As amostras de solo coletadas durante a investigagdo de campo foram encaminhadas ao laboratério para
realizagdo de ensaios de caracterizagdo fisica e determinacdo da resisténcia ao cisalhamento. Os ensaios foram
realizados com o objetivo de definir os pardmetros geotécnicos necessarios a interpretagdo do comportamento
dos materiais presentes na encosta e a posterior realizacdo das analises de estabilidade.

Esses ensaios permitiram identificar a composicao granulométrica e as propriedades mecanicas dos
materiais que compdem o perfil geotécnico investigado.

Os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio permitiram subsidiar a definicdo dos pardmetros
geotécnicos adotados nas analises de estabilidade.

3 ANALISE DE ESTABILIDADE

A avaliagdo da estabilidade da encosta foi realizada com base nos procedimentos estabelecidos na
ABNT NBR 11682 — Estabilidade de encostas, que define critérios e niveis de seguranca para taludes naturais
e encostas urbanas. As analises foram realizadas utilizando o método de equilibrio limite, amplamente
empregado em estudos de estabilidade de taludes e encostas, por meio da discretizagdo da massa
potencialmente instavel em fatias verticais.

Nas andlises foi adotado o método de Morgenstern-Price, que considera o equilibrio de forcas e
momentos atuantes nas fatias, permitindo uma avaliagcdo mais rigorosa da estabilidade global do macigo. A
modelagem foi realizada a partir das se¢des geoldgico-geotécnicas definidas com base nas informagdes obtidas
no levantamento topografico e na investigagdo geotécnica.

Foram analisadas quatro se¢des criticas da encosta, selecionadas em fun¢do da geometria do talude, da
distribuicdo das edificacdes proximas a encosta ¢ das condigdes geotécnicas identificadas ao longo da area
investigada. As analises foram realizadas utilizando software slide (Rocscience) para estabilidade de taludes.

Os parametros geotécnicos adotados nas andlises de estabilidade foram definidos com base nas
informagdes obtidas durante a investigagdo geotécnica realizada.

As analises de estabilidade foram realizadas considerando inicialmente a condi¢édo atual da encosta, sem
a implementacdo de medidas de estabilizagdo, com o objetivo de avaliar o nivel de seguranga do macigo nas
condi¢des naturais existentes.
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Os resultados obtidos indicaram fatores de seguranca variando entre 1,29 e 1,46 para as secdes
analisadas. Esses valores indicam uma condicdo de estabilidade limitada, préxima aos niveis minimos
recomendados para encostas urbanas, evidenciando a necessidade de intervencdes de engenharia para garantir
niveis adequados de seguranca.

A Figura 3 apresenta um exemplo representativo das analises realizadas para uma das secdes criticas da
encosta, ilustrando a superficie potencial de ruptura identificada e o fator de seguranca correspondente a
condic¢do atual do talude.

Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | Water | Ru
(kN/m3) Type (kPa) | (7 | Surface |value

Material Name

g
g

1654 Mohr- 599 (3328 none | 0
Coulomb

Mohi-

Coulomb

2021 Monr 5515 |a7sg| mene | o
Coulomb

Mohr-

Coulomb
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1898 138 |3652| None 0
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(|||

1786 133 |3158| None 0

Figura 3. Analise de estabilidade da secdo critica da encosta localizada na estaca E11+10,00, na condicdo
atual do talude, sem intervencao, indicando a superficie potencial de ruptura e o fator de seguranca obtido.

A analise apresentada na Figura 3 mostra que a superficie potencial de ruptura intercepta a face do talude
e se desenvolve ao longo do macigo de solo que compde a encosta, indicando um mecanismo de instabilidade
associado principalmente a geometria ingreme do terreno e as caracteristicas geotécnicas dos materiais
presentes.

Os fatores de seguranga obtidos para as secdes analisadas, variando entre 1,29 e 1,46, indicam que a
encosta apresenta margens reduzidas de estabilidade nas condig¢des atuais. Embora alguns valores se situem
proximos aos niveis minimos usualmente recomendados para encostas urbanas, a presenga de ocupacdo
proxima ao talude, associada a variabilidade das propriedades geotécnicas dos solos e a possibilidade de
aumento da umidade do maci¢o durante eventos pluviométricos intensos, pode contribuir para a reducgdo
adicional da resisténcia ao cisalhamento ¢ consequente diminui¢ao do fator de seguranga.

Dessa forma, os resultados obtidos nas analises de estabilidade indicam a necessidade de adogdo de
medidas de estabilizacdo que permitam elevar os niveis de seguranga da encosta, reduzindo o risco de
ocorréncia de movimentos de massa e garantindo condigdes mais adequadas de estabilidade para o cenario
urbano existente.

4 PROPOSTA DE SOLUCAO DE ESTABILIZACAO
Inicialmente, foi analisado um cenario considerando a realizagdo dos cortes necessarios no talude para

implantacdo das estruturas de contencdo, adequando a geometria da encosta as condi¢des construtivas da
solucao proposta. As analises de estabilidade para essa configuragdo foram realizadas utilizando o mesmo
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procedimento adotado anteriormente, baseado no método de equilibrio limite com o método de Morgenstern-
Price.

Os resultados obtidos para essa condi¢do indicaram fatores de seguranca variando entre 1,22 e 1,42. A
Figura 4 apresenta um exemplo representativo da andlise de estabilidade considerando a geometria resultante
dos cortes necessarios para execugdo da solucdo de estabilizagdo.

Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | Water | Ru
(kN/m3) Type (kPa) | (3) | Surface |value
Mohr-

1684 coutomp | 5% |33:48| Nene 0

18.98 Mohr- 138 [3652| Mone 0
Coulomb

g
g

Material Name
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Argila siltosa, média, NSPT 334

021 Mohr 5515 [47.48| Mone | ©
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17.86 Mohr- 133 |3159| mone 0
Coulomb

Argila siltosa, dura & rija, NSPT 70-
7

| l|m)0
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Figura 4. Analise de estabilidade da secdo critica da encosta localizada na estaca E11+10,00, considerando a
geometria do talude apds a execugdo dos cortes necessarios para implantagdo da solucdo de estabilizagdo.

Considerando as caracteristicas geométricas da encosta, as condi¢cdes geotécnicas identificadas na
investigacdo de campo ¢ as restrigdes impostas pela ocupagdo urbana existente, foi adotada uma solugio
combinada de estabilizagdo composta por muro de arrimo em pedra argamassada na base da encosta e sistema
de contengdo em solo grampeado no talude superior.

O muro de arrimo em pedra argamassada foi projetado com a fung@o de promover a contengdo da por¢do
inferior da encosta e garantir estabilidade local da base do talude, além de possibilitar a conformagdo da
plataforma necessaria para a execugdo da solucdo de estabilizagdo. O dimensionamento do muro considerou
as verificagdes usuais de estabilidade externa, incluindo deslizamento, tombamento e capacidade de carga da
fundagdo. Além dessas verificagdes, foi também avaliada a estabilidade global do conjunto solo—estrutura, por
meio de andlises de equilibrio limite, garantindo niveis adequados de seguranga para o sistema de contengdo
proposto.

Na porgao superior da encosta foi adotado o sistema de solo grampeado, técnica amplamente empregada
na estabilizagdo de taludes naturais ¢ cortes em solos (Clouterre, 1991; Lazarte et al., 2015).

O dimensionamento do sistema de solo grampeado considerou parametros geotécnicos obtidos na
investigacdo realizada, bem como critérios usuais de projeto para esse tipo de estrutura, incluindo o
comprimento dos grampos, espagamento entre elementos e inclinacdo das perfuragdes. A Figura 5 apresenta
uma sec¢do representativa da solucao de estabilizagdo adotada para a encosta, composta pelo muro de arrimo e
pelo sistema de solo grampeado.

Cabe observar que a superficie potencial de ruptura associada ao menor fator de seguranga global
desenvolve-se de forma mais profunda e envolvente, contornando a regido reforgada pelo sistema de solo
grampeado. Esse comportamento ¢ coerente com a fungdo dos grampos: ao promoverem o refor¢o interno do
macico, elevam significativamente o fator de seguranga das superficies de ruptura localizadas que interceptam
os elementos de reforgo, de modo que tais superficies deixam de ser as mais criticas. Dessa forma, as rupturas
localizadas no interior da massa refor¢cada encontram-se controladas pela resisténcia mobilizada nos grampos,
restando como condigdo critica a superficie global externa a zona reforgada, cujo fator de seguranga atende
aos niveis minimos estabelecidos pela ABNT NBR 11682.
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Figura 5. Anélise de estabilidade da se¢do critica da encosta localizada na estaca E11+10,00, composta por
muro de arrimo na base e sistema de contengdo em solo grampeado no talude superior.

A solucao combinada adotada, composta por muro de arrimo em pedra argamassada na base da encosta
e sistema de solo grampeado no talude superior, foi definida considerando o mecanismo de ruptura identificado
nas analises de estabilidade e as caracteristicas geotécnicas dos materiais que compdem 0 macico.

A implantagdo do muro de arrimo na base da encosta tem como principal fun¢ao garantir a estabilidade
local do pé do talude, reduzindo a possibilidade de deslocamentos na regido basal e proporcionando suporte a
massa de solo situada a montante. Além disso, a execu¢do do muro permite a regulariza¢do da geometria da
encosta e a criagdo de uma plataforma intermediaria necessaria a implantacao do sistema de reforco no talude
superior.

O sistema de solo grampeado atua promovendo o reforgo interno do macigo, aumentando a resisténcia
ao cisalhamento mobilizada ao longo das superficies potenciais de ruptura. A instalagcdo dos grampos ao longo
do perfil do talude contribui para restringir os deslocamentos relativos entre as por¢des do macigo e redistribuir
os esforgos internos, resultando em um aumento da estabilidade global da encosta.

A associagdo entre o muro de arrimo na base e o sistema de solo grampeado ao longo do talude permite
que as duas estruturas atuem de forma complementar no processo de estabilizacdo. Enquanto o muro garante
a estabilidade da porgdo inferior da encosta e controla os deslocamentos na base do talude, os grampos
promovem o refor¢o do macico ao longo da encosta, aumentando a resisténcia global do sistema solo—
estrutura.

A comparacdo entre os cendrios analisados mostra o ganho progressivo de estabilidade obtido com a
implantagdo das medidas de engenharia. Enquanto a encosta na condig@o atual apresentou fatores de seguranca
entre 1,29 e 1,46, a geometria resultante dos cortes necessarios para implantacdo da solugdo indicou fatores
entre 1,22 e 1,42. Apds a implementagao da solugdo combinada de estabilizacdo, os fatores de seguranga foram
elevados para valores entre 1,52 e 1,67, atendendo aos critérios recomendados para encostas urbanas.

A Figura 6 ilustra a conformagdo final da encosta apds a implantacdo da solucdo combinada de
estabilizagdo, evidenciando a integragdo entre o muro de arrimo na base e o sistema de solo grampeado ao
longo do talude, bem como a reorganizagdo geométrica do macigo resultante das intervengdes de engenharia
propostas.
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Figura 6. Representagao tridimensional da encosta ap6s a implantacao da solugdo de estabilizacao,

evidenciando a conformagao final do talude com o sistema de contengdo executado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo geotécnico realizado na encosta localizada no bairro de Passarinho, Recife-PE, permitiu
caracterizar os materiais que compdem o macico e avaliar suas condigdes de estabilidade. Os resultados dos
ensaios laboratoriais indicaram significativa reducéo da resisténcia ao cisalhamento nas amostras ensaiadas na
condi¢do inundada, comportamento frequentemente observado em solos tropicais parcialmente saturados
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

As analises de estabilidade realizadas por meio do método de equilibrio limite indicaram fatores de
segurancga entre 1,29 e 1,46 para a condicao atual da encosta, caracterizando margens reduzidas de estabilidade
para um talude urbano ocupado. A solucdo de estabilizagdo adotada, composta por muro de arrimo em pedra
argamassada na base e sistema de solo grampeado no talude superior, mostrou-se adequada as condigdes
geométricas e geotécnicas da area, elevando os fatores de seguranga para valores entre 1,52 e 1,67 e atendendo
aos critérios recomendados pela ABNT NBR 11682.

Os resultados obtidos demonstram que a integracdo entre investigagdo geotécnica, analise de
estabilidade e sele¢do adequada de técnicas de contengdo constitui etapa fundamental para a estabilizacdo de
encostas urbanas submetidas a processos de ocupagao desordenada.

Considerando o regime pluviométrico intenso caracteristico da Regido Metropolitana do Recife e a
recorrente ocupagdo de areas de morro, estudos dessa natureza contribuem para subsidiar intervengdes de
engenharia voltadas a redug@o do risco geotécnico em areas urbanas densamente ocupadas.
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