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AApresentação

A questão da segurança envolvendo taludes em materiais geome-

canicos (solos, alteração de rocha, fraturas e descontinuida-

des, rochas) é um problema recorrente nas Engenharias Civil e 

Geotécnica, seja envolvendo encostas naturais, seja envolvendo 

taludes de aterros e pilhas. Em muitas situações nos mais diver-

sos tipos de obras e outras intervenções humanas, a avaliação da 

segurança de taludes é o fator controlador de projetos, normal-

mente expresso sob a forma de um coeficiente de segurança 

mínimo a ser estabelecido como critério de projeto/implantação ou 

sob outras formas de expressar a segurança (p.ex., probabilidade 

de ruptura). Destacam-se ainda as frequentes ocorrências recentes 

de fenômenos maciços de movimentação de massa em encostas 

naturais, com maior ou menor influência humana.

Apesar do assunto estabilidade de taludes ser tratado como capítulo 

em grande número de livros-texto – particularmente estrangeiros, mas 

também em algumas referências brasileiras –, havia uma carência de 

um texto mais específico envolvendo as análises de estabilidade com 

uma abordagem tanto qualitativa como quantitativa.

O livro da Profa. Denise Gerscovitch vem suprir essa lacuna na 

literatura técnica básica brasileira. Pela sua estruturação, este livro 

fornece uma visão abrangente do problema de avaliação da segurança 

de taludes naturais, aterros e pilhas, cobrindo os diversos aspectos do 

problema envolvendo:

1. identificação do tipo de movimento de massa, essencial para 

seleção do método de avaliação qualitativa ou de análise quantita-

tiva do fenômeno;

2. conceituação das causas possíveis dos escorregamentos e conse-

quente seleção do tipo de análise a ser aplicada em cada caso;

3. definição do tipo de solicitação envolvida (drenada ou não drenada, 

curto ou longo prazo) e consequente definição do tipo de análise 

a ser aplicada (tensões efetivas ou totais, materiais saturados ou 

parcialmente saturados);
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4. identificação e determinação dos parâmetros geomecânicos dos 

materiais (solos, rochas, planos de fraqueza, descontinuidade) 

requeridos nos tipos de movimento e de análise identificados; e

5. descrição detalhada dos métodos de cálculo usados em análises de 

estabilidade, aplicáveis em cada situação.

A Profa. Denise tem sólida formação básica e acadêmica e larga 

experiência em estudos e avaliações envolvendo estabilidade de encos-

tas naturais e taludes de aterros, sob diferentes condições. Também é 

professora de cursos de graduação e pós-graduação relacionados com 

esse assunto e supervisionou diversas teses de mestrado e trabalhos 

de final de curso, além de diversas palestras técnicas e relatos gerais 

em conferências. Ressalte-se também sua participação na equipe que 

elaborou o Manual de Estabilidade de Encostas da Geo-Rio, referência brasi-

leira obrigatória sobre o assunto. Seu trabalho de pesquisa de douto-

ramento, relacionado com estabilidade de encostas, destacou-se pelo 

tratamento simultâneo do problema de infiltração de água de chuva em 

encostas naturais, parcialmente saturadas, com a avaliação de efeitos 

tridimensionais nos estudos de fluxo e estabilidade. O trabalho ainda 

abrangeu o estudo de um caso real de escorregamento de grande porte e 

importância em encosta natural no Rio de Janeiro, tornando-se um dos 

mais completos e inovadores nessa área.

Tendo acompanhado ao longo de vários anos as atividades acadê-

micas e profissionais da Profa. Denise, tenho a certeza de que a presente 

publicação se tornará uma referência obrigatória em cursos de gradua-

ção em Engenharia Civil e Engenharia Geotécnica, assim como impor-

tante referência para cursos de pós-graduação e para profissionais de 

Engenharia Geotécnica.

Vamos esperar que, em breve, a autora dê continuidade a esta 

primeira publicação, envolvendo exemplos e casos de aplicações e um 

novo texto envolvendo métodos de cálculo das técnicas de estabilização 

de encostas.

Leandro de Moura Costa Filho

Sócio-Diretor da LPS Consultoria e Engenharia 
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PPrefácio

Escorregamentos de taludes são uma das formas mais frequentes 

de movimento de massa e, por esse motivo, representam o escopo 

principal deste livro. Os mecanismos deflagradores e métodos de 

análise vêm sendo estudados há décadas por pesquisadores em 

várias partes do mundo. Muito já se avançou na compreensão do 

comportamento dos solos sob diferentes condições de umidade 

e na disponibilização de ferramentas computacionais de análise. 

Entretanto, escorregamentos de encostas ainda promovem sérios 

problemas, particularmente em áreas montanhosas, chegando a se 

caracterizar como uma questão de ordem pública, governamental. 

Solucionar problemas de estabilidade de taludes é uma prática 

comum na engenharia geotécnica. Cabe ao engenheiro desenvolver um 

projeto que seja ótimo em termos econômicos e, principalmente, que 

garanta a segurança do empreendimento. Um talude pode, por exemplo, 

tornar-se instável quando as tensões cisalhantes mobilizadas na massa 

de solo ou rocha atingem a resistência ao cisalhamento do material. Essa 

condição pode ser atingida pela intervenção de agentes externos (como,  

por exemplo, a ação do homem) ou internos (alterações da resistência 

por intemperismo, por exemplo). 

Como fatores decorrentes da atividade humana, enquadram-se as 

alterações na rede de drenagem e no uso e ocupação do solo (eliminação 

da cobertura vegetal, cortes para abertura de novas estradas, construção 

de muros, taludes mal dimensionados, lançamento de lixo etc.). 

No caso de taludes naturais, a entrada de água no solo promove 

mudanças nas pressões de água intersticiais, potencializando as 

condições favoráveis à instabilização. A infiltração pode se dar super-

ficialmente, pela ação da água da chuva; pelo mau funcionamento de 

sistemas de drenagem; ou em profundidade, por fluxo através de fratu-

ras no embasamento rochoso ou mesmo por rupturas de tubulações de 

serviços de água ou de esgoto.

A inclinação dos taludes também é um dos fatores que influenciam 

a ocorrência de movimentos de massa. Assim, taludes mais íngremes 
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tendem a ser mais suscetíveis a processos de instabilidade. Há outros 

fatores decisivos para desencadear os movimentos de massa, como, por 

exemplo, sismos e atividades vulcânicas.

As análises da estabilidade de taludes construídos são realizadas 

com base na geometria do problema, na inclusão de possíveis carre-

gamentos externos, no conhecimento das propriedades geomecânicas 

dos materiais e nos padrões de fluxo. No caso de encostas, a avalia-

ção da estabilidade envolve conhecimentos prévios sobre a geologia, a 

topografia, as características mecânicas dos materiais, além do estabe-

lecimento de hipóteses sobre as possíveis condições hidrológicas que 

podem ocorrer. Adicionalmente, é importante identificar as eventuais 

movimentações prévias, para se estabelecer os mecanismos de deflagra-

ção da ruptura.

Os estudos de estabilidade também se aplicam na análise de taludes 

já rompidos, pois fornecem informações relevantes sobre os parâmetros 

de resistência dos materiais envolvidos e auxiliam no estabelecimento 

de medidas corretivas. Na realidade, a ruptura de um talude pode ser 

associada a um ensaio de resistência de grandes dimensões. Assim, os 

parâmetros necessários para atingir a ruptura podem ser calculados na 

retroanálise e comparados com os parâmetros de resistência atribuídos 

no projeto original.

Esta obra procura apresentar aos estudantes e aos profissionais de 

engenharia os temas mais importantes relacionados ao estudo e análise 

de estabilidade de taludes. No Cap. 1, definem-se os tipos de taludes e 

movimentos de massa. O Cap. 2 trata dos conceitos básicos necessários 

para a realização de estudos de estabilidade. São revistas definições e 

metodologias para análise de tensões em solos, previsão de pressões na 

água presente nos vazios e conceitos de resistência ao cisalhamento. No 

Cap. 3, são apresentadas, passo a passo, todas as etapas para a análise 

e concepção do projeto de estabilidade, contemplando a escolha do 

momento mais crítico do projeto e a forma mais adequada de aborda-

gem do problema. No Cap. 4, apresentam-se métodos de estabilidade 

por equilíbrio limite, subdivididos por forma da superfície potencial de 

ruptura. Por fim, o Anexo A complementa os ábacos de estabilidade e o 

Anexo B apresenta um breve resumo dos principais métodos de estabi-

lidade.
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1tipos de talude e  
movimento de massa

1.1 Tipos de talude
Talude é a denominação que se dá a qualquer superfície inclinada de 

um maciço de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também denomi-

nado encosta, ou construído pelo homem, como, por exemplo, os 

aterros e cortes.

A Fig. 1.1 exemplifica várias situações práticas em que as análi-

ses de estabilidade são necessárias. No caso de aterros construídos ou 

cortes, a análise deve ser realizada considerando as alterações geradas 

ao longo da execução e após o término da obra, de forma a identificar a 

condição mais crítica em termos de segurança. No caso de barragens de 

terra, deve-se analisar a estabilidade nas diversas etapas de construção 

e operação, isto é, no final da construção, durante a operação e em situa-

ções em que a barragem poderá estar sujeita a um rebaixamento rápido 

do reservatório. As barragens de rejeitos são estruturas semelhantes às 

barragens de terra, entretanto, têm a função de estocagem de resíduo 

e, em muitos casos, o próprio rejeito é usado como material de constru-

ção. Esse tipo de obra tem como condição crítica a baixa capacidade de 

suporte do resíduo.

A ruptura em si caracteriza-se pela formação de uma superfície de 

cisalhamento contínua na massa de solo. Portanto, existe uma camada 

de solo em torno da superfície de cisalhamento que perde suas caracte-

rísticas durante o processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada, 

conforme mostrado na Fig. 1.2. Inicialmente, forma-se a zona cisalhada 

e, em seguida, desenvolve-se a superfície de cisalhamento.

1.1.1 Taludes construídos
Os taludes construídos pela ação humana resultam de cortes em 

encostas, de escavações ou de lançamento de aterros.

Os cortes devem ser executados com altura e inclinação adequa-

das, para garantir a estabilidade da obra. O projeto depende das proprie-

dades geomecânicas dos materiais e das condições de fluxo. 
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ções naturais promove um desequilíbrio ambiental que resulta na 

movimentação das camadas mais superficiais. 

As erosões também podem se caracterizar como processos de 

evolução natural. As erosões costeiras, por exemplo, representam um 

processo que se desenvolve a partir de um conjunto de fenômenos e 

processos dinâmicos, que alteram as condições de estabilidade e podem 

levar a situações de risco para as populações que ali vivem ou para 

eventuais ocupações futuras. Os processos erosivos são subdivididos em 

dois movimentos, de acordo com o agente deflagrador: quando a água 

subterrânea é o principal agente, o processo é denominado voçoroca; 

caso contrário, denomina-se ravina (Fig. 1.10). A potencialidade do 

desenvolvimento de processos erosivos depende de fatores externos e 

internos, conforme mostrado no Quadro 1.5.

Na gênese e evolução das 

erosões, os mecanismos atuam de 

modo isolado ou em conjunto, em 

fenômenos como: erosão superficial, 

erosão subterrânea, solapamento, 

desmoronamento e instabilidade 

de taludes (escorregamentos), além 

das alterações que os próprios solos 

podem sofrer em consequência 

dos fluxos em meio saturado e não 

saturado em direção aos taludes, 

tornando complexo o conhecimento 

Fig. 1.10 Processos erosivos (Kalinny; Coutinho; Queiroz, 2005)

Quadro 1.5 Fatores condicionantes de   
 processos erosivos

Fatores 
externos

Potencial de erosividade da chuva
Condições de infiltração
Escoamento superficial
Topografia (declividade e comprimento da 
encosta)

Fatores 
internos

Fluxo interno
Tipo de solo
Desagregabilidade
Erodibilidade
Características geológicas e 
geomorfológicas 
Presença de trincas de origem tectônica
Evolução físico-química e mineralógica do 
solo
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Apresentam-se, a seguir, alguns dos efeitos da vegetação na estabi-

lidade das encostas (Guidicini; Nieble, 1983). 

Quanto à ação das copas e caules das árvores
 ⊡ As copas protegem a superfície da ação dos agentes climáti-

cos (raios solares, vento, chuva etc.), minimizando as mudanças 

bruscas de temperatura e umidade. Com isso, retardam a ação do 

intemperismo e, com a interceptação da precipitação, reduzem o 

volume de água que incide sobre a superfície do talude (Fig. 1.26).

 ⊡ Os caules das árvores geram um caminho 

preferencial de escoamento de água, 

concentrando a infiltração dos volumes 

de água precipitada nessa região. 

 ⊡ Os caules e as copas podem estar sujeitos 

à força do vento; quando transmitida ao 

solo, gera uma tensão adicional que pode 

contribuir para instabilizar a encosta. 

Estudos em túneis de vento em modelos 

indicaram que o acréscimo na tensão 

cisalhante mobilizada é da ordem de:

  (1.1)

em que C é o coeficiente de arrasto (0,3 a 0,15), 

ρ é a densidade da massa de ar (12 × 10-3KN/

m3) e μs é a velocidade do vento (km/h). Ao se considerar uma velocidade 

do vento relativamente alta, de 90 km/h, e coeficiente de arrasto médio de 

0,2, chega-se a um acréscimo de tensão cisalhante de 1 kPa, desprezível 

para fins práticos. Por outro lado, a ação do vento pode derrubar a árvore 

e, com isso, favorecer a infiltração de água (Fiori; Carmignani, 2009).

 ⊡ A cobertura vegetal aumenta o peso sobre o talude. Ao se calcu-

lar a tensão exercida pela cobertura vegetal dividindo o peso da 

árvore pela área de abrangência das raízes, registraram-se valores 

entre 2,5 kPa e 5 kPa (Fiori; Carmignani, 2009).

 ⊡ A vegetação promove a deposição de matéria orgânica sobre a 

superfície do talude, a qual absorve parte da água precipitada, 

protegendo o talude dos efeitos da erosão superficial.

Fig. 1.26 Proteção superficial

estabilidade_taludes_2ed.indb   32 25/05/2016   12:40:36



2conceitos básicos aplicados 
a estudos de estabilidade

Em geral, os estudos de estabilidade de taludes seguem a seguinte 

metodologia:

 ⊡ definição da topografia do talude;

 ⊡ definição das sobrecargas a serem aplicadas sobre o talude, caso 

existam;

 ⊡ execução das investigações de campo para definir a estratigrafia e 

identificar os elementos estruturais eventualmente enterrados na 

massa e os níveis freáticos;

 ⊡ definição das condições críticas do talude, considerando diversos 

momentos da vida útil da obra;

 ⊡ definição dos locais de extração de amostra indeformada;

 ⊡ realização de ensaios de caracterização, resistência ao cisalhamento 

e deformabilidade (para estudos de análise de tensões);

 ⊡ análise dos resultados dos ensaios para definir os parâmetros de 

projeto;

 ⊡ adoção de métodos de dimensionamento para a obtenção do fator 

de segurança ou das tensões e deformações.

A qualidade do projeto depende da confiabilidade das investigações 

de campo e laboratório e da capacidade do projetista em interpretar os 

resultados experimentais, definir os parâmetros de projeto e, principal-

mente, analisar os diferentes cenários possíveis que possam alterar as 

condições de resistência ao cisalhamento e reduzir o fator de segurança. 

A seguir, apresentam-se os conceitos básicos necessários para a 

realização de um estudo de estabilidade.

2.1 Conceito de tensão
Qualquer ponto no interior da massa de solo está sujeito a esforços, 

em razão do peso próprio, além daqueles gerados pela ação de forças 

externas. Esses esforços podem ser representados por suas resultantes, 

atuantes nas direções normal (Ra) e tangencial (Ta), a partir das quais, 
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2.3 Comportamento tensão x deformação
Em solos, as relações tensão × deformação são não lineares (Fig. 2.14). 

Os módulos de elasticidade ou de deformabilidade, ou módulo de 

Young (E), que caracterizam a inclinação da curva, variam em função 

do nível de tensões e da sua trajetória de tensões. Quando o solo é 

descarregado, a inclinação da curva muda, indicando que o módulo 

de deformabilidade no descarregamento (Eur) é significativamente 

maior do que no carregamento (Eur > E). Após o descarregamento, 

as deformações não são recuperadas integralmente, permanecendo 

um resíduo denominado deformação plástica. Com isso, variações 

no estado de tensões geram 

deformações totais que podem 

ser subdivididas numa parcela 

elástica (ee) e outra plástica (ep), 

caracterizando o solo com um 

comportamento elastoplástico.

A influência da trajetória de 

tensões no comportamento tensão/

deformação evidencia-se quando 

se comparam as curvas de carrega-

mento com as de descarregamento. 

O resultado é estendido para 

qualquer sequência de variação de 

tensões no solo, isto é, os módulos 

de deformabilidade variam 

conforme a trajetória imposta. 

A Fig. 2.15 mostra resultados de 

Fig. 2.13 Deformação cisalhante no plano XZ

Fig. 2.14 Curva tensão x deformação

 (2.18)
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compreendido por meio da Fig. 2.27. Inicialmente, há uma tendência de 

aumento do teor de umidade na região superficial; em seguida, ocorre o 

avanço da frente de saturação para profundidades mais elevadas.

Ao se examinar mais deta - 

lhadamente um perfil de infiltração sob 

uma lâmina d’água constante, verifica-

-se a existência de três regiões distintas 

(Fig. 2.28): (i) zona saturada, com uma 

espessura de poucos centímetros; (ii) 

zona de transmissão, aparentemente 

uniforme; (iii) zona de umedecimento, 

onde ocorre uma drástica redução 

da umidade, limitada pela frente de 

umedecimento. A zona de transmis-

são caracteriza-se por uma condição 

de quase saturação, em decorrência 

de bolhas de ar retidas nos vazios, que 

impedem a saturação completa. Em 

solos finos, a espessura da zona de 

transição é mais bem definida.

A taxa de infiltração depende 

da condutividade hidráulica do solo 

superficial e da intensidade de chuva, 

entre outros fatores. Quando a intensidade de chuva é inferior à infil-

trabilidade, a infiltração é contínua; caso contrário, quando a intensi-

dade de chuva é superior à infiltrabilidade, há um acúmulo de água na 

superfície e a taxa de infiltração se iguala à infiltrabilidade. A Fig. 2.29 

apresenta um esquema das possíveis relações entre taxa de infiltração e 

intensidade de chuva (R), de acordo com as condições de infiltrabilidade. 

Sempre que a intensidade de chuva for inferior à condutividade saturada 

(ksat) da região superficial, o processo de infiltração será contínuo, como 

mostra a curva A. Se a intensidade de chuva for superior à condutivi-

dade saturada (ksat), mas inferior à infiltrabilidade, haverá um processo 

contínuo de infiltração, até que ocorra a saturação da região superfi-

cial; então, haverá uma redução da taxa de infiltração, como mostra a 

curva B. Por fim, se a intensidade de chuva for superior à infiltrabilidade, 

o processo de infiltração será semelhante ao caso B, e a saturação super-

ficial ocorrerá instantaneamente (curva C) (Hillel, 1971).

Fig. 2.27 Estágios da evolução do teor de umidade 

com o tempo
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3concepção de projeto
de estabilidade

O objetivo da análise de estabilidade é avaliar a possibilidade 

de ocorrência de escorregamento de massa de solo presente em 

talude natural ou construído. Em geral, as análises são realizadas 

pela comparação das tensões cisalhantes mobilizadas com a resis-

tência ao cisalhamento. Com isso, define-se um fator de segurança 

dado por:

  (3.1)

Esse tipo de abordagem é denominado determinístico, pois estabe-

lece um determinado valor para o FS. O FSadm de um projeto corresponde 

a um valor mínimo a ser atingido e varia em função do tipo de obra 

e vida útil. A definição do valor admissível para o fator de segurança 

(FSadm) depende, entre outros fatores, das consequências de uma eventual 

ruptura em termos de perdas humanas e/ou econômicas. 

A norma NBR 11682 (ABNT, 2008) estabelece que, dependendo dos 

riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma 

das classificações de Nível de Segurança, definidas a partir dos riscos de 

perdas humanas (Quadro 3.1) e perdas materiais (Quadro 3.2). A qualifica-

ção de risco deve considerar não somente as condições atuais do talude, 

como também o uso futuro da área, preservando-se o talude contra 

cortes na base, desmatamento, sobrecargas e infiltração excessiva.

Quadro 3.1 Nível de segurança desejado contra perdas humanas 

Nível de segurança Critérios

Alto Áreas com intensa movimentação e permanência de pessoas, como edificações  
públicas, residenciais ou industriais, estádios, praças e demais locais urbanos, ou não,  
com possibilidade de elevada concentração de pessoas
Ferrovias e rodovias de tráfego intenso

Médio Áreas e edificações com movimentação e permanência restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de tráfego moderado

Baixo Áreas e edificações com movimentação e permanência eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de tráfego reduzido
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É necessário determinar os parâmetros: c’, f’ e u (uo+Du). Na condi-

ção não saturada, a expressão torna-se:

  (3.7)

com a necessidade de determinar novos parâmetros: fb e a parcela de 

sucção (ua-uw).

3.4.2 Tensões totais (f = 0)
Em algumas situações, a análise em função das tensões totais 

fornece resultados confiáveis e, como requerem um menor número 

de parâmetros, torna-se uma alternativa interessante do ponto de 

vista de custo do projeto. Essa abordagem pode ser realizada em 

situações de:

 ⊡ solo saturado; 

 ⊡ condição crítica correspondente ao final de construção (excessos 

positivos de poropressão);

 ⊡ argilas normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas. Argilas 

muito pré-adensadas (OCR > 4) geram excessos de poropressão 

negativa; portanto, a condição mais crítica passa a ser a longo prazo. 

A tensão cisalhante mobilizada é estimada pela equação:

  (3.8)

A análise em termos efetivos é teoricamente mais correta, pois a 

resposta do solo a qualquer tipo de solicitação depende da tensão efetiva. 

Quando se opta por análises em termos totais (f = 0), o projetista está 

automaticamente assumindo que as poropressões geradas na obra são 

idênticas às desenvolvidas nos ensaios.

3.5 Quanto aos parâmetros dos materiais
A norma NBR 11682 (ABNT, 2008) preconiza que a caracterização 

geotécnica dos materiais que compõem a estratigrafia da encosta 

e os terrenos envolvidos (empréstimos e/ou aterros) deve englobar 

ensaios para a determinação de: 

 ⊡ umidade natural; 

 ⊡ curva granulométrica; 
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4métodos de estabilidade 

Os métodos apresentados a seguir baseiam-se na abordagem por 

Equilíbrio Limite e foram desenvolvidos para análises em 2D. 

Todos os métodos pressupõem estado plano de deformação e sua 

validade está associada à forma da da superfície de ruptura.

Independentemente do mecanismo de ruptura, em solos coesivos 

é comum uma formação de trincas de tração na superfície do terreno 

antes do escorregamento. Quando isso ocorre, a superfície potencial 

de ruptura na região da trinca deixa de contribuir para a estabilidade 

global, como mostra a Fig. 4.1. Adicionalmente, eventuais sobrecargas 

contidas no trecho não afetam mais os momentos instabilizantes. A 

trinca pode ser preenchida por água e, com isso, gerar esforços adicio-

nais (há projetistas que conside-

ram a fatia limitada pela trinca 

para fins de cálculo dos momen-

tos instabilizantes, como forma de 

compensar a possibilidade de esta 

ser preenchida por água). Portanto, 

é aconselhável estimar a profundi-

dade da trinca.

4.1 Talude vertical – solos  
 coesivos

4.1.1 Trinca de tração
Com base na teoria de equilí-

brio limite, Rankine verificou 

que, em maciços com super-

fície plana, a menor tensão 

horizontal suportada pelo 

solo poderia ser definida pelo 

círculo de ruptura e envoltória 

de Mohr-Coulomb (Fig. 4.2).

Fig. 4.1 Trinca de tração

Fig. 4.2 Circulo de Mohr para solo coesivo
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Exercício resolvido – Talude infinito
O talude indicado na Fig. 4.9 é formado por solo coluvionar. Pede-se:

a) Desenvolver a expressão para 

FS admitindo fluxo paralelo à 

superfície, com linha freática 

situada a uma profundidade 

(1 – m)z, em que z é a profundi-

dade da superfície de ruptura.

b) Comparar o FS calculado pelo 

método do talude infinito com o 

resultado previsto por Duncan, 

assumindo que m = 0,5.

c) Desenvolver expressão para FS assumindo fluxo paralelo à superfí-

cie e linha freática a uma profundidade (1 – m)z, em que z é a profun-

didade da superfície de ruptura, considerando o solo não saturado.

d) Desenvolver expressão para FS assumindo fluxo inclinado de um 

ângulo a com a horizontal, com linha freática situada a uma profun-

didade (1 – m)z, em que z é a profundidade da superfície de ruptura.

Solução
a) Fluxo paralelo à superfície:

0mF =∑

0nF =∑

tg
sen

c'  l                  '
W N'

FS FS
φ

⇒ β = +senW s⇒ β =

cos  cosW  N' u l           N' W  u l⇒  β = + ⇒ =  β−

Fig. 4.9 Geometria do problema

Fig. 4.10 Talude infinito
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c) Considerando rebaixamento rápido: 

40°

Ábaco de Taylor 

0,75

6,95
16,88

0,41

0,173 0,173 16 16,88 kPa6,1

e D

FS

β = 

⇒

⇒

≅ =

= =

=× ×

= 

c'
c

Hγ ∴

4.5.2 Ábacos de Hoek e Bray (tensões efetivas)
Com base no método de círculo de atrito e na introdução de hipóte-

ses simplificadoras sobre a distribuição de tensões normais, Hoek e 

Bray (1981) apresentaram ábacos 

de estabilidade para taludes de 

geometria simples, submetidos 

a determinadas condições de 

fluxo, solo homogêneo e isotró-

pico, superfície de ruptura circu-

lar passando pelo pé do talude, 

conectando-se à trinca de tração 

na superfície do terreno.

Os ábacos são válidos para 

determinadas condições de 

fluxo, que podem variar desde 

a inexistência de água no talude até a 

saturação completa (Fig.  4.37). Uma vez 

definida a posição da linha freática que 

mais se aproxima da condição de campo, 

segue-se a sequência de utilização dos 

ábacos mostrada na Fig. 4.38.

As  Figs. 4.39  a 4.43  mostram as soluções 

para cinco situações distintas de linha 

freática, definidas geometricamente 

pela razão Lw/H, em que H é a altura do 

talude e Lw é a distância entre o pé do 

talude e o ponto em que a linha freática 

atinge a superfície do terreno. Em todos 

os casos, a superfície crítica passa pelo 

pé do talude.
Fig. 4.38 Sequência de utilização dos ábacos – 

Hoek e Bray

Fig. 4.37 Condição de saturação completa
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4.6 Superfícies não circulares
Os métodos para superfícies quaisquer mais utilizados na prática 

são os de Jambu (1954, 1957, 1973) (simplificado ou generalizado); 

Morgenstern  e Price (1965); e Sarma (1973, 1979).

Os métodos de Sarma e Morgenstern e Price são os mais comple-

tos, pois satisfazem às três equações de equilíbrio. Em razão da comple-

xidade dos métodos, em geral, não se pode resolvê-los manualmente, 

sendo necessário o uso de computadores. O método de Jambu generali-

zado também satisfaz a todas as equações de equilíbrio, porém introduz 

hipóteses diferentes dos outros métodos, em particular com relação às 

forças interlamelares e, como os demais, 

requer o uso de computador. 

4.6.1 Método de Jambu 
Método de Jambu generalizado

Jambu (1954, 1957, 1973) desenvolveu 

um método rigoroso e generalizado, 

que satisfaz a todas as equações 

de equilíbrio. A massa de solo é 

subdividida em fatias infinitesi-

mais (Fig. 4.66), e é feito o equilíbrio 

de forças e de momentos em cada 

fatia. Usando o equilíbrio de forças 

horizontais como critério de estabi-

lidade para toda a massa, Jambu 

definiu o fator de segurança como:

  (4.79)

em que na é dado por

  (4.80)

Analogamente ao observado em outros métodos de estabilidade, 

o FS é calculado de forma iterativa, pois aparece em ambos os lados da 

equação.

Fig. 4.66 Esforços na fatia - método de 

Jambu generalizado
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