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RESUMO 
 

 

O solo serve como base para a maior parte das obras de Engenharia na Construção Civil, 
sendo em muitas delas necessários taludes de corte originados de escavações, e/ou taludes 
artificiais devido a aterros para o nivelamento do solo. Esta é ainda a forma mais barata de 
estabilização do solo, o que torna importante o conhecimento de suas propriedades, bem como 
dos métodos de cálculo, aliando segurança à economia. A região Noroeste do Estado do Rio 
Grande do Sul apresenta fisiografia ligeiramente ondulada, defrontando o engenheiro, com 
freqüência, com diversos problemas associados à estabilidade de taludes. O estudo e controle 
da estabilidade de taludes podem ainda estar relacionado à construção e recuperação de 
grandes obras civis, dentre elas podemos destacar a construção de rodovias, ferrovias, 
barragens, loteamentos, etc. A qualidade e confiabilidade dos resultados numa análise de 
estabilidade de taludes são muito importantes. Como os resultados obtidos são diretamente 
dependentes dos parâmetros que alimentam os diferentes modelos de análise, a definição de 
uma adequada modelagem matemática para o problema se torna ainda mais relevante. Com 
base no desenvolvimento da informática, esses métodos de análise de estabilidade ficaram 
disponíveis em programas computacionais diversos e executáveis em microcomputadores, 
facilitando tanto sua difusão como utilização. Com base neste contexto, este estudo buscou 
através de simulações em computador, criar situações próximas da realidade e, através de 
análises paramétricas identificar dentre as variáveis que influenciam no cálculo do Fator de 
Segurança, quais os mais importantes e sua influência no resultado. De posse desses dados, 
foram gerados modelos estatísticos capazes de auxiliar na elaboração de anteprojetos, visando 
complementar o conhecimento da Geologia de Engenharia, proporcionando maior segurança, 
economia e confiabilidade tanto a obras, como na ocupação do solo. 
 
Palavras-chave: Análise de estabilidade de taludes, geotecnia, modelagem estatística, 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

1.1 TEMA DA PESQUISA 

 

 

O tema da pesquisa é: Geotecnia aplicada à estabilidade de taludes. 

 

 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

 

 O delineamento deste projeto consiste na apreciação dos métodos para cálculo de 

estabilidade de taludes em maciços terrosos. Este estudo teve como base a revisão de 

literatura pertinente aos temas estudados, bem como a análise numérica utilizando-se de 

programas computacionais e métodos consagrados. 

 

 

1.3 FORMULAÇÃO DA QUESTÃO DE ESTUDO 

 

 

As questões que nortearam a pesquisa foram: 

 

Quais os métodos existentes para cálculo de taludes em maciços terrosos, suas 

limitações e potencialidades?  

 

Dentre as variáveis que influenciam o Fator de Segurança (FS) no cálculo de 

estabilidade de taludes, quais as mais relevantes? 
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1.4 OBJETIVOS 

 

 

1.4.1  Objetivo geral 

 

 

 Esta pesquisa teve como objetivo geral efetuar uma análise comparativa dos métodos 

para cálculo de estabilidade de taludes, e determinar a influência de cada parâmetro no 

resultado. 

 

 

1.4.2  Objetivos específicos 

  

 

 Os objetivos específicos delineados foram: 

 

 realizar uma revisão bibliográfica dos métodos para cálculo de estabilidade de taludes 

em solo; 

 efetuar um estudo de programas computacionais para cálculo de estabilidade de 

taludes; 

 realizar uma análise paramétrica considerando os parâmetros que influenciam o FS de 

um talude; 

 gerar modelo estatístico para anteprojeto de taludes em solo. 

 

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

 

 

 Na Construção Civil o solo serve como base para a maior parte das obras de 

Engenharia, sendo em muitas delas necessários taludes de corte originados de escavações, 

e/ou taludes artificiais devido a aterros para o nivelamento do solo. Esta é ainda a forma mais 

barata de estabilização do solo, o que torna importante o conhecimento de suas propriedades, 

bem como dos métodos de cálculo, aliando segurança à economia. 
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 O crescimento das cidades tem levado em determinadas regiões a ocupação de taludes 

naturais, principalmente, pela ocupação espontânea por famílias carentes, através de 

edificações de moradias rústicas, sem adoção dos critérios técnicos normalmente requeridos. 

Segundo ABGE (1998), no Brasil, existem relatos tratando de escorregamentos nas encostas 

de Salvador (BA), datados do Império (1671).  Os movimentos em taludes e encostas podem 

causar acidentes, e muitas vezes, com conseqüências calamitosas. 

 

 O estudo e controle da estabilidade de taludes e encostas podem ainda estar 

relacionados à construção e recuperação de grandes obras civis, dentre elas podemos destacar 

a construção de rodovias, ferrovias, barragens, loteamentos, etc. 

 

Nos estudos da estabilidade de taludes define-se o Coeficiente ou Fator de Segurança 

(FS) como sendo a relação entre a resistência ao cisalhamento do solo e a resistência 

mobilizada. Segundo ABGE, a adoção de um determinado valor de FS, num projeto visando à 

implantação ou contenção de taludes, depende de vários fatores, entre os quais destacam as 

conseqüências potenciais associadas à instabilização do talude, a dimensão do talude, a 

heterogeneidade do maciço investigado, a base de dados utilizada, etc. 

 

A qualidade e confiabilidade dos resultados numa análise de estabilidade de taludes e 

encostas são muito importantes. Como os resultados obtidos são diretamente dependentes dos 

parâmetros que alimentam os diferentes modelos de análise, a definição de uma adequada 

modelagem matemática para o problema se torna ainda mais relevante. 

 

Com base no desenvolvimento da informática, esses métodos de análise de 

estabilidade ficaram disponíveis em programas diversos e executáveis em 

microcomputadores, facilitando tanto sua difusão como utilização. 

 

 Com base neste contexto, fica evidente a importância da análise dos métodos para 

cálculo de estabilidade de taludes, visando complementar o conhecimento da Geologia de 

Engenharia, proporcionando maior segurança, economia e confiabilidade tanto a obras, como 

na ocupação do solo. 
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1.6 SISTEMATIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

 

Este relatório está composto pela seguinte estrutura: 

 

No primeiro capítulo é apresentado o tema da pesquisa, sua delimitação, a questão de 

estudo, os objetivos gerais e específicos, seguido pela justificativa e sistematização da 

pesquisa. 

 

O segundo capítulo descreve assuntos relativos ao tema da pesquisa, tais como: a 

resistência dos solos, ângulo de atrito e coesão, breve definição de talude, a influência da água 

na estabilidade de taludes, definição de Fator de Segurança, descrição de alguns métodos para 

cálculo de estabilidade de taludes pesquisados e formas de estabilização conhecidas e usuais. 

 

No terceiro capítulo é abordada a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo a 

classificação do estudo, o planejamento da pesquisa, determinação das variáveis utilizadas e 

procedimento para o levantamento dos dados com base em programa computacional. 

 

O quarto capítulo é constituído pela sintetização dos resultados obtidos, relatando a 

influência constatada das variáveis analisadas, comparando os coeficientes de segurança 

encontrados nos métodos de cálculo utilizados e apresentando modelagem estatística com 

base nos valores obtidos nas diversas simulações efetuadas. 

 

O quinto e último capítulo diz respeito às considerações finais, onde são apresentadas 

as conclusões do trabalho e algumas sugestões de estudos para outros trabalhos de pesquisa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 Neste capítulo apresenta-se os temas pertinentes à estabilidade de taludes e que dão 

embasamento à esta pesquisa, abordando assuntos como: a resistência dos solos, ângulo de 

atrito e coesão, breve definição de talude, a influência da água na estabilidade de taludes, 

definição de Fator de Segurança, descrição de alguns métodos para cálculo de estabilidade de 

taludes pesquisados e formas de estabilização conhecidas e usuais. 

 

 

2.1  RESISTÊNCIA DOS SOLOS 
 

 

 A ruptura dos solos é quase sempre um fenômeno de cisalhamento. Conforme Pinto 

(2002), isto acontece, por exemplo, quando uma sapata de fundação é carregada até a ruptura 

ou quando ocorre o escorregamento de um talude. Só em condições especiais ocorrem 

rupturas por tensões de tração.  

 

A resistência ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a máxima tensão de 

cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensão de cisalhamento do 

solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO, 2002). 

 

 Portanto, segundo Machado (1997),  a resistência dos solos pode ser definida como 

sendo o resultado da ação conjunta de dois fatores denominados de ângulo de atrito e coesão.  

 

Antes de analisar o que se passa no interior do solo no processo de cisalhamento, 

vejamos algumas idéias sobre o mecanismo de deslizamento entre corpos sólidos, e, por 

extensão, entre as partículas do solo. Em particular, analisar os fenômenos de atrito e coesão. 
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2.2  PARÂMETROS DO SOLO 
 

 

 Conforme GUIDICINI (1983), as propriedades mais significativas dos materiais, na 

discussão de problemas de estabilidade, são o ângulo de atrito e a coesão de solos. Observa-se 

na Figura 1, que a tensão cisalhante (τ), necessária para provocar deslizamento, aumenta com 

o aumento da tensão normal (σ). A inclinação da linha que relaciona as duas tensões, normal 

e cisalhante, define o ângulo de atrito (φ). Caso a descontinuidade for selada, ou rugosa, 

quando a tensão normal for igual a zero, será necessário um determinado valor da tensão 

cisalhante para provocar movimentação. Este valor inicial da tensão de cisalhamento define a 

coesão no plano de descontinuidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Correlação entre a tensão de cisalhamento necessária para produzir escorregamento ao longo da 
descontinuidade e a tensão normal que atua ao longo da mesma. 

 

 

2.2.1  Ângulo de atrito 
 

 

Segundo Pinto (2002), o ângulo de atrito pode ser entendido, como sendo o ângulo 

máximo que a força transmitida pelo corpo à sua superfície pode fazer com a normal ao plano 

de contato sem que ocorra deslizamento. Diz ainda que se atingido este ângulo, a componente 

tangencial é maior do que a resistência ao deslizamento, que depende da componente normal. 

 

De acordo com Caputo (1988a), a denominação genérica de atrito interno de um solo, 

abrange não só o atrito físico entre suas partículas, como o atrito fictício resultante do 
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entrosamento de suas partículas, e no solo não existe uma superfície nítida de contato, ao 

contrário, há uma infinidade de contatos pontuais. 

 

O deslizamento também pode ser provocado pela inclinação do plano de contato, que 

altera as componentes normal e tangencial ao plano do peso próprio, atingido, na situação 

limite (LAMBE, 1974). 

 

O fenômeno de atrito nos solos se diferencia do fenômeno de atrito entre dois corpos 

porque o deslocamento se faz envolvendo um grande número de grãos, podendo eles deslizar 

entre si ou rolarem uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que encontrem no 

percurso. 

 

As forças transmitidas nos contatos entre grãos de areia e grãos de argila são diferentes 

porque as forças transmitidas na areia são suficientemente grandes para expulsar a água 

existente entre as partículas, gerando um contato entre os dois minerais. Já nas argilas o 

número de partículas de solo é muito maior, ocasionando uma menor força entre os contatos; 

esta força não é suficiente para expulsar a água absorvida pelas partículas, ou seja, a água se 

torna a responsável pela transmissão das forças. 

 

Machado (1997), diz que a lei de atrito de Coulomb resultou de observações empíricas, 

e posteriormente Terzaghi elaborou uma teoria que fornece embasamento teórico para as 

constatações empíricas das leis de atrito. Segundo ele, a superfície de contato real entre dois 

corpos constitui apenas uma parcela da superfície aparente de contato, dado que em nível 

microscópico, as superfícies dos materiais são efetivamente rugosas. Então, o contato entre 

partículas ocorre através das protuberâncias mais salientes. Portanto, as tensões transmitidas 

nos contatos entre as partículas de solo são de valor muito elevado, sendo razoável admitir 

que haja plastificação do material na área dos contatos entre as partículas. 

 

Na Tabela 1 são apresentados valores típicos de ângulo de atrito para a região de Ijuí. 
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Tabela 1: Valores típicos de ângulo de atrito para a região de Ijuí (VIECILI, 2003; BONAFÉ, 2003;    
BONAFÉ, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2  Coesão 
 

 

Pinto (2002) diz que a resistência ao cisalhamento dos solos é essencialmente devida 

ao atrito entre as partículas. Entretanto, a atração química entre estas partículas pode provocar 

uma resistência independente da tensão normal atuante no plano e constitui uma coesão real, 

como se uma cola tivesse sido aplicada entre os dois corpos. 

 

Segundo Machado (1997), a coesão consiste na parcela de resistência de um solo que 

existe independentemente de quaisquer tensões aplicadas e que se mantém, ainda que não 

necessariamente em longo prazo, se todas as tensões aplicadas ao solo forem removidas. 

Várias fontes podem originar coesão em um solo. A cimentação entre as partículas 

proporcionada por carbonatação, sílica, óxidos de ferro, dentre outras substâncias, responde 

muitas vezes por altos valores de coesão. 

 

Machado (1997) diz ainda que a coesão aparente é uma parcela da resistência ao 

cisalhamento de solos úmidos, não saturados, que não tem sua origem na cimentação e nem 

nas forças intrínsecas de atração. Esse tipo de coesão deve-se ao efeito de capilaridade na 

água intersticial. Sendo que a pressão neutra negativa atrai as partículas gerando novamente 

um fenômeno de atrito entre as mesmas. Saturando-se totalmente o solo, ou secando-o por 

inteiro, esta parcela desaparece. A sua intensidade cresce com a diminuição do tamanho das 

partículas e pode ser uma parcela bastante considerável da resistência ao cisalhamento do 

solo, principalmente para solos argilosos. 

 

Tipo de Solo/Mistura Ângulo de Atrito (f)

Solo-Natural* 24,27o

Solo-Compactado** 32,48o

Solo-Fibra*** 37,54o

Solo-Cal*** 48,42o

Solo-Cal-Fibra*** 44,35o

* Viecili (2003)
** Bonafé (2003)
*** Bonafé (2004)  
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Assim temos que coesão aparente é a resultante da pressão capilar da água contida nos 

solos, e que age como se fosse uma pressão externa, e coesão real é devida às forças 

eletroquímicas de atração das partículas. 

 

Na Tabela 2 são apresentados valores típicos de coesão para a região de Ijuí. 

 
Tabela 2: Valores típicos de coesão para a região de Ijuí (VIECILI, 2003) (BONAFÉ, 2003) (BONAFÉ, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  Peso específico natural 
 
 

 É uma característica dos sólidos. É a relação entre o peso total do solo e seu volume 

total. De acordo com  Pinto (2002), o peso específico natural não varia muito, situando 

normalmente em torno de 19 a 20 kN/m3, podendo ser pouco maior (21 kN/m3) ou pouco 

menor (17 kN/m3), e em casos especiais, como argilas orgânicas moles, podendo apresentar 

pesos específicos de 14 kN/m3. 

 

 

2.3  TALUDES 
 

 

Talude compreende qualquer superfície inclinada que limitam um maciço de terra, de 

rocha ou de ambos. Segundo Caputo (1988b), Podem ser naturais, casos das encostas ou 

vertentes, ou artificiais, como os taludes de cortes e aterros. A Figura 2 mostra a terminologia 

usualmente adotada. 

 

Tipo de Solo/Mistura Coesão (c) 

Solo-Natural* 15,80 kPa
Solo-Compactado** 36,68 kPa

Solo-Fibra*** 34,08 kPa
Solo-Cal*** 135,63 kPa

Solo-Cal-Fibra*** 156,19 kPa
* Viecili (2003)
** Bonafé (2003)
*** Bonafé (2004)  



 

 
Rafael Horst (rafael.horst@hotmail.com) – Trabalho de Conclusão de Curso de Engenharia Civil – Ijuí: UNIJUÍ/2007 

25

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Terminologia usualmente adotada (Caputo, 1988) 

 

O ângulo de um talude natural é o maior ângulo de inclinação para um determinado 

tipo de solo exposto ao tempo, obtido sem ruptura do equilíbrio do maciço. Conforme 

Cardoso (2002), nos solos não coesivos (areias) esse ângulo praticamente coincide com o 

ângulo de atrito interno, e nos solos coesivos (argilas), que são bastante impermeáveis, 

teoricamente equivale a 90°. No entanto, a presença de fissuras devidas à retração por 

molhagem e secagem acaba permitindo a entrada de água no corpo do talude, que leva à sua 

instabilização. Como conseqüência, o ângulo de talude natural de solos coesivos situa-se em 

torno dos 40°. 

Compreende-se da sua definição que na estabilidade dos taludes interferem 

condicionantes relativos à natureza dos materiais constituintes e dos agentes perturbadores, 

quer sejam de natureza geológica, antrópica ou geotécnica. 

 

Fiori (2001), diz que estes condicionantes tornam seu estudo bastante complexo, 

abrindo horizontes aos especialistas em geologia aplicada, mecânica dos solos e mecânica das 

rochas. Salienta ainda sua importância, devido aos numerosos acidentes ocorridos e que 

ocorrem com freqüência, em todas as épocas e em todas as partes do mundo,  inclusive com 

perdas de vidas humanas e grandes prejuízos materiais. 

 

 

2.3.1  Movimentos de Taludes 
 

 

Segundo Caputo (1988b), quanto às formas de instabilidade de maciços terrosos, nem 

sempre se apresentam bem caracterizadas e definidas, podendo se classificar em três grandes 

grupos: 
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 desprendimento de terra ou rocha: é uma porção de solo ou fragmento de rocha que se 

destaca do resto do maciço, caindo livre e rapidamente, conforme Figura 3; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Esquema representativo de um movimento de terreno, o tombamento. 

 

 escorregamento: é o deslocamento rápido de uma massa de solo ou de rocha que, 

rompendo-se do maciço, desliza para baixo e para o lado, ao longo de uma superfície 

de deslizamento, conforme demonstrado na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Representação esquemática de um escorregamento múltiplo. 

 

 rastejo: é o deslocamento lento e contínuo de camadas superficiais sobre camadas 

mais profundas, com ou sem limite definido entre a massa de terreno que se desloca e 

a que permanece estacionária, conforme Figura 5. 
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Figura 5: Exemplo rastejo (Rio Missouri) – Período de 9 meses. 

 

 

2.3.2  Causa dos Movimentos de Taludes 
 

 

Conforme ABGE (1998), os principais condicionantes dos escorregamentos e 

processos correlatos na dinâmica ambiental brasileira são: 

 

 características climáticas, com destaque para o regime pluviométrico; 

 características e distribuição dos materiais que compõem o substrato das 

encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depósitos e estruturas geológicas; 

 características geomorfológicas, com destaque para inclinação, amplitude e forma do 

perfil das encostas; 

 regime das águas de superfície e subsuperfície; 

 características do uso e ocupação, incluindo cobertura vegetal e as diferentes formas 

de intervenção antrópica das encostas, como cortes, aterros, concentração de água 

pluvial e servida, etc. 

 

Geralmente constitui causas de um escorregamento o “aumento” de peso do talude 

(incluindo as cargas aplicadas) e a “diminuição” da resistência ao cisalhamento do material. 

De acordo com Caputo (1988b) a concomitância desses fatores nas estações chuvosas ou 

pouco depois, explica a ocorrência da maioria dos escorregamentos nesses períodos de grande 

precipitação pluviométrica. 
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2.4  INFLUÊNCIA DA ÁGUA NA ESTABILIDADE DE TALUDES 
 

 

 Os principais mecanismos de atuação das águas de subsuperfície no desencadeamento 

de escorregamentos segundo ABGE (1998) são os seguintes: 

 

 diminuição da coesão aparente: maciços terrosos, com a permeabilidade crescente com 

a profundidade, tendem a formar linhas de fluxo subverticais, que aumentam o grau de 

saturação e diminuem os efeitos da coesão aparente, com o avanço em profundidade 

da frente de umedecimento. Este processo pode levar os taludes à ruptura, mesmo sem 

a formação ou elevação do NA; 

 variação do nível piezométrico em massas homogêneas: a elevação do nível d´água 

nestas condições, aumenta as pressões neutras, reduzindo as tensões normais efetivas e 

a resistência ao cisalhamento, podendo levar os taludes à ruptura; 

 elevação da coluna d´água em descontinuidades: o nível de água subterrâneo sofre 

alteamentos mais intensos nos taludes rochosos pouco fraturados, quando comparados 

com os de maciços terrosos, em virtude de suas porosidades relativas inferiores. Essas 

elevações do NA nas descontinuidades diminuem tanto as tensões normais efetivas 

como podem gerar esforços laterais cisalhantes, contribuindo, em ambos os casos, 

para a deflagração de escorregamentos nas encostas e nos taludes. 

 

A erosão subterrânea retrogressiva, piping, também associada à dinâmica de águas 

subsuperficiais, pode induzir a instabilização de taludes e encostas de maciços terrosos 

(ABGE, 1998). 

 

 

2.5  FATOR DE SEGURANÇA (FS) 
 

 

 A segurança de um projeto de engenharia é usualmente avaliada através de um fator de 

segurança (FS), definido como a razão entre a resistência disponível e o carregamento atuante. 

Segundo Dell’ Avanzi; Sayão (1998), a adoção de um valor de FS mínimo admissível para 

uma determinada obra implica na adoção de um risco calculado ou aceitável.  

 



 

 
Rafael Horst (rafael.horst@hotmail.com) – Trabalho de Conclusão de Curso de Engenharia Civil – Ijuí: UNIJUÍ/2007 

29

Sua adoção depende do julgamento e experiências profissionais do projetista 

conjugada com a margem de segurança apropriada, considerando fatores econômicos e 

sociais. Devido a isso, para uma dada obra com um determinado conjunto de dados, diferentes 

projetistas irão adotar diferentes valores para o Fator de Segurança. 

 

No Quadro 1 são apresentados os valores típicos para o FS mínimo como padrões de 

avaliação dos parâmetros de segurança, para projetos de taludes, conforme a NBR 

11682/1991. 

 
Quadro 1: Valores típicos de Fator de segurança (NBR 11682, 1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6  ANÁLISE DE ESTABILIDADE 
 

 

Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensões solicitantes 

excedem a resistência ao cisalhamento do solo depositado. A condição de estabilidade é 

definida através do Fator de Segurança (FS). Matematicamente esse fator é definido como a 

expressão do balanço entre as forças resistivas (que tendem a manter o sedimento imóvel) e as 

forças cisalhantes (que forçam os sedimentos a se movimentarem talude abaixo) ou 

simplesmente como a razão entre a resistência cisalhante média e a tensão cisalhante ao longo 

da superfície crítica de ruptura.  

 

Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores do que 1 

indicam instabilidade, e valores de FS igual a 1 indicam condições limites de estabilidade 

(meta-estabilidade). No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorrência de um 

deslizamento não é função linear do fator de segurança.  

 

Métodos baseados no 
equilíbrio-limite Tensão-deformação

Padrão: fator de 
segurança mínimo* Padrão: deslocamento máximo

  alto 1,50

  médio 1,30

  baixo 1,15

Grau de 
segurança 
necessário 
ao local

Os deslocamentos máximos devem ser compatíveis com o grau de 
segurança necessário ao local, à sensibilidade de construções vizinhas e 
à geometria do talude. Os valores assim calculados devem ser 
justificados.

* Podem ser adotados fatores diferentes, desde que justificados.
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A análise de estabilidade por equilíbrio limite tem uma grande aceitação, que se deve 

basicamente a três motivos segundo Thomaz (1984): a simplicidade do método, ao nível 

satisfatório de acurácia dos seus resultados (no que diz respeito à segurança do maciço) e, o 

mais importante talvez, à relativa facilidade e baixo custo para se estimar ou obter os 

parâmetros de resistência do solo com a precisão necessária para o bom funcionamento do 

método. 

 

Existe uma grande variedade de métodos propostos, cuja acurácia varia como função 

das hipóteses consideradas pelos seus autores para a solução do equilíbrio estático do maciço. 

Estes métodos podem, quanto à forma da superfície ser dividido em dois grupos. Métodos 

para análise de superfícies circulares, e métodos para análise de superfícies quaisquer. 

 

 

2.7  MECANISMOS DE RUPTURA 
 

 

2.7.1 Ruptura Circular 
 

 

Conforme Guidicini (1983), essas análises são realizadas no plano bidimensional. Os 

esforços solicitantes e resistentes, em tal tipo de análise, são (Figura 6): 

 

r = raio da superfície de ruptura; 

P = peso próprio do material; 

U = resultante das pressões neutras atuantes na superfície de ruptura; 

σ = tensão normal efetiva distribuída ao longo da superfície de ruptura; 

τ = tensão de cisalhamento distribuída ao longo da superfície de escorregamento. 
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Figura 6: Relação de forças na análise de ruptura circular 

 

 

2.7.2 Ruptura Plana 
 

 

 Segundo Guidicini (1983), as condições geométricas necessárias para o 

escorregamento ocorrer num único plano são as seguintes: 

 

 o plano deve ter direção paralela ou subparalela à face do talude; 

 o mergulho do plano de ruptura deve ser inferior ao mergulho da face do talude; 

 o mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o ângulo de atrito plano; 

 superfícies de alívio devem prover resistências laterais desprezíveis ao escorregamento 

ou, ainda, não existirem. 

 

 A Figura 7 apresenta os elementos geométricos e os esforços resistentes em um bloco 

simplesmente apoiado sobre um plano onde: 

 

 P = peso do bloco; 

 U = subpressão na base do bloco; 

 i = inclinação do plano de ruptura; 

 φ = ângulo de atrito do contato bloco-plano; 

r

P

U

O

 

τ 

σ 
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 (P cós i – U) tg φ = esforço resistente ao escorregamento; 

 P sen i = esforço solicitante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Relação de forças na análise de ruptura plana 

 

 

2.7.3 Ruptura em Cunha 
 

 

 A complexidade de análise de ruptura de um talude, onde dois ou mais sistemas de 

descontinuidades isolam cunhas, é um fato. Conforme Guidicini (1983), não há dúvida de 

que, para se chegar a alguma quantificação prática que revele a estabilidade do talude, 

algumas simplificações básicas devem ser feitas. A ruptura por cunha (Figura 8), ao contrário 

da planar, é bem mais freqüente de ser observada em taludes rochosos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Mecanismo de ruptura por cunha 
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2.8  MÉTODOS PARA CÁLCULO DE ESTABILIDADE DE TALUDES 
 

 

A análise de estabilidade de taludes envolve um conjunto de procedimentos visando a 

determinação de um índice ou de uma grandeza que permita quantificar o quão próximo da 

ruptura um determinado talude ou uma encosta se encontra, num determinado conjunto de 

condicionantes atuantes. 

 

Alguns dos métodos para cálculo de estabilidade por equilíbrio-limite mais utilizados 

atualmente serão descritos a seguir. Estes métodos são diferenciados quanto à forma da 

superfície de ruptura considerada, quanto às equações de equilíbrio usadas e quanto as 

hipóteses sobre as forças entre as fatias do talude. Estas diferenças estão, simplificadamente, 

apresentadas no Quadro 2. 

 
Quadro 2: Características dos métodos de Análise de Estabilidade de Taludes (FREDLUND & KRAHN, 1977) 

apud (STRAUSS, 1998) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
Nota1: E e X são respectivamente as forças horizontais e verticais entre fatias. 
Nota2: (x) significa que o método pode ser adaptado para tal condição 

 

 

2.8.1  Métodos Lineares 
 

 

 Os seguintes métodos lineares de análise de estabilidade são abordados nesta revisão 

bibliográfica: 

 

- análise de talude infinito; 

- método de Fellenius (conhecido também como “método ordinário de fatias”); 

- análise de cunhas ou escorregamento de blocos. 

Método Circular Não Circular Equilíbrio de 
Momentos

Equilíbrio de 
Forças Forças entre Camadas

Talude Infinito x x Paralelo ao talude
Método das Cunhas x x Define inclinação
Fellenius x x Resultante paralelo à base de cada fatia
Bishop x (x) x Horizontal
Janbu Simplificado (x) x x Horizontal
Lowe e Karafiath x (x) x Define inclinação
Spencer x (x) x x Inclinação constante
Morgenstern e Price x x x x X/E = λ f(x)
Janbu Rigoroso x x x x Define linha de empuxo
Fredlund e Krahn x x x x X/E = λ f(x)
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Estes métodos são úteis na prática de engenharia devidos sua simplicidade e 

linearidade da equação do fator de segurança. 

 

 

2.8.1.1  Análise de Talude Infinito 
 

 

De acordo com Strauss (1998), escorregamentos planares de massas de solo 

aproximadamente paralelas à superfície podem ser analisados por este método. Supõe-se que 

a ruptura se dá paralela à superfície. O método adota uma inclinação constante do talude (β) 

com a horizontal e mantém uma condição de fluxo de água estacionário ao longo do talude, 

como se verifica esquematicamente na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Representação esquemática do escorregamento de talude infinito. 

 

Para estas condições e tendo como critério de ruptura: 

 

   'tan)(' φσ ucs −+= ,      (Equação 1) 

 

o fator de segurança é calculado pela expressão da Equação 2: 

 

ββγ
φβλ

cos.sen..
'tan]cos.[' 2

z
uzcF −+

=     (Equação 2) 
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2.8.1.2   Método das Cunhas 
 

 

 Este método analisa aquelas situações em que a superfície de ruptura pode ser 

aproximada por duas ou três superfícies planas. Isto deve ocorrer quando o talude for 

delimitado por um estrato mais resistente, como rocha, ou quando houver um estrato de baixa 

resistência dentro do maciço. 

 

 Segundo Strauss (1998), como existem mais incógnitas do que equações de equilíbrio, 

deve-se adotar uma inclinação para as forças entre blocos e supor que a resistência ao 

cisalhamento seja mobilizada de forma simultânea em toda a superfície de ruptura. Diversas 

tentativas são necessárias para achar o fator de segurança que permita que o polígono de 

forças atinja o equilíbrio. 

 

 A figura 10 mostra as diversas forças envolvidas na análise e a composição de forças 

obtida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Método das cunhas 
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2.8.1.3  Método de Fellenius 
 

 O método de análise de estabilidade proposto por Fellenius, originalmente para estudar 

solos saturados, foi ampliado para outros solos e em condições de análise em tensões efetivas. 

Conforme Strauss (1998) no método são utilizadas fatias para determinar a distribuição da 

tensão normal na superfície de ruptura, importante para a análise com tensões efetivas. O 

método satisfaz somente o equilíbrio de momentos, supondo que a resultante das forças entre 

fatias é paralela à base. Devido a isto, tem seu fator de segurança subestimado, podendo errar 

em até 60% segundo Whitman & Bailey (1967) apud Strauss (1998). A Figura 11 define as 

forças atuantes para um problema genérico de estabilidade de talude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Forças atuantes para um método de fatias aplicado para uma superfície irregular. 

 

 Onde: 

  W: peso total da fatia de largura b e altura h; 

  P: força normal total na base da fatia de comprimento l; 

  Sm: resistência ao cisalhamento mobilizada, sendo uma parcela da resistência 

definida por Mohr-Coulomb, onde, Sm=1(c’+(P/l-u)tanφ’)/F; 

  R: raio ou braço de alavanca associado à força cisalhante mobilizada Sm; 

  f: distância perpendicular da força normal ao centro de rotação; 

  x: distância horizontal do centro da fatia ao centro de rotação; 

  α: ângulo tangente ao centro da fatia com a horizontal; 

  E: força horizontal entre fatias; 
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  L: subscrito que indica lado esquerdo; 

  R: subscrito que indica lado direito; 

  X: força vertical entre fatias; 

  k: coeficiente sísmico para determinar a força dinâmica horizontal; 

  e: distância vertical entre o centro de gravidade de fatia e o centro de rotação. 

 

 Caso existam carregamentos uniformes na superfície do talude, pode-se adotar uma 

camada de solo equivalente sobre o talude com peso e densidade adequados. Para uma linha 

de carga, deve-se definir: 

 

  L: linha de força (força por unidade de comprimento) 

  ϖ: ângulo da linha de carga com a horizontal; 

  d: distância perpendicular da linha de força com o centro de rotação. 

 

 Os efeitos da submersão parcial do talude e da pressão da água nas fissuras de tração 

necessitam de: 

 

  A: resultante da pressão de água nas fissuras; 

  a: distância perpendicular da resultante da pressão da água ao centro de 

rotação. 

 

 O fator de segurança é dado pela Equação 3: 

 

∑ ∑ ∑
∑

±±+−

−+
=

dLaAeWkfPxW
PluPRlc

Fm ......
'tan....'. φ

   (Equação 3) 

 

 

2.8.2  Métodos de Fatias 
 

 

 Estes métodos supõem o talude dividido em n fatias, apresentando 5n-2 incógnitas e 

3n equações, necessitando de 3n-2 hipóteses para determinar estaticamente o problema. As 

hipóteses podem ser de três classes (STRAUSS, 1998): 
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- sobre distribuição de tensões normais em torno da superfície de ruptura; 

- sobre a posição da linha de empuxo de forças entre fatias; 

- sobre a inclinação das forças entre fatias. 

 

Na Figura 12 está esquematizada uma fatia típica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Forças em uma fatia simples. 

 

As equações para a determinação do fator de segurança são não lineares, necessitando 

de procedimentos iterativos. 

 

 

2.8.2.1  Método de Bishop Simplificado 
 

 

O método de Bishop foi desenvolvido originalmente para uma superfície de ruptura 

circular, mas pode ser adaptado para superfícies não circulares. A hipótese admitida é que as 

forças entre fatias são nulas. Confome Strauss (1998), a força normal atua no centro da base 

da fatia e é derivada da soma de forças verticais. Não há satisfação do equilíbrio de forças 

horizontais. 

 

Tem-se, neste método, 

 

α
αφα m

F
lu

F
lcWP /sen'.tan..sen.'.

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=     (Equação 4) 
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 onde, 

 

  Flm .'.tan.sencos φααα +=       (Equação 5) 

 

 O fator de segurança é derivado de um somatório de momentos em um ponto comum. 

É a mesma equação do fator de segurança para o método de Fellenius (Equação 3), porém 

com a diferença da consideração da força normal P. Observa-se a necessidade de iterações 

para a determinação do fator de segurança. Sendo a Equação 4 de rápida convergência, com 

poucas iterações obtém-se uma constância no valor de F. 

  

 

2.8.2.2  Método de Spencer 
 

 

 É um método originalmente desenvolvido para superfícies de ruptura circulares, mas 

pode ser adaptado a uma superfície não circular com um centro de rotação fictício, segundo 

Nash (1987) apud Strauss (1998). Supõe-se que as forças entre fatias são de inclinação 

constante em todo o talude, fazendo com que a força normal à base da fatia seja: 

 

( ) ( ) ααφαθ mlulc
F

EEWP LR /sen'.'tan..sen.'..1tan. ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−=   (Equação 6) 

 

 O método Spencer apresenta dois fatores de segurança, um baseado no equilíbrio de 

momentos em relação a um ponto e outro baseado no equilíbrio de forças paralelas à direção 

das forças entre fatias. 

 

 Conforme Strauss (1998) a equação do fator de segurança relacionado aos momentos é 

idêntica à do método de Bishop Simplificado. Já a equação do fator de segurança relacionado 

às forças pode ser determinada através de um somatório de forças horizontais. Considerando 

que as forças entre fatias se anulam, encontra-se: 

 

( )
∑ ∑
∑

−±+

−+
=

ωα
αφα

cos..sen.
cos'.tan..cos.'.

LAWkP
luPlc

Ff      (Equação 7) 
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 Obtêm-se dois fatores de segurança para cada inclinação de forças adotada. Para um 

determinado ângulo de inclinação os fatores de segurança calculados por equilíbrio de 

momentos e de forças serão iguais e este será considerado o fator de segurança do talude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Variação dos fatores de segurança com respeito a momentos e forças versus o ângulo de inclinação 
das forças entre fatias. Propriedades do solo: c’/hγ=0,02; φ’=40°; ru=0,5. Geometria: inclinação = 26,5°; altura = 

30m - (FREDLUND & KRAHN, 1977) apud (STRAUSS, 1998) 

 

 Segundo Strauss (1998), por considerar apenas o equilíbrio de momentos, o método de 

Bishop Simplificado dá resultados precisos em relação a outros métodos. Por este motivo e 

pela sua simplicidade, o método de Bishop Simplificado é amplamente utilizado na prática de 

engenharia. 

 

 Do mesmo modo na prática de engenharia em solos convencionais, se dá preferência 

ao uso do método de Bishop Simplificado ao invés do uso do método de Spencer, pela 

simplicidade do primeiro método. 

 

 

2.8.2.3  Método de Janbu Simplificado 
 

 

 Janbu (1954) apud Strauss (1998), desenvolveu o primeiro método para análise de 

estabilidade de taludes considerando superfícies de ruptura não circulares (podendo ser 

utilizado em superfícies circulares). Uma versão simplificada deste método foi também 
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desenvolvida, considerando que as forças cisalhantes entre fatias são nulas, obtendo uma 

força total normal (P) equivalente à encontrada por Bishop Simplificado.  

 

O fator de segurança Fo é obtido do somatório de forças horizontais e corrigido pelo 

fator de correção fo para considerar o efeito das forças cisalhantes entre fatias. Este fator de 

correção fo é calibrado no método de Janbu Rigoroso. 

 

∑ ∑
∑

−±+

−+
=

ωα
αφα

cos..sen.
cos'.tan)..(cos.'.

LAWkP
luPlc

Ff      (Equação 8) 

 

oof fFF .=          (Equação 9) 

 

 Sendo o fator de segurança calculado com base somente no equilíbrio de forças, 

apresenta uma maior sensibilidade ao valor adotado como inclinação das forças entre fatias. 

Portanto, a adoção de um método que satisfaça equilíbrio de momentos é preferível por não 

ser tão sensível a este valor de ângulo de inclinação. 

 

 

2.9  ESTABILIZAÇÃO DE TALUDES 
 

 

Com relação às obras de estabilização de taludes e encostas, é fundamental o 

conhecimento dos seus principais tipos, da sua forma de atuação e das solicitações que 

impõem ao terreno. Com base nesses dados são definidas a melhor solução técnica e 

econômica para o problema de instabilização analisado. 

 

Segundo Caputo (1988b), são vários os métodos utilizados para a estabilização de 

taludes, dentre eles os mais usuais são: 

 

 

2.9.1 Diminuição da inclinação do talude 
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Mudar a geometria do talude geralmente significa reduzir a altura do talude, ou reduzir 

seu ângulo de inclinação, sendo o meio mais barato de melhorar a estabilidade do talude. No 

entanto, nem sempre é a medida mais efetiva, pois a redução da altura, ou ângulo, não só 

reduz as forças solicitantes que tendem a induzir a ruptura mas também reduz a tensão normal 

e portanto a força de atrito resistente, que depende basicamente da tensão normal atuante na 

superfície considerada (GUIDICINI, 1983). 

 

De uma maneira geral o método mais simples de reduzir o peso é a suavização do seu 

ângulo de inclinação (Figura 14a) ou, então através da execução de um ou mais patamares 

(Figura 14b). 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Métodos para diminuição da inclinação de taludes 

 

 

2.9.2 Drenagem (superficial e profunda) 
 

 

 É sabido que as águas superficiais ou de infiltrações influem na estabilidade dos 

taludes. Daí a importância dos diferentes tipos de drenagem, tanto superficial, através de 

canaletas (Figura 15a), como profunda, por meio de furos horizontais (Figura 15b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Métodos de drenagem superficial e profunda 

a) b)
 

a) b)

CANALETAS

FURO HORIZONTAL
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2.9.3 Revestimento do talude 
 

 

 Trata-se da plantação do talude com espécies vegetais (Figura 16) adequadas ao clima 

local é uma proteção eficaz, do talude, sobretudo contra a erosão superficial. Tem sido usado 

muito a “hidrossemeadura”, assim chamada porque o plantio se dá por via líquida. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 16: Revestimento do talude com espécies vegetais. 
 

 

2.9.4 Emprego de materiais estabilizantes 
 

 

 Este processo visa melhorar as características de resistência dos solos, misturando-os 

com alguns produtos químicos. As injeções de cimento são particularmente recomendadas em 

casos de maciços rochosos fissurados. 

 

Também utilizado para atender situações de proteção provisória, e até mesmo 

permanente, está sendo empregado uma técnica baseada na pulverização de calda fluida de cal 

com aglutinantes fixadores sobre as superfícies de solo a serem protegidas. Para atender 

situações de proteção provisória, quando se pretenda no futuro substituir a pintura de cal por 

algum tipo de revestimento vegetal de caráter paisagístico, bastaria apenas “arranhar” com um 

rastelo ou raspar a película de revestimento da pintura a cal e proceder de imediato o 

revestimento vegetal desejado, obviamente com os cuidados agronômicos de praxe. Segue 

ilustração na Figura 17. 
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Figura 17: Aplicação de calda fluída de cal com aglutinantes fixadores. 

 

 

2.9.5 Muros de arrimo e ancoragens 
 

 

 A execução de muros de arrimos convencionais ou a introdução de tirantes de aço, 

protendidos ou não, no interior do maciço, ancorando-os fora da zona do escorregamento, 

constituem soluções para muitos casos que ocorrem na prática. Segundo Caputo (1988b), a 

técnica de ancoragem no Brasil foi introduzida a partir de 1957, com os trabalhos pioneiros do 

Prof. Costa Nunes. Sua primeira aplicação em obras rodoviárias foi a ancoragem de blocos de 

rocha e de muros na Estrada Rio – Teresópolis. 

 

 

2.9.6 Utilização de bermas 
 

 

 Consiste em colocar no pé do talude, bermas (Figura 18), isto é, banquetas de terra, em 

geral do mesmo material que o do próprio talude, com o fim de aumentar a sua estabilidade. 

Segundo Caputo (1988), este aumento é devido ao seu próprio peso e à redistribuição das 

tensões de cisalhamento que se produzirá no terreno de fundação, onde abaixo do pé do talude 

as tensões são elevadas. 
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Figura 18: Utilização de bermas 

 

 

2.9.7 Prévia consolidação da fundação 
 

 

 Sempre que a fundação for constituída por solos compressíveis, há que se cuidar da 

progressiva mobilização de sua resistência ao cisalhamento, em alguns casos até acelerando o 

processo de consolidação por meio de drenos verticais de areia. 

 

BERMA
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3 METODOLOGIA 
 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DO ESTUDO 

 

 

Este estudo teve como propósito analisar e relacionar os métodos para cálculo de 

estabilidade de taludes em maciços terrosos, bem como as variáveis que influenciam nos 

resultados.  

 

Para tanto a pesquisa é de ordem de caráter quantitativa, exploratória e bibliográfica, 

uma vez que foi realizada revisão literária, coleta de dados em simulações de programas 

computacionais e, na seqüência análise dos resultados e descrição dos resultados obtidos. 

 

 

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA 

 

 

Esta pesquisa foi planejada em quatro etapas principais: Revisão Bibliográfica, 

Pesquisa por Software, Análise Paramétrica e Modelagem Estatística. 

  

Dois dos fatores que foram estudados, em relação à geometria, são a altura (h) e 

inclinação (i) do talude. Em relação aos parâmetros do solo, foram utilizados valores inerentes 

ao ângulo de atrito (φ), coesão (c), e peso específico natural (γn) do solo. Essa faixa de 

valores, previamente estimada, pode ser verificada no Quadro 3. A escolha de tais valores se 

deu em virtude de trabalhos anteriores e de faixas de valores usuais da prática em engenharia. 

 
Quadro 3: Faixa de valores que serão estudados dentre os fatores que influenciam a estabilidade de taludes 

 

 

 

 

Variáveis estudadas

Altura (h) 2m 4m 6m 8m 10m
Inclinação (i) 15° 30° 45° 60° 75°

Ângulo de atrito (φ) 25° 30° 35° 40° 45°
Coesão (c) 0 10kPa 20kPa 30kPa 40kPa

Peso específico nat. (γn) 14kN/m3 16kN/m3 18kN/m3 20kN/m3 22kN/m3

Faixa de valores definida
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O cruzamento dessas variáveis resultou em 3.125 combinações diferentes (ANEXO I). 

As quais foram inseridas num programa computacional que determinou o fator de segurança 

mínimo para cada situação, considerando a superfície de ruptura crítica. 

 

Nesta pesquisa foram adotados três métodos de cálculo do fator de segurança (FS): 

Fellenius, Bishop Simplificado e Janbu Simplificado. 

 

Os dados experimentais foram quantitativamente analisados através de modelos de 

regressão linear múltipla, pela correlação de cada variável de resposta (variável dependente) 

com as variáveis independentes, e análise de variância para cada variável de resposta. 

 

Para avaliar a influência de cada variável no cálculo de estabilidade de taludes, bem 

como suas interações e efeitos no resultado foram gerados equações para toda a gama de 

valores analisados, com valores reais e também com valores devidamente codificados (sempre 

de –1 a 1).  

 

Para verificar quão bem os modelos representam os dados experimentais, recorre-se a 

verificação do coeficiente ajustado de determinação (R2
ajustado) e ao erro padrão de estimativa 

(εp). 

 

 

3.3 PROGRAMA GEO-SLOPE 

 

 

 A aplicação de programas computacionais na engenharia é uma crescente realidade. 

Com base neste contexto foi utilizado, como ferramenta para a análise de estabilidade o 

programa computacional SLOPE/W, produzido pela GEO-SLOPE International Ltd. A Figura 

19 apresenta o programa mencionado. 
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Figura 19: Programa SLOPE/W Versão 5.15, GEO-SLOPE International, Ltd. 

 

SLOPE/W é um programa que usa teoria de Equilíbrio-Limite para calcular o Fator de 

Segurança de talude em solos e rocha. É um programa consagrado, já utilizado em muitas 

pesquisas, tais como: “Uma Comparação entre Métodos Probabilísticos Aplicados à 

Estabilidade de Taludes” (FARIAS, 1998); “Análise da estabilidade do talude de emboque de 

um túnel no Equador” (SALES, 2002). 

 

Para o cálculo do Fator de Segurança, o SLOPE/W pode utilizar vários métodos: 

 

- Método Ordinário (ou Fellenius); 

- Método Simplificado de Bishop; 

- Método Simplificado de Janbu; 

- Método de Spencer; 

- Método de Morgenstern-Price; 

- Método de Corps og Engineers; 

- Método de Lowe-Karafiath; 

- Método Generalized Limit Equilibrium (GLE); 

- Método de tensão de elementos finitos. 
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Este programa possui três rotinas executáveis: DEFINE, para definir o modelo do 

talude a ser analisado; SOLVE para computar os resultados; e CONTOUR para visualizar os 

resultados. 

 

Primeiramente, utilizando o SLOPE/W DEFINE, é definida a geometria do talude 

desenhando seus limites, bem como definindo as camadas do solo, conforme apresenta a 

Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Representação da geometria do talude desenhada no programa SLOPE/W. 

 

Na seqüência são especificados os métodos de análise, e então inseridos os dados de 

peso específico, coesão e ângulo de atrito para cada camada de solo desenhada. É possível 

também inserir o nível d’água caso necessário. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Figura 21: Representação da tela onde são introduzidos as propriedades do solo no programa SLOPE/W. 
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Inserido todos os parâmetros do solo e a geometria do talude, deverá ser definido então 

linhas ou pontos os quais são usados para computar o raio do círculo da superfície de ruptura. 

Em seguida deverá ser estabelecida uma grade de centros de rotação para controlar o local de 

ensaio das superfícies de deslize. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 22: Representação do desenho para definição das linhas da superfície de deslize e grade de centros de 
rotação no programa SLOPE/W. 

 

A segunda parte da análise se dá utilizando SLOPE/W SOLVE. Para calcular o fator 

de segurança mínimo, o SOLVE carrega automaticamente os dados inseridos no DEFINE e 

processa as simulações de acordo com a grade e linhas definidas para a superfície de deslize. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 23: Representação do programa  SLOPE/W SOLVE. 
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Por fim, o SLOPE/W CONTOUR permite ver os resultados da análise graficamente, 

bem como visualizar todos os parâmetros do solo, seus limites e observações do ensaio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24: Representação da demonstração do resultado no programa  SLOPE/W CONTOUR. 



 

 
Avaliação dos Métodos para Cálculo de Estabilidade de Taludes em Maciço Terroso 

52

 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

 

Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos através das 

simulações efetuadas no programa SLOPE/W. Estão descriminadas também as influências das 

variáveis estudadas nos valores de FS, comparação entre os métodos utilizados, e a 

apresentação dos modelos estatísticos efetuados. 

 

 

4.1 INFLUÊNCIA DAS VARIÁVEIS ESTUDADAS NOS VALORES DE FS 

 

 

A seguir estão apresentados, separadamente, a influência de cada variável nos 

resultados de estabilidade de taludes nos métodos estudados. Ou seja, estão expressas as 

influências da altura e inclinação do talude, ângulo de atrito, coesão e peso específico do solo 

parametrizado. 

 

 

4.1.1 Influência da altura 

 

 

Na seqüência são apresentados os valores de FS para os métodos de cálculo estudados, 

tomando como base os valores mínimos, médios e máximos das variáveis estudadas, variando 

apenas a altura do talude dentro da faixa pré-estabelecida de 2, 4, 6, 8 e 10m. 

 

Portanto, para esta análise foram utilizados os dados apresentados na Tabela 3, que 

representa amostragem dos valores mínimos, médios e máximos para a inclinação, ângulo de 

atrito, coesão e peso específico: 
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Tabela 3: Tabela de valores mínimos, médio e máximos variando apenas a altura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Influência da altura nos valores de FS – valores mínimos das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Influência da altura nos valores de FS – valores médios das variáveis 
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Altura (m) Inclinação (graus) Âng. atrito (graus) Coesão (kPa) Peso esp. (kN/m3)

Valores mínimos

2 15 25 0 14
4 15 25 0 14
6 15 25 0 14
8 15 25 0 14

10 15 25 0 14
Valores médios

2 45 35 20 18
4 45 35 20 18
6 45 35 20 18
8 45 35 20 18

10 45 35 20 18
Valores máximos

2 75 45 40 22
4 75 45 40 22
6 75 45 40 22
8 75 45 40 22

10 75 45 40 22  
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Figura 27: Influência da altura nos valores de FS – valores máximos das variáveis 

 

Observando os gráficos das Figuras 26 e 27, verifica-se a tendência na diminuição dos 

resultados de FS para os três métodos analisados, mediante a altura do talude. Tal diminuição 

é mais acentuada entre 2 e 5 metros, sendo mais moderada entre 5 e 10 metros. 

 

 

4.1.2 Influência da inclinação 

 

 

Em seguida são apresentados os valores de FS, tomando como base os valores 

mínimos, médios e máximos das variáveis estudadas, variando apenas a inclinação do talude 

dentro da faixa pré-estabelecida. Os dados estão apresentados na Tabela 4: 

 
Tabela 4: Tabela de valores mínimos, médio e máximos variando apenas a inclinação 
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Altura (m) Inclinação (graus) Âng. atrito (graus) Coesão (kPa) Peso esp. (kN/m3)

Valores mínimos

2 15 25 0 14
2 30 25 0 14
2 45 25 0 14
2 60 25 0 14
2 75 25 0 14

Valores médios

6 15 35 20 18
6 30 35 20 18
6 45 35 20 18
6 60 35 20 18
6 75 35 20 18

Valores máximos

10 15 45 40 22
10 30 45 40 22
10 45 45 40 22
10 60 45 40 22
10 75 45 40 22  
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Figura 28: Influência da inclinação nos valores de FS – valores mínimos das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Influência da inclinação nos valores de FS – valores médios das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Influência da inclinação nos valores de FS – valores máximos das variáveis 
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Analisando apenas a variação da inclinação, conforme gráficos das Figuras 28, 29 e 

30, mediante aos valores mínimos, médios e máximos das demais variáveis, observa-se 

também o decréscimo dos resultados de FS para os três métodos estudados com o aumento da 

inclinação do talude. 

 

 

4.1.3 Influência do ângulo de atrito 

 

 

Agora são apresentados os valores de FS, tomando como base os valores mínimos, 

médios e máximos das variáveis estudadas, variando apenas o ângulo de atrito do solo dentro 

da faixa pré-estabelecida. 

 

Para esta análise foram utilizados os seguintes dados da Tabela 5: 

 
Tabela 5: Tabela de valores mínimos, médio e máximos variando apenas o ângulo de atrito 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (m) Inclinação (graus) Âng. atrito (graus) Coesão (kPa) Peso esp. (kN/m3)

Valores mínimos

2 15 25 0 14
2 15 30 0 14
2 15 35 0 14
2 15 40 0 14
2 15 45 0 14

Valores médios

6 45 25 20 18
6 45 30 20 18
6 45 35 20 18
6 45 40 20 18
6 45 45 20 18

Valores máximos

10 75 25 40 22
10 75 30 40 22
10 75 35 40 22
10 75 40 40 22
10 75 45 40 22  
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Figura 31:: Influência do ângulo de atrito nos valores de FS – valores mínimos das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32:: Influência do ângulo de atrito nos valores de FS – valores médios das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Influência do ângulo de atrito nos valores de FS – valores máximos das variáveis 
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Para este caso, observa-se o aumento dos valores de FS perante o aumento do ângulo 

de atrito do solo, conforme os gráficos das Figuras 31, 32 e 33. Este aumento se dá de forma 

quase que retilínea, apresentando similaridade de comportamento entre os métodos estudados. 

 

 

4.1.4 Influência da coesão 

 

 

Abaixo estão apresentados os valores de FS, tomando como base os valores mínimos, 

médios e máximos das variáveis estudadas, variando apenas valores da coesão do solo dentro 

da faixa pré-estabelecida no Quadro 2. 

 

Nesta análise foram utilizados os seguintes dados da Tabela 6: 

 
Tabela 6: Tabela de valores mínimos, médio e máximos variando apenas a coesão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (m) Inclinação (graus) Âng. atrito (graus) Coesão (kPa) Peso esp. (kN/m3)

Valores mínimos

2 15 25 0 14
2 15 25 10 14
2 15 25 20 14
2 15 25 30 14
2 15 25 40 14

Valores médios

6 45 35 0 18
6 45 35 10 18
6 45 35 20 18
6 45 35 30 18
6 45 35 40 18

Valores máximos

10 75 45 0 22
10 75 45 10 22
10 75 45 20 22
10 75 45 30 22
10 75 45 40 22  
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Figura 34: Influência da coesão nos valores de FS – valores mínimos das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Influência da coesão nos valores de FS – valores médios das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Influência da coesão nos valores de FS – valores máximos das variáveis 
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Observando os gráficos das Figuras 34, 35 e 36, verifica-se o aumento acentuado dos 

resultados de FS mediante o aumento dos valores da coesão na faixa pré-definida. Como nos 

demais casos, verifica-se a similaridade de comportamento dos métodos estudados. 

 

 

4.1.5 Influência do peso específico 

 

 

Por fim, são apresentados os valores de FS, tomando como base os valores mínimos, 

médios e máximos das variáveis estudadas, variando apenas valores do peso específico do 

solo. 

 

Para esta análise foram utilizados os seguintes dados da Tabela 7: 

 
Tabela 7: Tabela de valores mínimos, médio e máximos variando apenas o peso específico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura (m) Inclinação (graus) Âng. atrito (graus) Coesão (kPa) Peso esp. (kN/m3)

Valores mínimos

2 15 25 0 14
2 15 25 0 16
2 15 25 0 18
2 15 25 0 20
2 15 25 0 22

Valores médios

6 45 35 20 14
6 45 35 20 16
6 45 35 20 18
6 45 35 20 20
6 45 35 20 22

Valores máximos

10 75 45 40 14
10 75 45 40 16
10 75 45 40 18
10 75 45 40 20
10 75 45 40 22  
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Figura 37: Influência do peso específico nos valores de FS – valores mínimos das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 38: Influência do peso específico nos valores de FS – valores médios das variáveis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Influência do peso específico nos valores de FS – valores máximos das variáveis 
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Com o aumento do peso específico do solo, observa-se nos gráficos das Figuras 37, 38 

e 39 a diminuição dos resultados de FS, mas de forma moderada. Este comportamento 

acontece de forma sincronizada nos três métodos de cálculos analisados. 

 

 

4.2 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS UTILIZADOS: FELLENIUS, 

BISHOP E JANBU 

 

 

Nesta análise foram efetuados comparativos entre os três métodos de cálculo utilizados 

neste estudo. Foi realizado comparativo direto entre os resultados obtidos nas simulações, 

bem como elaborado histograma da diferença entre os valores de FS. 

 

 

4.2.1 FS Fellenius X FS Bishop 

 

Para esta avaliação, foram ordenados os valores de FS em ordem numérica, 

preservando os valores das variáveis, e comparando diretamente os valores de FS obtidos 

através do método de Fellenius com o método de Bishop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Comparativo entre os valores de FS: Fellenius X Bishop 
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Observa-se no gráfico da Figura 40 que a preservação da segurança é maior no método 

de cálculo de Bishop em relação ao método de Fellenius. 

 

A seguir, na Figura 41, é apresentada a evolução da diferença entre os valores de FS 

obtidos nos métodos de Fellenius e Bishop. Para esta simulação os valores de FS estão 

ordenados em ordem crescente, preservando a compatibilidade das variáveis entre os 

métodos. Observa-se que com o aumento do valor de FS, há a tendência de aumentar a 

diferença entre os dois métodos. Da mesma forma que a análise do gráfico anterior, é 

evidenciada na generalidade os maiores valores de FS para o método de Bishop em relação a 

Fellenius. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Diferença entre os valores de FS: Fellenius - Bishop 

 

 

4.2.2 FS Fellenius X FS Janbu 

 

 

Da mesma forma que o item anterior, foram ordenados os valores de FS em ordem 

numérica, preservando os valores das variáveis, e comparando diretamente os valores de FS 

obtidos através do método de Fellenius, agora com o método de Janbu. 
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Figura 42: Comparativo entre os valores de FS: Fellenius X Janbu 

 

 Nesta comparação observa-se (Figura 42) um maior equilíbrio entre os dois métodos. 

Há uma pequena tendência a favor de um valor maior do fator de segurança para o método de 

Fellenius em relação a Janbu. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 43: Diferença entre os valores de FS: Fellenius - Janbu 
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Este equilíbrio é mais bem observado na Figura 43, bem como a suave tendência de 

valores maiores de FS para o método de Fellenius em relação a Janbu. Como na primeira 

análise deste item, observa-se também o aumento da diferença entre os métodos a medida que 

aumentam os valores de FS. 

 

 

4.2.3 FS Bishop X FS Janbu 

 

 

Por fim, e dando continuidade na análise foram ordenados os valores de FS em ordem 

numérica, preservando os valores das variáveis, e comparando diretamente os valores de FS 

obtidos através do método de Bishop e o método de Janbu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Comparativo entre os valores de FS: Bishop X Janbu 

 

Observa-se neste caso, que há uma tendência para valores maiores de FS no método de 

cálculo de Bishop em relação ao método de Janbu, conforme gráfico da Figura 44. No gráfico 

a seguir (Figura 45) se confirma esse dado, bem como o aumento da diferença entre os 

métodos de cálculo com o aumento dos valores de FS, já constatado nas análises anteriores. 
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Figura 45: Diferença entre os valores de FS: Bishop - Janbu 

 

 

4.3 MODELAGEM ESTATÍSTICA 

 

 

 A partir dos dados obtidos nas simulações efetuados no programa SLOPE/W, foi 

realizada uma análise estatística utilizando o programa Statistica for Windows (versão 4.3B), 

para se determinar o modelo de regressão que indique a influência das variáveis 

independentes na variável de respostas (variável dependente). 

 

 Os modelos utilizam valores reais (ANEXO I) extraídos das simulações, e valores 

codificados (de –1 a 1) que permitem a comparação direta dos coeficientes do modelo. Na 

análise realizada pelo programa Statistica for Windows, todas as variáveis independentes 

foram consideradas significativas para a geração do modelo. 

 

 

4.3.1 Modelagem com valores das variáveis estudadas codificadas 

 

 

 Para a comparação direta dos coeficientes do modelo estudado foram utilizados 

valores codificados (de –1 a 1). 
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 Os modelos das Equações 10, 11 e 12 gerados para as variáveis de FS nos métodos de 

Fellenius (FSFe), Bishop (FSBi) e Janbu (FSJa), indicam como fator principal a coesão (C), 

aumentando o Fator de Segurança. Na seqüência aparecem a inclinação (I) e altura do talude, 

reduzindo o FS.  O ângulo de atrito (F) aparece aumentando o FS, e por fim, menos relevante 

mas ainda significativo, o peso específico do solo (P), reduzindo o FS. 

 

 

FSFe = 3,119 + 1,886.C – 1,515.I – 1,415.H + 0,538.F – 0,379.P     (Equação 10) 

(R2 = 0,8879; R2
ajust = 0,7883; εp = 1,0558) 

 

FSBi = 3,221 + 1,949.C – 1,681.I – 1,454.H + 0,564.F – 0,386.P     (Equação 11) 

(R2 = 0,8886; R2
ajust = 0,7896; εp = 1,1087) 

 

FSJa = 3,087 + 1,861.C – 1,414.I – 1,395.H + 0,532.F – 0,375.P     (Equação 12) 

(R2 = 0,8869; R2
ajust = 0,7867; εp = 1,0317) 

 

 

Estes modelos representam apenas a importância de cada variável para a estabilidade 

de taludes, uma vez que foram gerados de valores codificados. Portanto, não são aplicáveis 

diretamente na prática de engenharia, pois necessitam que os valores de entrada sejam 

também codificados (-1 a 1). 

 

 

4.3.2 Modelagem com valores das variáveis estudadas reais 

 

 

4.3.2.1 Modelagem para o Método de Fellenius 
 

 

O modelo da Equação 13 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSFe com as variáveis independentes, considerando as 

3.125 simulações efetuadas no programa SLOPE/W. 

 

FSFe = 5,453 + 0,094.C – 0,051.I – 0,354.H + 0,054.F – 0,095.P     (Equação 13) 
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O coeficiente de determinação R2 é 0,7883, o R2
ajust é 0,7880, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 1,0558 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 46. 

 

 

 
 
 

 

Figura 46: Análise de regressão linear múltipla para o método de Fellenius 

 

Observa-se nesta análise que o erro global é de 1,0558, o que é alto. Todavia este 

modelo servirá para anteprojetos, não sendo aplicáveis para determinar soluções finais de 

engenharia 

 

A Figura 47 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W. Nota-se que para os extremos o erro é maior, mas 

na faixa de FS entre 1 e 6 (mais comum em projetos) o ajuste é melhor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Fellenius 
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4.3.2.2 Modelagem para o Método de Bishop Simplificado 
 

O modelo da Equação 14 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSBi com as variáveis independentes, considerando 

também as 3.125 simulações efetuadas no programa SLOPE/W. 

 

FSBi = 5,737 + 0,097.C – 0,056.I – 0,363.H + 0,056.F – 0,096.P      (Equação 14) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,7896, o R2
ajust é 0,7893, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 1,1087 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 48. 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: Análise de regressão linear múltipla para o método de Bishop Simplificado 

 

Observa-se nesta análise que o erro global é de 1,1087, como no caso anterior, é alto. 

Portanto este modelo também servirá para anteprojetos, não sendo aplicáveis para determinar 

soluções finais de engenharia 

 

A Figura 49 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Bishop Simplificado. Nota-se a 

similaridade do comportamento com o caso de Fellenius, onde para os extremos o erro é 

maior, mas na faixa de FS entre 1 e 6 (mais comum em projetos) o ajuste é melhor. 
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Figura 49: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Bishop 

 

 

4.3.2.3 Modelagem para o Método de Janbu Simplificado 
 

 

O modelo da Equação 15 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSJa com as variáveis independentes, considerando as 

3.125 simulações efetuadas no programa SLOPE/W. 

 

FSJa = 5,265 + 0,093.C – 0,047.I – 0,349.H + 0,053.F – 0,094.P       (Equação 15) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,7867, o R2
ajust é 0,7863, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 1,0317 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 50. 
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Figura 50: Análise de regressão linear múltipla para o método de Bishop Simplificado 

Observa-se nesta análise que o erro global é de 1,0317, e como nos demais casos, é 

alto. Portanto este modelo também servirá para anteprojetos, não sendo aplicáveis para 

determinar soluções finais de engenharia 

 

A Figura 51 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Janbu Simplificado. Nota-se a 

similaridade do comportamento com os casos anteriores, onde para os extremos o erro é 

maior, mas na faixa de FS entre 1 e 6 (mais comum em projetos) o ajuste é melhor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Janbu 

 

 

4.3.3 Modelo estatístico generalizado 

 

 

Neste caso foram inseridos num modelo estatístico único os três métodos de cálculo 

estudados. Da mesma forma que as análises anteriores, este modelo (Equação 16) representa a 

análise de regressão linear múltipla correlacionando a variável dependente FS com as 

variáveis independentes. 

 

FS = 5,485 + 0,095.C – 0,051.I – 0,355.H + 0,054.F – 0,095.P     (Equação 16) 
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O coeficiente de determinação R2 é 0,7864, o R2
ajust é 0,7863, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 1,0701 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 52. 

 

 

 

 

 

 

Figura 52: Análise de regressão linear múltipla para os três métodos 

 

Observa-se nesta análise que o erro global é muito semelhante à análise individual dos 

métodos. Da mesma forma, este modelo também servirá para anteprojetos, não sendo 

aplicáveis para determinar soluções finais de engenharia 

 

A Figura 53 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para os três métodos de cálculo estudados. Nota-se 

a similaridade do comportamento com os casos individuais, onde para os extremos o erro é 

maior, mas na faixa de FS entre 1 e 6 (mais comum em projetos) o ajuste é melhor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para os três métodos 
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4.3.4 Modelo estatístico com filtro de FS entre 0,8 e 3 

 

 

Refinando a análise e modelagem estatística para os métodos estudados, foi efetuado 

filtro dos resultados obtidos de FS, selecionando apenas os valores entre 0,8 e 3. Analisando 

então uma faixa mais próxima dos padrões usuais de engenharia. 

 

 

4.3.4.1 Modelagem para o Método de Fellenius com filtro de FS (0,8 a 3) 
 

 

O modelo da Equação 17 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSFe com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 0,8 e 3. 

 

FSFe = 2,941 + 0,049.C – 0,023.I – 0,116.H + 0,024.F – 0,038.P     (Equação 17) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,6966, o R2
ajust é 0,6955, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,33459 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 54. 

 

 

 

 

 

 

Figura 54: Análise de regressão linear múltipla para o método de Fellenius com filtro de FS entre 0,8 e 3 

 

Observa-se que o coeficiente de determinação diminuiu em relação a análise do 

método sem o filtro de FS, porém, em contrapartida, o erro global também diminuiu 

significativamente para 0,33459. Tornando os valores  mais confiáveis para anteprojetos de 

engenharia. 
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A Figura 55 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Fellenius. Percebe-se uma maior 

concentração dos pontos na diagonal do gráfico, o que indica a diminuição do erro global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Fellenius - (FS 
0,8 a 3) 

 

 

4.3.4.2 Modelagem para o Método de Bishop Simplificado com filtro de FS (0,8 a 3) 
 

 

O modelo da Equação 18 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSFe com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 0,8 e 3. 

 

FSBi = 2,978 + 0,049.C – 0,025.I – 0,114.H + 0,024.F – 0,037.P     (Equação 18) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,6834, o R2
ajust é 0,6923, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,34456 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 56. 
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Figura 56: Análise de regressão linear múltipla para o método de Bishop com filtro de FS entre 0,8 e 3 

 

Observa-se, da mesma forma que no método de Fellenius, que o coeficiente de 

determinação diminuiu em relação a análise do método sem o filtro de FS. E, em 

contrapartida, o erro global também diminuiu significativamente para 0,34456, tornando os 

valores  mais confiáveis para anteprojetos de engenharia. 

 

A Figura 57 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Bishop. Percebe-se também uma 

maior concentração dos pontos na diagonal do gráfico, o que indica a diminuição do erro 

global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Bishop - (FS 
0,8 a 3) 
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4.3.4.3 Modelagem para o Método de Janbu Simplificado com filtro de FS (0,8 a 3) 
 

 

O modelo da Equação 19 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSFe com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 0,8 e 3. 

 

FSJa = 2,932 + 0,049.C – 0,023.I – 0,117.H + 0,024.F – 0,039.P         (Equação 19) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,7008, o R2
ajust é 0,6998, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,33318 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 58. 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Análise de regressão linear múltipla para o método de Janbu com filtro de FS entre 0,8 e 3 

 

Observa-se, da mesma forma que nos método anteriores, o coeficiente de determinação 

diminuiu em relação a análise do método sem o filtro de FS, mas o erro global também 

diminuiu significativamente para 0,33318. Tornando os valores  mais confiáveis para 

anteprojetos de engenharia. 

 

A Figura 59 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Bishop. Percebe-se também uma 

maior concentração dos pontos na diagonal do gráfico, o que indica a diminuição do erro 

global. 
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Figura 59: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Bishop - (FS 
0,8 a 3) 

 

 

4.3.5 Modelo estatístico com filtro de FS entre 1 e 1,6 

 

 

Refinando ainda mais a análise e modelagem estatística para os métodos estudados, foi 

efetuado mais um filtro dos resultados obtidos de FS, selecionando agora apenas os valores 

entre 1 e 1,6. 

 

 

4.3.5.1 Modelagem para o Método de Fellenius com filtro de FS (1 e 1,6) 
 

 

O modelo da Equação 20 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSFe com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 1 e 1,6. 

 

FSFe = 1,633 + 0,025.C – 0,008.I – 0,028.H + 0,009.F – 0,015.P      (Equação 20) 
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O coeficiente de determinação R2 é 0,4146, o R2
ajust é 0,4070, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,14274 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 60. 

 

 

 

 

 

 

Figura 60: Análise de regressão linear múltipla para o método de Fellenius com filtro de FS entre 1 e 1,6 

 

Observa-se que o coeficiente de determinação diminuiu novamente em relação a 

análise do método com o filtro de FS entre 0,8 e 3. Porém, o erro global também diminuiu 

significativamente novamente para 0,14274. Tornando os valores  ainda mais confiáveis para 

anteprojetos de engenharia. 

 

A Figura 61 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Fellenius. Nota-se a 

concentração dos pontos em torno da diagonal do gráfico, justificando a diminuição do erro 

global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Fellenius - (FS 
1 e 1,6) 
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4.3.5.2 Modelagem para o Método de Bishop Simplificado com filtro de FS (1 e 1,6) 
 

 

O modelo da Equação 21 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSBi com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 1 e 1,6. 

 

FSBi = 1,674 + 0,024.C – 0,009.I – 0,024.H + 0,009.F – 0,014.P      (Equação 21) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,3665, o R2
ajust é 0,3582, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,15339 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 62. 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Análise de regressão linear múltipla para o método de Bishop com filtro de FS entre 1 e 1,6 

 

Observa-se, conforme no item anterior, que o coeficiente de determinação diminuiu em 

relação a análise do método com o filtro de FS entre 0,8 e 3, e o erro global também diminuiu 

para 0,15339.  

 

A Figura 63 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Bishop. Nota-se também a 

concentração dos pontos em torno da diagonal do gráfico, justificando a diminuição do erro 

global. 
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Figura 63: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Bishop - (FS 1 
e 1,6) 

 

 

4.3.5.3 Modelagem para o Método de Janbu Simplificado com filtro de FS (1 e 1,6) 
 

 

O modelo da Equação 22 representa a análise de regressão linear múltipla 

correlacionando a variável dependente FSJa com as variáveis independentes, considerando 

apenas os valores de FS entre 1 e 1,6. 

 

FSJa = 1,635 + 0,026.C – 0,008.I – 0,030.H + 0,009.F – 0,016.P      (Equação 22) 

 

O coeficiente de determinação R2 é 0,4439, o R2
ajust é 0,4366, e o erro padrão de 

estimativa, εp, é de 0,14123 para o FS, conforme pode ser verificado na Figura 64. 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 64: Análise de regressão linear múltipla para o método de Janbu com filtro de FS entre 1 e 1,6 
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Observa-se, conforme nos casos anteriores, que o coeficiente de determinação 

diminuiu em relação a análise do método com o filtro de FS entre 0,8 e 3, e o erro global 

também diminuiu para 0,14123.  

 

A Figura 65 apresenta os valores obtidos através da modelagem estatística versus os 

valores calculados no programa SLOPE/W para o método de Janbu. Nota-se também, como 

nos demais casos, a concentração dos pontos em torno da diagonal do gráfico, justificando a 

diminuição do erro global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: Valores obtidos a partir da Modelagem Estatística versus Calculado para o método de Janbu - (FS 1 e 
1,6) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões deste trabalho e sugestões para trabalhos 

futuros. 

 

 

5.1 CONCLUSÃO 
 

 

Este estudo buscou, na literatura e em programas computacionais disponíveis no 

mercado, a identificação dos métodos de cálculo e dentre as variáveis que influenciam o Fator 

de Segurança no cálculo de estabilidade de taludes, quais as mais relevantes. 

 

A revisão bibliográfica indicou os principais métodos de cálculo conhecidos, 

identificando sua aplicação e metodologia empregada para a obtenção dos resultados de 

segurança. 

 

A análise paramétrica, com a realização de três mil cento e vinte e cinco análises de 

estabilidade com o programa Slope/W da Geoslope, contribuíram para verificar a influência 

de cada variável no  resultado do Fator de Segurança. Com isso podemos concluir que: a) o 

aumento da altura colabora na diminuição dos resultados de FS para os três métodos 

analisados; b) o aumento da inclinação também auxilia no decréscimo dos resultados de FS 

para os métodos estudados; c) o aumento do ângulo de atrito coopera para o aumento dos 

valores de FS; d) com o aumento da coesão obteve-se o aumento acentuado dos resultados de 

FS; e) com o aumento do peso específico do solo, observa-se a diminuição dos resultados de 

FS de forma moderada. 

 

A análise paramétrica permitiu também efetuar a comparação entre os métodos de 

cálculo estudados, verificando dentre eles quais os mais conservadores em relação a 

segurança. Desta forma, observou-se a tendência menos conservadora para o método de 

Bishop Simplificado, oferecendo valores de FS maiores, embora em pequena proporção, que 

os métodos de Fellenius e Janbu. 
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A modelagem estatística com valores codificados permitiu identificar a significância 

de cada variável, onde pôde-se concluir que: o fator principal é a coesão, aumentando o Fator 

de Segurança; na seqüência aparecem a inclinação e altura do talude, reduzindo o FS;  O 

ângulo de atrito aparece aumentando o FS; e por fim, menos relevante mas ainda 

significativo, o peso específico do solo reduzindo o FS. 

 

A modelagem estatística com os valores reais obtidos através das simulações efetuadas 

no programa SLOPE/W, contribuíram para a formulação de expressões matemáticas que 

auxiliarão na elaboração de anteprojetos de engenharia. Com a aplicação de filtros, foi 

possível gerar equações com erro padrão de estimativa  em torno de 0,15 para o FS. 

 

No Quadro 4 são apresentados os modelos estatísticos gerados, dentro da faixa de FS 

analisada, que podem ser utilizados no cálculo de anteprojetos para a aplicação de engenharia. 

 
Quadro 4: Modelos Estatísticos gerados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 É importante ressaltar que este estudo foi realizado levando em consideração apenas as 

variáveis e valores estabelecidos no Quadro 3, e tem sua aplicação em anteprojetos de 

engenharia. Para projetos definitivos, deve ser feita a análise para cada situação e obra. 

 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 

A seguir são apresentadas algumas sugestões para outros trabalhos de pesquisa: 

 

 avaliar a influência da água no cálculo de estabilidade de taludes; 

Método de Cálculo Faixa de FS Modelo Estatístico R2 R2
ajust εp

Fellenius todos FSFe = 5,453 + 0,094.C – 0,051.I – 0,354.H + 0,054.F – 0,095.P    0,7883 0,7880 1,05580
Bishop todos FSBi = 5,737 + 0,097.C – 0,056.I – 0,363.H + 0,056.F – 0,096.P      0,7896 0,7893 1,10870
Janbu todos FSJa = 5,265 + 0,093.C – 0,047.I – 0,349.H + 0,053.F – 0,094.P       0,7867 0,7863 1,03170
Fellenius, Bishop e Janbu todos FS = 5,485 + 0,095.C – 0,051.I – 0,355.H + 0,054.F – 0,095.P     0,7864 0,7863 1,07010

Fellenius entre 0,8 e 3 FSFe = 2,941 + 0,049.C – 0,023.I – 0,116.H + 0,024.F – 0,038.P     0,6966 0,6955 0,33459
Bishop entre 0,8 e 3 FSBi = 2,978 + 0,049.C – 0,025.I – 0,114.H + 0,024.F – 0,037.P     0,6834 0,6923 0,34456
Janbu entre 0,8 e 3 FSJa = 2,932 + 0,049.C – 0,023.I – 0,117.H + 0,024.F – 0,039.P         0,7008 0,6998 0,33318

Fellenius entre 1 e 1,6 FSFe = 1,633 + 0,025.C – 0,008.I – 0,028.H + 0,009.F – 0,015.P      0,4146 0,4070 0,14274
Bishop entre 1 e 1,6 FSBi = 1,674 + 0,024.C – 0,009.I – 0,024.H + 0,009.F – 0,014.P      0,3665 0,3582 0,15339
Janbu entre 1 e 1,6 FSJa = 1,635 + 0,026.C – 0,008.I – 0,030.H + 0,009.F – 0,016.P      0,4439 0,4366 0,14123
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 utilizar outros métodos de cálculo na análise da influência das variáveis no cálculo de 

estabilidade de taludes; 

 

 pesquisar por mais métodos de análise de estabilidade; 

 

 estudar a influência da sucção na estabilidade de taludes; 

 

 realização de ensaios em verdadeira grandeza para determinar os parâmetros do solo 

no momento da ruptura de um talude; 

 

 estudar processos de estabilização econômicos para a nossa região; 

 

 estudar a efetividade da técnica da pintura com cal em solos da região; 

 

 estudar a importância da drenagem e do fluxo transiente na estabilidade de taludes. 
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ANEXO I 
 

 

Simulações efetuadas no programa SLOPE/W para calcular o Fator de Segurança 

mínimo de talude em solos para os métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e Janbu 

Simplificado. 
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