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Resumo

O presente artigo abrange, através de pesquisa bibliográfica, realização de analises analíticas e 

computacionais, métodos de estabilidade de taludes para determinar os fatores de segurança de um talude 

estratificado. São apresentados os métodos de Fellenius (1936) e Bishop Simplificado (1955). Por fim, 

realiza-se uma comparação dos fatores de segurança obtidos pelos métodos, bem como a comparação dos 

tipos de análises realizadas. O método de Fellenius (1936) apresentou fatores de segurança razoáveis, 

com valores de 1,50 e 1,58 para análises analíticas e computacionais respectivamente, apresentando uma 

discrepância de 5%. Já para o método de Bishop Simplificado (1955), os fatores de segurança 

apresentaram uma diferença de 2,22%, sendo o fator de segurança obtido pela analise analítica de 1,76 e 

para a análise computacional de 1,80. Ao comparar-se os dois métodos, verifica-se uma diferença de 12% 

na análise computacional e uma diferença de 14% na análise analítica, de tal forma que os maiores fatores 

de segurança são determinados pelo método de Bishop simplificado (1955).  

Introdução

Estabilidade de Taludes 

As análises de estabilidade de taludes normalmente utilizam a abordagem do equilíbrio limite supondo 

a existência de uma superfície de escorregamento com forma conhecida (plana, circular ou irregular) e a 

aplicabilidade do critério de resistência de Mohr-Coulomb. Calculam-se os esforços atuantes e a força de 

resistência ao cisalhamento necessária ao equilíbrio do maciço. Então, essa força é comparada com a 

resistência ao cisalhamento disponível no solo, obtendo-se o coeficiente de segurança ou fator de 

segurança 

Segundo Soares (1996), o enfoque determinístico nos métodos de estudo de estabilidade de taludes 

consiste em selecionar valores adequados para as variáveis dominantes e calcular seus fatores de 

segurança correspondentes a diversas situações de solicitação. O cálculo da relação entre resistências e 

solicitações é medido pelo fator de segurança que, na verdade, é um outro coeficiente aplicado ao modelo 

de cálculo selecionado. Assim, nos cálculos fica implícito a inclusão das incertezas que vêm da 

variabilidade dos parâmetros de resistência e as incertezas sobre a aplicabilidade do modelo para 

representar o mecanismo de ruptura. A escolha do coeficiente de minoração e do próprio fator de 
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segurança é um processo arbitrário que demonstra a confiança (ou incerteza) sobre os parâmetros e 

métodos adotados. No caso particular de um talude, o fator de segurança também demonstrará o seu grau 

de responsabilidade. Na análise determinística calcula-se o Fator de Segurança (FS) baseado num valor 

fixo de parâmetros de materiais componentes do talude. Se o FS é maior que 1, o talude é considerado 

estável, caso contrário, o talude é considerado instável ou susceptível à ruptura. O Fator de Segurança 

determinístico é dado pela relação: 

 

Onde: MR é o momento resistente ao deslizamento e MS o momento solicitante que tende provocar o 

deslizamento 

 

Método das Fatias 

 
Segundo Brito (2003), Fellenius apresentou o Método das Fatias em 1936, no Segundo Congresso de 

Grandes Barragens realizado em Washington. Esse método foi desenvolvido pela Comissão Sueca de 

Geotecnia e melhorado por Fellenius. Basicamente o método consiste em dividir a massa acima da 

superfície de ruptura em fatias verticais, assumindo-se que as forças resultantes nos lados opostos de cada 

fatia são iguais e de sentidos opostos atuando numa mesma linha, paralela à base da fatia. Assim, as 

forças normais e cisalhantes nas laterais das fatias podem ser desprezadas e o problema torna-se 

estaticamente determinado. O Método das Fatias apresentado por Fellenius satisfaz somente o equilíbrio 

das forças na direção normal à base e dos momentos, e o fator de segurança é expresso em termos de 

momento. Este método consiste em dividir a superfície potencial de ruptura em fatias, aplicando-se em 

cada uma delas as seguintes equações de equilíbrio: 

 

 

 

             

 

Aplicando as equações de equilíbrio, encontra-se um sistema no qual o número de incógnitas é maior 

do que o número de equações. Para resolver o problema, algumas hipóteses simplificadoras são 

necessárias. Estas hipóteses simplificadoras é que diferenciam os diversos métodos, caracterizando-os 

como menos ou mais conservadores.  

 

Método de Fellenius (1936) 

De acordo com (Das, 2007), esse método admite uma superfície de ruptura circular e o fator de 

segurança do talude é calculado unicamente através de equilíbrio de momentos, não levando em 

consideração as forças tangenciais e normais às paredes das fatias (Figura 1). Este método baseia-se na 

análise estática do volume de material situado acima da superfície de escorregamento, sendo este volume 

dividido em fatias verticais. Assim, determinam-se as forças normais às bases das lamelas e aplica-se o 

equilíbrio de forças na direção da normal à base (BORGATTO, 2006).  

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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              Figura 1: Forças atuantes em uma fatia pelo Método de Fellenius 

Desprezando as forças nas laterais das fatias, considerando que a componente sísmica é nula, 

aplicando o equilíbrio de momentos em relação ao centro do círculo de ruptura (ponto O) e o equilíbrio de 

forças na direção perpendicular à superfície de ruptura pode-se determinar o fator de segurança (FS) 

através da seguinte equação: 

 

Onde: u é a poropressão média na base da fatia; c’ é a coesão efetiva do solo e  o ângulo de atrito 

efetivo do solo. Esse procedimento é repetido para diversas posições da superfície de ruptura. O fator de 

segurança crítico corresponde ao de menor valor encontrado para FS. 

 

Método de Bishop Simplificado (1955) 

 

O método de Bishop Simplificado, da mesma forma que o de Fellenius, considera a superfície de 

ruptura com forma circular. Tem como hipótese que a resultante das forças entre as fatias é horizontal. 

Acrescenta-se a equação que impõem o equilíbrio das forças verticais. O fator de segurança é dado pela a 

seguinte equação: 

 

 

A solução resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator de segurança FSi da 

Equação 6 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se até que o valor calculado (FS) se iguale ao valor 

arbitrado (FSi). O método de Bishop Simplificado fornece resultados mais próximos aos dos métodos mais 

rigorosos, quando comparado com o método de Fellenius. 

Metodologia

A metodologia utilizada na composição deste trabalho consistiu, inicialmente de uma revisão 

bibliográfica feita a partir de livros, artigos e dissertações de mestrado. Em seguida, foram realizadas 

análises comparativas de métodos de estabilidade de taludes, ainda verificando-se a possível existência de 

discrepância entre resoluções computacionais e analíticas. Nas análises empregados os métodos de 

Fellenius (1936) e Bishop Simplificado (1955) para determinação dos fatores de segurança do talude 

estratificado proposto no estudo. 

(5) 

 

(5) 
 

(6) 

(7) 
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Resultados e Discussão

O talude proposto para o estudo de estabilidade pode ser visualizado na Figura 2, apresentado os 

parâmetros geotécnicos de cada solo que compõe o talude. Na análise da estabilidade do talude proposto, 

foram empregados os métodos de Fellenius (1936) e Bishop Simplificado (1955).  

 

Figura 2: Talude proposto para o estudo 

 

Ao se realizar o equilíbrio de momentos entres as forças resistentes e atuantes de acordo com o 

método de Fellenius (1936), partindo de uma solução analítica, obteve-se um fator de segurança de 1,50 

como visto na Figura 3. 

 

Figura 3: Determinação do fator de segurança a partir de uma análise analítica pelo método de Fellenius 

(1936) 

 

Verificou-se que a partir da simulação computacional que para o talude estratificado utilizando o 

método de Fellenius (1936), que o fator de segurança critico possui um valor de 1,58, como exibido na 

Figura 4.  

 

 

Figura 4: Análise computacional pelo método de Fellenius (1936) 
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Pelo método Bishop Simplificado (1955), estimou-se um fator de segurança de 1,76 realizando o 

equilíbrio de momentos entres as forças resistentes e atuantes, como se observa na Figura 5. 

 

 

Figura 5: Determinação do fator de segurança a partir de uma análise analítica pelo método de Bishop 

(1955) 

 

Na Figura 6, observa-se a partir da análise computacional que para o método Bishop Simplificado 

(1955), verificou-se um fator de segurança de 1,80. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6: Análise computacional pelo método de Bishop (1955) 

 

Avaliando os valores obtidos das análises analíticas e computacionais, observa-se que os fatores de 

segurança obtidos pelos métodos de Fellenius (1936) foram os menores, ainda é possível observar que 

nenhum dos fatores de segurança analisados foram menores do que 1, como visto na Tabela 1, assim 

garantindo a segurança do talude estudado. 

Tabela 1: Valores de F.S obtidos 

Método 
F.S 

Analítico Computacional 

Fellenius 1,5 1,58 

Bishop Simplificado 1,76 1,80 

 
Considerando o talude estratificado, verifica-se que para uma situação em que não há presença de 

lençol freático, o fator de segurança é de 1,76 para uma análise analítica considerando o método de Bishop 

simplificado (1955), já para uma análise computacional, têm-se um fator de segurança de 1,8, havendo 

assim uma diferença de 2,22% entre os fatores de segurança. Para uma mesma situação, a análise pelo 

método de Fellenius (1936) apontou um fator de segurança de 1,5 partindo de uma análise analítica e de 
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1,58 para a análise numérica, evidenciando uma diferença de 5%. Ao comparar-se os dois métodos, 

verifica-se uma diferença de 12% na análise computacional e uma diferença de 14% na análise analítica, 

de tal forma que os maiores fatores de segurança são determinados pelo método de Bishop simplificado 

(1955). 

Conclusão

Qualquer análise realizada apresentará incertezas sobre os resultados obtidos, seja em função dos 

modelos utilizados, que geralmente constituem simplificações da realidade, seja em função dos parâmetros 

que alimentam esses modelos, que carregam consigo uma variabilidade intrínseca decorrente da 

heterogeneidade do material estudado. Nas análises de estabilidade de taludes as incertezas também são 

muito importantes, pois o solo, ao contrário de outros materiais de construção, possui um processo de 

formação natural que torna suas propriedades altamente dependentes dos processos geológicos atuantes 

em sua gênese. Para uma situação onde não há a ocorrência de lençol freático e o talude é estratificado, o 

método de Fellenius (1936) apresentou fatores de segurança razoáveis, com valores de 1,50 e 1,58 para 

análises analíticas e computacionais respectivamente, apresentando uma discrepância de 5%, sendo essa 

diferença relativamente inexistente. Quanto ao método de Bishop Simplificado (1955), os fatores de 

segurança apresentaram uma diferença de 2,22%, sendo o fator de segurança obtido pela analise analítica 

de 1,76 e para a análise computacional de 1,80. Uma divergência de 12% na análise computacional e uma 

diferença de 14% na análise analítica foi percebida ao comparar os métodos de estabilidade. Na conjuntura 

apresentada, o talude estratificado apresentou maiores fatores de segurança a partir do método de Bishop 

simplificado (1955), mostrando-se a situação mais estável. 
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