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RESUMO 

 

O estéril é a fração de material lavrado na mineração que não possui valor econômico, 

usualmente armazenado em pilhas. Com a mineração em larga escala, há um aumento 

acelerado na demanda por disposição desse material, acarretando em aumento numérico e 

volumétrico de tais estruturas. Por mais que as pilhas drenadas não apresentem os mesmos 

riscos que uma barragem, é essencial que se faça a análise de estabilidade da estrutura para 

garantir a segurança dos seus taludes. Os métodos mais comuns de análise são os baseados no 

equilíbrio limite, que já é utilizado há um tempo, porém o método apresenta algumas 

limitações. O método de elementos finitos propõe um modelo mais fiel de análise e vem 

sendo empregado cada vez mais em análises de estabilidade do solo. Dessa forma, objetivou-

se este trabalho, analisar a estabilidade de taludes de pilhas de estéril a partir do Método dos 

Elementos Finitos (MEF) e dos Métodos de Equilíbrio Limite (MEL) para realizar um 

comparativo entre os resultados obtidos. Para isso, foram utilizados os softwares Slide 2 e o 

RS2 ambos da Rocscience. Nas comparações entre respostas de MEL e MEF, observou-se 

que embora exista a influência da malha escolhida no resultado dos os fatores de segurança 

obtidos por MEF, estes foram próximos ou similares aos obtidos por MEL.  

Palavras-chaves: Pilhas de Estéril, Análise de Estabilidade, Método dos Elementos Finitos, 

Métodos de Equilíbrio Limite, Fator de Segurança. 
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ABSTRACT 

 

Waste is the fraction of material mined in mining that has no economic value, usually stored 

in piles. With large-scale mining, there is an accelerated increase in the demand for disposal 

of this material, resulting in a numerical and volumetric increase of such structures. As much 

as drained piles do not present the same risks as a dam, it is essential to carry out a stability 

analysis of the structure to guarantee the safety of its slopes. The most common methods of 

analysis are those based on limit equilibrium, which has been used for some time, but the 

method has some limitations. The finite element method proposes a more faithful analysis 

model and has been used more and more in soil stability analyses. Thus, the objective of this 

work was to analyze the slope stability of waste dumps using the Finite Element Method 

(FEM) and the Limit Equilibrium Methods (LEM) to perform a comparison between the 

results obtained. For this, the software Slide 2 and RS2, both from Rocscience, were used. In 

the comparisons between LEM and FEM responses, it was observed that although there is an 

influence of the chosen mesh on the result of the safety factors obtained by FEM, these were 

close or similar to those obtained by LEM 

Keywords: Waste Piles, Stability Analysis, Finite Element Method, Limit Equilibrium, 

Methods Safety Factor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Após o rompimento da Barragem de Fundão, em Mariana, e da Barragem Córrego do 

Feijão, em Brumadinho, as mineradoras têm optado por sistemas de filtragem para evitar a 

disposição dos rejeitos em barragens. Como o material passa por uma redução significativa de 

teores de umidade, uma das alternativas empregadas é a disposição da pasta resultante do 

processo de filtragem em pilhas. Com o beneficiamento de minério de ferro em larga escala, 

existe um aumento da geração de rejeito e estéril, o que demanda maiores áreas para 

disposição desses resíduos (ROCHA, 2021).  

Nesse sentido, é latente a necessidade de locação de áreas, cada vez maiores, para dispor 

os resíduos da mineração, o que se torna um desafio, pois as leis ambientais vêm ficando cada 

vez mais restritivas. Dependendo do volume de minério produzido e da área disponível, tanto 

as pilhas de estéril quanto as de rejeito podem alcançar dimensões elevadas, o que gera uma 

alerta para os cuidados que se deve ter tanto no planejamento quanto nas operações de 

empilhamento. Diante disso, é imprescindível a adoção de alternativas de disposição desses 

materiais de maneira a reduzir a área ocupada, oferecendo segurança de estabilidade da 

estrutura. 

Um problema recorrente nas Engenharias Civil e Geotécnica está relacionado a 

estabilidade de taludes em materiais geomecânicos (encostas naturais, taludes de aterros e 

pilhas). A instabilidade em um talude acontece quando as tensões cisalhantes mobilizadas na 

massa de solo ou rocha alcança a resistência ao cisalhamento do material. Para a concepção 

de um projeto ou implantação, avaliar a segurança de taludes é um fator determinante, sendo 

geralmente expresso a partir de um coeficiente de segurança mínimo estabelecido 

(GERSCOVICH, 2016). 

As soluções de engenharia para problemas de instabilidade de taludes requerem 

entendimento dos métodos de análise, ferramentas investigativas e medidas de estabilização. 

Uma avaliação quantitativa do fator de segurança é importante para as tomadas de decisões. 

Chowdhury (1978) afirma que o objetivo principal das análises de estabilidade de taludes é 
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contribuir para a realização de um projeto seguro e econômico das escavações, aterros e 

barragens de terra. 

O método de análise de estabilidade escolhido pelo profissional deve permitir a 

identificação das condições de segurança existentes para que se possa sugerir soluções técnica 

e economicamente viáveis. A pesquisa por metodologias capazes de analisar a estabilidade de 

taludes já era realizada desde o início do século XX por pesquisadores como Bishop e 

Fellenius. A partir do desenvolvimento computacional foi possível gerar métodos mais 

sofisticados, capazes de apresentar resultados mais rigorosos e fiéis à realidade (SILVA, 

2011).  

O estudo apresenta, primeiramente, a abordagem teórica base para definição dos 

critérios das análises. Durante o estudo, foi feito considerações sobre a estrutura a ser avaliada 

e, após a determinação dos resultados das análises de estabilidade pelos dois métodos, será 

realizada uma comparação e correlação entre eles. Ao final do trabalho, é apresentada a 

importância do conhecimento dos fatores que envolvem o resultado das análises de 

estabilidade. 

 

1.1 Objetivo 

O objetivo geral do presente estudo é realizar uma análise comparativa dos métodos de MEL 

e MEF para cálculo de estabilidade de taludes.  

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

Dentre os objetivos específicos deste estudo, destacam-se:  

• elaborar um perfil geotécnico da área de estudo atribuindo parâmetros geotécnicos para a 

análise de estabilidade, e 

• efetuar um estudo em dois programas computacionais (Slide 2 e RS2) para o cálculo do 

fator de segurança de um talude por dois métodos distintos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Estabilidade de Taludes 

 

Os autores Augusto Filho e Virgili (1998), Fiori (2015) e Gerscovich (2016), 

concordam na definição do termo talude, como sendo qualquer superfície inclinada de maciço 

de terra, rocha ou misto (solo e rocha), originários de processos geológicos e geomorfológicos 

diversos, podendo apresentar modificações resultantes da ação humana, tais como cortes, 

desmatamentos, introdução de cargas, etc. Comumente é utilizada a terminologia apresentada 

na Figura 1 para os taludes. 

 

Figura 1 - Terminologia usada para os taludes de terra 

 

Fonte: adaptado de Fiori (2015). 

A NBR-11682/2009 traz as seguintes definições: 

• Altura do talude: Distância vertical entre o topo e o pé do talude, ao longo da reta de 

maior declive da encosta. 

• Ângulo médio do talude: Ângulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive que 

passa pelo pé e pelo topo de um talude. 

• Ângulo parcial do talude: Ângulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive que 

define um segmento de face do talude. 

• Pé de talude: Parte mais baixa de um talude ou de um trecho dele. 
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• Topo ou crista do talude: Parte mais elevada de um talude ou de um trecho dele. 

Quanto a sua origem os taludes podem ser definidos como naturais ou artificiais. Em 

concordância com a norma NBR-11682/2009 um talude natural é aquele formado pela 

natureza, sem interferência humana. Já o talude artificial é aquele formado por aterro ou 

modificado por obras. De acordo com Gerscovich (2016), para garantir que os taludes 

artificiais tenham estabilidade, deve-se levar em conta a altura e inclinação de cortes 

adequadas, as propriedades geomecânicas dos materiais e das condições de fluxo. 

Os taludes naturais podem se constituir de solo residual e/ou coluvionar, além de rocha. 

Quanto à forma, os taludes podem ter uma face plana ou curvilínea (côncava ou convexa), 

criando fluxos preferenciais de água superficial. Como a ação da força gravitacional contribui 

de forma natural para a deflagração de movimento de massa, os taludes naturais estão sempre 

sujeitos a problemas de instabilidade GERSCOVICH (2016). 

Os maciços sob o aspecto genético artificial, em sua maioria possuem uma 

homogeneidade mais acentuada que os maciços naturais e, por isto, adequam-se melhor às 

teorias desenvolvidas para as análises de estabilidade. Isso é explicado pelo fato de que os 

taludes naturais possuem uma estrutura particular, intimamente ligada ao histórico de tensões 

sofridas por ele, que só é conhecida através de um criterioso programa de prospecção 

(MARANGON, 2018).  

A estabilidade de taludes sofre influência de condicionantes relativos à natureza dos 

materiais constituintes e dos agentes perturbadores, que podem ser de origem geológica, 

antrópica ou geotécnica. Os numerosos acidentes que ocorrem com frequência, em todas as 

épocas e em todas as partes do mundo, não raramente com perdas de vidas humanas e grandes 

prejuízos materiais, apontam para a importância desses estudos, abrindo amplos horizontes 

aos especialistas da área (FIORI, 2015). 

Para identificar a condição mais desfavorável, as análises de estabilidade devem levar em 

consideração as diferentes fases da obra, o momento final da construção, quando a 

poropressão está elevada e, a longo prazo, quando o equilíbrio hidráulico é atingido. Para as 

barragens, deve-se considerar ainda a condição de rebaixamento rápido do reservatório e os 

efeitos de sismos para analisar a sua estabilidade (GERSCOVICH, 2016). 
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Para Varnes (1978), um talude passa a ser instável quando, sob determinadas condições, 

uma massa de solo/rocha se desloca, com a perda da sua capacidade de equilíbrio, entrando 

em movimento. É muito comum, encostas que sempre foram estáveis sofrerem processos de 

movimentação. A explicação que se tem para este fenômeno é que quando outros fatores 

alteram o estado de tensões da massa, geram tensões cisalhantes que se igualam à resistência 

ao cisalhamento do solo, resultando na instabilidade do talude.  

 

2.2 Deflagradores de Instabilidade 

 

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), existe uma cadeia de eventos que controlam 

os processos que causam a instabilidade de taludes e encostas, geralmente são eventos 

cíclicos, com origem na formação da própria rocha e em toda sua história geológica e 

geomorfológica. Essa instabilidade ocorre quando as forças de tração, dadas pela gravidade 

atuando na declividade do terreno, superam as forças de resistências, principalmente as forças 

de atrito (MONTGOMERY, 1992). 

Varnes (1978) conclui que os mecanismos de deflagração dos escorregamentos em 

encostas e seus condicionantes têm uma relação com o aumento das solicitações e a 

diminuição da resistência dos materiais constituintes das encostas. Dentre os fatores, os que 

mais contribuem para o aumento das tensões cisalhantes são: sobrecargas naturais e 

antrópicas, remoção de massa lateral e de base, solicitações dinâmicas e pressões laterais 

causadas pela água em trincas, degelo e material com caráter expansivo.  

A ruptura de taludes pode acontecer por motivos variados, que se dividem em causas 

antrópicas ou naturais, ou pela combinação de ambos. Dentre as causas de origens naturais, 

pode-se destacar as atividades sísmicas e vulcânicas, e a saturação devido a chuva. Já nas 

causas antrópicas, é possível destacar o carregamento, gerado pela ocupação urbana e 

expansão inadequadas, e as mudanças hidrológicas, como drenagem e irrigação (HIGHLAND 

e BOBROWSKY, 2008).  
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2.2.1 Movimentos Gravitacionais de Massa 

Os movimentos gravitacionais podem ser causados por dinâmicas interna e externa da 

Terra. A dinâmica interna é responsável pelos dobramentos, falhas, levantamentos, 

afundamentos e adernamentos nas camadas de rochas da crosta terrestre o que provoca as 

mudanças lentas no relevo. Já a dinâmica externa, provoca nas rochas a desagregação, erosão, 

transporte e deposição das partículas (QUEIROZ, 2016). 

Segundo Cruden e Varnes (1996) apud Tavares (2018), os movimentos gravitacionais 

de massa são definidos como ocorrências estimuladas pela ação da água, do gelo, da neve e 

do ar, tombando, deslizando, espalhando-se ou fluindo. Para Tominaga et al. (2009), o 

movimento gravitacional de massa é aquele em que o solo, rocha e/ou vegetação se move ao 

longo da vertente sob a ação direta da gravidade.  

Segundo Varnes (1978), o movimento gravitacional de massa é um fenômeno onde 

ocorre o deslocamento dos materiais formadores das encostas por efeito da força da 

gravidade. Varnes (1978) criou uma classificação para os movimentos gravitacionais de 

massa separadas por cinco tipos de movimentos: Quedas, Tombamentos, Escorregamentos 

(Rotacional e Translacional), Espalhamentos laterais e Fluxos, e um sexto tipo que seria a 

combinação de dois ou mais destes movimentos, denominado por ele como Complexos, 

conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1 -Classificação simplificada de movimentos gravitacionais de massa  

  
Fonte: adaptado de Varnes (1978). 

GROSSEIRO FINO

Blocos rochosos Detritos Solo

Blocos rochosos Detritos Solo

ROTACIONAL Blocos rochosos Detritos Solo

TRANSLACIONAL Blocos rochosos Detritos Solo

Blocos rochosos Detritos Solo

Blocos rochosos Detritos Solo

Rastejo profundo

COMPLEXOS

TIPO DE MOVIMENTO 
GRAVITACIONAL DE MASSA SUBSTRATO 

ROCHOSO

SOLO PARA A ENGENHARIA

TIPO DE MATERIAL

ESCORREGAMENTO / CORRIDA
Rastejo

Combinação de dois ou mais tipos de movimentos

DESLIZAMENTO

QUEDAS

TOMBAMENTOS

ESPALHAMENTO LATERAL
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O critério usado por Varnes (1978) para classificar um movimento se deu de acordo com 

o formato do plano de ruptura e característica do material. No trabalho de revisão à obra de 

Varnes (1978), Hungr et al. (2014) fizeram a inclusão de um tipo de movimento intitulado 

Deformação de Encosta e subdividiram os tipos básicos propostos anteriormente em 32 novos 

subtipos, como apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Classificação simplificada dos MGM’s 

 
Fonte: adaptado de Hungr et al. (2014). 

 

Hungr et al. (2014) apud Xavier (2018) aborda que em contextos em que há diferentes 

estágios no movimento não é comum a utilização da nomenclatura “Complexos” realizada por 

Varnes (1978), para a classe que combina duas ou mais classes de movimentos, pois com essa 

nomenclatura não é possível descrever de maneira precisa os tipos de materiais envolvidos e 

SUBSTRATO ROCHOSO SOLO

Bloco rochoso / gelo Pedregulho/detritos/silte

Bloco rochoso

Dobramento rochoso

ROTACIONAL Bloco rochoso Silte/argila

TRANSLACIONAL Bloco rochoso Silte/argila

EM CUNHA Bloco rochoso Cascalho/areia/detritos

COMPOSTO Bloco rochoso

IRREGULAR Bloco rochoso

Bloco rochoso Areia/silte

Bloco rochoso Argila sensível

Em ambiente seco de areia/silte/detritos

Areia/silte/detritos

Argila sensível

Terra

Turfa (dolo orgânico)

Detritos

Lama

AVALANCHE Detritos

INUNDAÇÃO Detritos

Encosta montanhosa Solo

Solo (Rastejo)

Solifluxão

Silte/argila

TIPO DE MATERIAL

QUEDAS

TOMBAMENTOS

ESPALHAMENTOS LATERAIS

TIPOS DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Cascalho/areia/silte

ESCORREGAMENTOS

CORRIDA

ESCORREGAMENTO

Rocha/gelo

Encosta rochosa
DEFORMAÇÃO DE ENCOSTA

FLUXOS
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nem o mecanismo de ruptura. Para estes essa nomenclatura deveria ser utilizada somente para 

descrever a associação de movimentos classificados separadamente pelo avaliador 

responsável e não para um tipo de movimento.  

Muitos trabalhos científicos envolvendo conceitos sobre os movimentos gravitacionais 

de massa possuem diferentes classificações. De acordo com Xavier (2018) e Corteletti (2017), 

em grande parte dos trabalhos a diferença está entre os movimentos gravitacionais de massa e 

os processos erosivos, onde estes são considerados movimentos de transporte de massa, ainda 

que os dois sejam processos geodinâmicos. Nos próximos itens serão descritas as classes de 

movimentos gravitacionais apontadas por Varnes (1978) e atualizadas por Hungr et al. (2014). 

 

2.2.1.1 Quedas: 

Para Highland e Bobrowsky, (2008) o início de uma queda se dá com a desagregação 

repentina do solo ou da rocha, ou de ambos, de um talude íngreme ou de penhascos, ao longo 

de sua superfície, onde essa movimentação tenha pouca ou nenhuma influência do 

cisalhamento, resultando em uma queda, salto ou rolamento. É um movimento rápido ou 

extremamente rápido, em que a velocidade de rolamento varia com inclinação do talude.  

As quedas são movimentos instantâneos de rochas ou solo que se soltam de taludes 

íngremes ou de penhascos para baixo os fatores que geram esse fenômeno são: alternância de 

congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas em regiões frias, variação térmica do 

maciço rochoso, perda de sustentação dos blocos por ação erosiva da água, desconfinamento 

lateral do maciço rochoso devido a entalhes recentes, alívio de tensões de origem tectônica, 

vibrações e outras (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).  

Na definição de Varnes (1978), as quedas (Figura 2) são movimentos muito rápidos 

(em torno 0,3 a 30 m/s) em que há um desprendimento de uma massa de qualquer tamanho, 

de solo e/ou rocha, da área adjacente do talude onde está situada, é normal que nessa situação 

ocorra queda de detritos antes da ruptura. Este é um tipo de movimento brusco de massas de 

materiais geológicos, como como rochas e pedregulhos, que se destaca de encostas íngremes 

ou penhascos. A separação ocorre ao longo de descontinuidades como fraturas, juntas e 

planos de estratificação, e o movimento ocorre por queda livre, salto e rolamento.  
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Figura 2 - Esquema de queda rochosa 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

2.2.1.2  Tombamentos 

De acordo com Highand e Bobrowsky (2008), os tombamentos ocorrem quando uma 

massa de solo ou rocha sofrem uma rotação frontal em torno de um ponto, ou eixo, 

posicionado abaixo do seu centro de gravidade. Muitas vezes esses fenômenos acontecem 

pela ação da gravidade sobre o peso do material. A velocidade do movimento tem uma 

variação de extremamente lenta a extremamente rápida, ocasionalmente ocorre a aceleração 

durante o movimento, dependendo da distância do deslocamento. 

Os tombamentos (Figura 3) podem ser extremamente destrutivos, especialmente quando 

a ocorrência da ruptura é repentina e (ou) a velocidade é alta. Em áreas com predisposição a 

tombamentos, é desejável o seu monitoramento, que pode ser feito através do uso de 

inclinômetros. Com base nos movimentos registrados pelos inclinômetros, recomenda-se um 

sistema de alerta (HIGHAND e BOBROWSKY, 2008). 

 
Figura 3 - Esquema de tombamento 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008) 
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2.2.1.3 Escorregamento 

Segundo Highand e Bobrowsky (2008), o escorregamento é um movimento de uma 

massa que ocorre sobre superfícies em ruptura ou sobre zonas intensa deformação por 

cisalhamento. De início, o movimento não ocorre simultaneamente por toda área, o volume de 

material deslocado aumenta a partir de uma área no local da ruptura. Os escorregamentos são 

movimentos muito rápidos em que a superfície de cisalhamento é bem definida. Existem duas 

classes de escorregamentos, as rotacionais e as translacionais (AUGUSTO FILHO, 1992; 

GERSCO VICH, 2012 apud XAVIER, 2018).   

Os escorregamentos rotacionais (Figura 4) possuem superfície de ruptura curvada para 

cima e possui movimento de queda mais ou menos rotatório em torno de um eixo paralelo ao 

contorno do talude. Esse tipo de movimento ocorre mais frequentemente em materiais 

homogêneos, por esse motivo, é muito comum à sua ocorrência em aterros. Podem ser 

extremamente prejudiciais para estruturas, rodovias e redes de abastecimento. Para detectar 

esse movimento pode-se fazer um monitoramento instrumental (HIGHAND e 

BOBROWSKY, 2008). 

 
Figura 4 - Esquema de escorregamento rotacional 

  

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

Já nos escorregamentos translacionais, ou planares, (Figura 5) a massa move-se para 

fora, ou para baixo e para fora, ao longo de uma superfície relativamente plana, onde há um 

movimento rotacional ou inclinação para trás. Esse tipo de escorregamento costuma ser mais 

rasos que os escorregamentos rotacionais. O aumento da velocidade faz com que a massa 
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deslizante ou as rupturas translacionais se desintegrem tornando-se fluxo de detritos. 

(HIGHAND e BOBROWSKY, 2008).   

São movimentos de massa muito frequentes em regiões com altas declividades e solos 

heterogêneos e rochas, onde há descontinuidades mecânicas e hidrológicas, ou seja, nos 

planos de fraqueza das encostas como falhas, planos de acamamento, juntas, foliação, 

xistosidade e fraturas (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).  

 
Figura 5 - Escorregamento translacional 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

2.2.1.4 Espalhamento Laterais 

Os espalhamentos laterais (Figura 6) são movimentos que acontecem em relevos 

pouco inclinados, onde há o movimento da camada superior de rocha ou solo, devido ao 

aumento da sua extensão, sobre a camada mais fraca e menos rígida. O alcance lateral desses 

deslizamentos é considerável, suas faixas podem chegar a muitos quilômetros de largura em 

torno de bordas de planaltos e escarpamentos (HIGHAND e BOBROWSKY, 2008).  

Os materiais que constituem esses movimentos têm origem no fraturamento e expansão 

de materiais coesos oriundos da liquefação da camada basal ou também podem se originar da 

deformação de camadas de material dúctil sobrepostas por camadas rochosas espessas, que 

por sua vez podem sofrer estiramento (HUNGR et al., 2014).  
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Figura 6 - Espalhamento lateral 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

2.2.1.5 Escoamento  

De acordo com Highand e Bobrowsky (2008), o escoamento é um movimento contínuo 

no qual as superfícies de cisalhamento têm curta duração, pouco espaço entre si e não são 

preservadas. Frequentemente acontece uma mudança gradual dos escorregamentos que geram 

os escoamentos, a depender da quantidade de água presente, da mobilidade e da evolução do 

movimento formam lama que escoa por talude abaixo. Na Figura 7 é possível observar um 

esquema de escoamento. 

 
Figura 7- Escoamento 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

2.2.1.6 Deformação de Encostas 

De acordo com Hungr et al. (2014) apud Xavier (2018), a deformação de encostas 

(Figura 8) é tida como a sexta classe de movimentos gravitacionais de massa. Esse tipo de 
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movimento é muito lento, é resultante de tensões cisalhantes com capacidade de gerar 

deformações.. 

Figura 8 - Deformação de Encostas 

 

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008). 

 

2.3 Análise de Estabilidade 

 

De acordo com Campos e Matos (1980), as análises de estabilidade de taludes podem 

ter vários objetivos, que variam conforme a origem, natural ou artificial, do talude analisado.  

Geralmente para os taludes artificiais, a análise de estabilidade se objetiva a encontrar a 

solução ótima, ou seja, a inclinação adequada para os taludes de maneira que o fator de 

segurança seja superior a 1, ou conforme especificado em norma, considerando a segurança e 

os custos do projeto. Já para os taludes naturais, esse tipo de análise fica um pouco mais 

complexa visto que, existem variados tipos de ruptura, é mais difícil encontrar um método que 

avalie a segurança de uma forma geral (MATOS FERNANDES, 2006). 

Para os aterros artificiais, a análise deve ser feita levando em consideração as alterações 

que acontecem ao longo da execução e após o término da obra, objetificando-se a identificar a 

condição mais crítica em termos de segurança. Nas barragens de terra, por exemplo, deve-se 
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analisar a estabilidade nas diversas etapas construtivas e operacionais, ou seja, no final da 

construção, durante a operação e quando houver o rebaixamento rápido do reservatório 

(GERSCOVICH, 2016). 

Para se estudar a estabilidade de um talude, é necessário, considerar o equilíbrio entre 

essas forças, porque a força dos materiais e a de escoamento da água se somam, fazendo com 

que a massa de solo se mova encosta abaixo, enquanto a força de resistência ao cisalhamento 

atua em sentido contrário às outras duas, freando essa movimentação. Ademais, a 

compreensão correta do mecanismo de atuação de cada força, é muito importante para se 

projetar corretamente as medidas preventivas a escorregamentos (FIORI, 2015). 

Para um estudo de análise de estabilidade, primeiramente deve-se definir os possíveis 

fatores que podem vir a atuar na estrutura dos taludes com o tempo levando-os à instabilidade. 

Esse tipo de análise é importante para se determinar as ações técnico-construtivas ou 

administrativas a serem tomadas. Os modelos gerados são aproximações representativas dos 

fenômenos reais empregados para prever o comportamento mecânico das massas de solo ou 

rocha. 

Segundo Pinto (2006), a ruptura dos solos é quase sempre causada por fenômeno de 

cisalhamento. O autor define a resistência ao cisalhamento de um solo como sendo a máxima 

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

cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A resistência ao 

cisalhamento do solo se deve essencialmente ao atrito entre as partículas, que é representado 

pelo ângulo de atrito que é o ângulo máximo que a força transmitida pelo corpo à superfície 

pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra o deslizamento. Porém, a 

atração química entre as partículas pode provocar uma resistência independente da tensão 

normal atuante no plano constituindo a chamada coesão do solo. 

De acordo com Marangon (2018), o problema da determinação da resistência aos 

esforços cisalhantes nos solos constitui um dos pontos fundamentais de toda a Mecânica dos 

Solos. Uma avaliação correta deste conceito é um passo indispensável para qualquer análise 

da estabilidade das obras civis. Os parâmetros definidores da resistência interna ao 

cisalhamento dos solos são a coesão (c) e o ângulo de atrito (), eles deverão ser 



 

 

22 

 

 

determinados, na maioria dos casos, em laboratório nas condições mais desfavoráveis 

previstas para o período de utilização de cada projeto específico. 

A Figura 9 apresenta exemplos de situações práticas em que as análises de estabilidade 

são necessárias. Com a realização da análise de estabilidade, é possível verificar, segundo as 

normativas, a necessidade de se empregar medidas de estabilização caso o fator de segurança 

encontrado não ateste a segurança do talude, tanto para as encostas naturais quanto para os 

cortes e escavações.  

Para as barragens de terra e rejeito, o resultado da análise auxilia na definição da 

configuração economicamente mais viável para o empreendimento. Do mesmo modo, para os 

aterros sobre solos compressíveis, sua importância está na definição da geometria da seção 

economicamente mais viável. É feita a análise de estabilidade também após uma ruptura, para 

reavaliar os parâmetros de projeto. 

 
Figura 9 - Exemplos de situações aplicadas em estudos de análise de estabilidade 

 

Fonte: Gerscovich (2016). 
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Hoek e Bray (1981) apontam que as condicionantes dos mecanismos de ruptura em 

maciços rochosos são: as características das descontinuidades (em especial a altitude e a 

persistência) e as suas relações geométricas com o plano do talude. Os principais tipos de 

ruptura (Figura 10) apontadas pelos são:  

• Ruptura circular:  acorre em materiais fracos, como em maciço terrosos, porém pode 

ocorrer esse tipo de ruptura em maciços rochosos, quando muito fraturados, como em 

pilhas de rejeito. O rompimento que ocorre é apenas em um plano, tendendo percorrer 

um caminho circular.  

• Ruptura planar: ocorre em descontinuidades que mergulham em mesma direção do 

talude interceptando a face do mesmo com um ângulo maior que o ângulo de atrito. 

• Ruptura em cunha: ocorre quando duas descontinuidades oblíquas interceptam a 

superfície do talude, mergulhando no sentido do mesmo, através de um mergulho 

maior que o ângulo de atrito.  

• Tombamento: ocorre quando um movimento tem origem na rotação de blocos de 

rocha sobre uma base fixa.  

 

Figura 10 - Tipos de ruptura 

 

Fonte: Modificado de Hoek e Londe (1974), Piteau e Martin (1981). 
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2.3.1 Método de Equilíbrio Limite 

Massad (2010) diz que métodos de Equilíbrio-Limite consideram as seguintes hipóteses: 

• o solo é um material que se rompe de forma brusca sem sofrer deformação; 

• utilização de valores médios de parâmetros de resistência; 

• material homogêneo e contínuo numa mesma camada; 

• as equações de equilíbrio estático são válidas até a iminência de ruptura, e 

• o fator de segurança (FS) é constante ao longo da linha de ruptura. 

A análise pelo método de equilíbrio-limite leva em consideração que há um balanço 

entre as forças que tendem a induzir a ruptura ou o movimento e as forças resistentes. A 

Figura 11 apresenta um exemplo onde um bloco é solicitado por seu próprio peso (P), e a 

componente tangencial (P.sen i) tende a causar o movimento (FIORI, 2015). 

 

Figura 11 - Decomposição da força P 

 

Fonte: Fiori (2015). 

Ainda segundo Fiori (2015), a força normal que atua perpendicular à base do bloco é 

igual a (P.cos i). A força resistente à movimentação (R) é dada por (1) 

                                                           R = τ.A                                                                    (1) 

Em que: 

• τ = resistência ao cisalhamento do contato bloco-plano inclinado 

• A é a área da base do bloco 

Pela lei de Coulomb, temos (2). 

                                                τ = c + σn.tg ϕ                                                           (2) 
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Em que: 

• C = coesão; 

•  ϕ = ângulo de atrito interno.  

Supondo que não haja coesão entre o bloco e a superfície de apoio (c = 0), e levando-se 

em conta que a tensão é igual à força dividida pela área (σ = F/A), temos a equação (3). 

                                                            𝜎𝑛 = 𝑃 .  cos 𝑖𝐴                                                           (3) 

Substituindo-se essa equação na equação de Coulomb, obtém-se a equação (4). 

                                                           𝜎𝑠 = 𝑃.cos 𝑖 𝐴  𝑡𝑔ϕ                                                     (4) 

Como τ = R/A, e substituindo-se em (6), obtém-se, finalmente a equação (5). 

                                                          R = P. cos i. tg ϕ                                                      (5) 

A força que tende a movimentar o bloco é igual a (P.sen i), e a força resistente a esse 

movimento é igual a (P. cos i. tg ϕ). Estando o bloco em sua condição de equilíbrio-limite, 

pode-se escrever: P. sen i = P.[(cos i) x (tg ϕ)] donde tg i = tg ϕ. Este resultado mostra que na 

condição de equilíbrio-limite, e com c = 0, o ângulo de inclinação (i) do plano de movimento 

é igual ao ângulo de atrito interno (ϕ).  

A fim de comparar a estabilidade de taludes em condições diferentes de equilíbrio-limite, 

define-se um fator de segurança (FS) como a razão entre a resultante das forças resistentes ao 

escorregamento e a resultante das forças solicitantes ou favoráveis ao movimento, conforme 

equação (6).  

                                               𝐹𝑆 = 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠                                               (6) 

Substituindo-se os respectivos valores, obtém-se a equação (7). 

                                             𝐹𝑆 = 𝑃𝑐𝑜𝑠 𝑖 𝑡𝑔 ϕ 𝑃𝑠𝑒𝑛 𝑖 =  𝑡𝑔 ϕ 𝑡𝑔 𝑖                                               (7) 

Na condição de equilíbrio-limite e para c = 0, o fator de segurança (FS) é igual à unidade, 

pois i = ϕ. Valores de FS maiores que a unidade e, portanto, com ί < ϕ, indicam que as forças 

resistentes são maiores que as forças solicitantes. Assim, o talude estará em equilíbrio. Por 
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outro lado, valores de FS menores que a unidade e, portanto, com ί > ϕ, indicam que as forças 

solicitantes são maiores que as resistentes e o maciço estará em desequilíbrio. 

Para Gerscovich (2012), o método de equilíbrio limite é vantajoso pela sua simplicidade e 

precisão de resultados, porém, o comportamento de massa de solo não condiz com a 

realidade, tais como:  

•  Na consideração da hipótese em que todos os elementos ao longo da superfície de 

ruptura chegam a um FS = 1, simultaneamente, ou seja, um modelo constitutivo rígido-

plástico, que contraria o modelo elastoplástico do solo. Além disso considera que não há 

deformações, o que não permite saber se as deformações reais do solo são compatíveis com a 

faixa admissível de projeto.  

• Com as hipóteses simplificadoras que são adotadas nos métodos de cálculo ocorrem 

distribuições distintas de tensão normal ao longo da superfície de ruptura, com isso, os valores 

de FS são diferentes.  

A Figura 12 faz uma comparação da distribuição de tensão normal ao longo da superfície 

de ruptura obtida por um dos MEL (método de Bishop), com a correspondente definida por 

outro método que contempla um modelo constitutivo elástico/não linear (MEF). As diferenças 

na resistência mobilizada e, consequentemente, na previsão do FS se originam das das 

diferenças nas distribuições de tensão efetiva ao longo da superfície de ruptura 

(GERSCOVICH, 2016). 

 

Figura 12 - Distribuição da tensão normal: equilíbrio limite x análise de tensões 

 

Fonte: Gerscovich (2016). 
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2.3.1.1 Método das Fatias  

De acordo com Fiori (2015) o método das fatias foi desenvolvido pelo engenheiro sueco 

Fellenius (1936), e é baseado na análise estática do volume de material situado acima de uma 

superfície potencial de escorregamento de secção circular, e esse volume é dividido em fatias 

verticais.  

Dentre os métodos de equilíbrio-limite disponíveis para encontrar o FS de uma superfície 

de ruptura, duas abordagens são utilizadas para satisfazer às condições de equilíbrio estático. 

Uns consideram o equilíbrio de toda a massa deslocada, limitada pela superfície do terreno e 

pela superfície de ruptura, em que as equações são descritas e resolvidas para um único corpo 

livre, como é o caso dos taludes infinitos. Outros, dividem a massa de solo em fatias verticais 

e as equações de equilíbrio são descritas e resolvidas para cada fatia. Tal método é chamado 

de “método de fatias” (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014). 

De acordo com o método de fatias, a massa de solo acima da superfície de ruptura 

assumida é dividida em fatias verticais, sendo que a quantidade de fatias  depende da 

geometria do talude e da estratigrafia do maciço. As superfícies de ruptura avaliadas podem 

ser tanto circulares quanto forma arbitrária (não circulares). Os métodos que consideram 

rupturas circulares reputam o equilíbrio de momento em relação ao centro do círculo de todo 

o corpo-livre, composto por todas as fatias. Já os métodos que avaliam rupturas não circulares 

usualmente consideram o equilíbrio em termos de cada fatia (DUNCAN; WRIGHT; 

BRANDON, 2014). 

Segundo Gerscovich (2016), o método das fatias determina o equilíbrio de uma massa 

ativa de solo. É assumido no método que a ruptura acontece ao longo de uma superfície e que 

todos os elementos ao longo dessa superfície alcançam a mesma condição de FS = 1 de 

maneira simultânea. Nesse método são consideradas as seguintes premissas:  

• É arbitrada uma determinada superfície potencial de ruptura (circular, planar etc.);  

• Considera-se o solo acima da superfície como um corpo livre e este é dividido em 

fatias, Figura 13; 

• O cálculo do equilíbrio é realizado pelas equações da estática, Figura 14; 

• O equilíbrio de forças é alcançado por meio da análise do equilíbrio de cada fatia; 
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• O equilíbrio de momentos se dá pela comparação do somatório dos momentos 

estabilizantes e desestabilizantes, e a tensão cisalhante mobilizada (τmob) é uma das 

incógnitas do problema. 

 

Figura 13 - Exemplo de divisão em fatias de uma superfície 

 

Fonte: Gerscovich (2016). 

 

Figura 14 - Equações de equilíbrio 

 

 Fonte: Gerscovich (2016). 
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Muitos métodos de equilíbrio limite foram desenvolvidos para análises de estabilidade 

de taludes. O primeiro método de análise para uma superfície de deslizamento circular foi 

introduzido por Fellenius (1936), conhecido como método ordinário ou sueco. Bishop (1955) 

preconizou o primeiro método de introdução de uma nova relação para as forças normais à 

base. Janbu (1954) propôs um método simplificado para superfícies de ruptura não circulares, 

segmentando uma massa com potencial de deslizamento em várias fatias verticais (MASSAD, 

2010).  

Posteriormente, Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Sarma (1973) 

contribuíram com diferentes pressupostos para as forças entre lamelas. Mais tarde, Chugh 

(1986) desenvolveu um procedimento de equilíbrio-limite geral (GLE) como uma extensão de 

Spencer e Morgenstern-Price, que satisfez as condições de equilíbrio de momento e de força 

(ARYAL, 2006).  

O método das fatias se baseia na análise estática do volume de material que sobrepõe 

uma superfície potencial de escorregamento de secção circular, e esse volume é dividido em 

fatias verticais. Para uma determinada fatia de solo é apresentado na Figura 15, os parâmetros 

envolvidos na análise: (c, ϕ) de peso P, largura Δ, altura Z e comprimento unitário, tomado 

perpendicularmente ao plano da figura (FIORI, 2015).  

 

Figura 15 – Parâmetros de uma análise de estabilidade 

 

Fonte: Fiori (2015). 
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Fiori (2015) ainda aborda que, para que uma análise de estabilidade seja efetiva é 

muito importante que o profissional saiba definir o método ideal para cada tipo de solicitação 

a qual o talude está sujeito. A Tabela 3 apresenta as características dos métodos de equilíbrio 

limite não rigorosos e a Tabela 4 as dos métodos de equilíbrio limite rigorosos. 

 

Tabela 3 - Resumo das características dos métodos de equilíbrio limite não rigorosos 

 
Fonte: Fiori (2015). 

 
Tabela 4 - Resumo das características dos métodos de equilíbrio limite rigorosos 

 
Fonte: Fiori (2015). 

 

Três condições de equilíbrio devem ser satisfeitas em cada fatia: (1) equilíbrio de forças 

verticais, (2) equilíbrio de forças horizontais e (3) equilíbrio de momentos. Como visto, 

alguns métodos satisfazem todas as condições de equilíbrio estático e outros não. Os métodos 

de Spencer e de Morgenstern-Price satisfazem todas as condições de equilíbrio e, por isso, são 

chamados de métodos rigorosos (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).  

 

2.3.1.2 Método Fellenius 

Dentre os Métodos de Equilíbrio Limite, o método de Fellenius é o mais simples, pelo 

fato de que nele é estabelecida uma equação linear para determinação do fator de segurança, 

não exige nenhum processo iterativo. Admite que as forças de interação entre as fatias são 
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paralelas à base delas. Esta simplificação não condiz com a realidade, visto que as forças 

resultantes, que segundo o método, são paralelas à base, não podem ter a mesma inclinação 

em todas as fatias. Ao se passar para a próxima fatia, na análise, a inclinação muda. Essa 

proposição diverge do princípio da ação-reação de Newton (FREDLUND, 1977).  

De acordo com Gerscovich (2016), as características do método de Fellenius são: 

• Método conservativo: tem a tendência de fornecer valores de FS baixos.  

• Em círculos muito profundos, e quando existem altos valores de poropressão, o 

método:  tem a tendência de fornecer valores duvidosos.  

• Nas lamelas localizadas na região estabilizante (Figura 16), o valor de ∝ é 

negativo; o que gera uma parcela negativa relativa à tensão efetiva e é 

recomendado que seja anulado esse termo. 

 

Figura 16 - Localização das regiões instabilizantes e estabilizantes  

 

Fonte: Gerscovich (2016). 

 

Pelo equilíbrio de forças segundo a direção perpendicular à base ou pelas equações de 

equilíbrio segundo a vertical e a horizontal. A equação do fator de segurança deriva de uma 

equação de momentos. De acordo com Massad (2010), esse método pode levar a graves erros, 

pela maneira com que trata as pressões neutras, pois as forças resultantes das pressões neutras 

atuam também nas faces das lamelas e como são forças horizontais, elas possuem 

componentes na direção da normal à base das lamelas. A Figura 17 apresenta a atuação das 

forças segundo Fellenius. 
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Figura 17- Forças atuantes em uma fatia pelo método Fllenius 

 

Fonte: Silva (2011). 

 

2.3.1.3 Método Bishop 

Inicialmente, o método de Bishop foi desenvolvido para análise de superfícies 

circulares, mas com o tempo a sua aplicação foi validada para superfícies não circulares. O 

método desconsidera forças de corte entre as fatias e o fator de segurança é calculado apenas 

utilizando o equilíbrio de momentos. O fato do não aparecimento das forças de corte entre 

fatias na equação do fator de segurança não quer dizer que estas sejam nulas, somente que um 

dos termos dessa equação seja zero. A reação normal na base é obtida através do equilíbrio de 

forças segundo a direção vertical (ZHU, 2008). 

Gerscovich (2016) diz que no método de Bishop o equilíbrio de forças em cada fatia é 

realizado nas direções vertical e horizontal, resultando no valor da força normal. Quanto às 

forças entre lamelas, o método propõe a eliminação das parcelas relativas às componentes 

tangenciais. Para o cálculo do FS, o método não introduz qualquer consideração quanto às 

componentes horizontais das forças entre as lamelas. Na Figura 18, é apresentada a 

configuração das forças pelo método de Bishop, onde é satisfeito apenas o equilíbrio do 

somatório momentos. Este método considera as forças normais entre fatias, mas negligencia 

as forças de cisalhamento entre fatias. Além disso, satisfaz o equilíbrio de força vertical para 

determinar a força efetiva força normal de base (ABRAMSON et al. 2002).  

De acordo com Fiori (2015), o método proposto por Bishop (1955) considera a análise 

da estabilidade de um talude através da segmentação da cunha de escorregamento em várias 
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fatias. E que o método é uma modificação do que foi proposto por Fellenius, considerando as 

reações entre as fatias vizinhas.  

 

Figura 18 - Decomposição de forças no Método de Bishop 

 

Fonte: Silva (2011). 

 

A resistência ao cisalhamento ao longo da superfície de escorregamento em presença 

de pressão neutra se dá pela equação (5). 

 

                                                𝜎𝑠 = 1𝐹𝑆 [𝑐 + (𝜎𝑛 −  𝜇) 𝑡𝑔ϕ]                                                 (5) 

Em que: 

• c = coesão do material; 

•  ϕ = ângulo de atrito interno; 

•  σn = pressão normal atuante ao longo da superfície de ruptura; 

•  μ = pressão neutra; 

•  Fs = fator de segurança.  

É considerado a fatia de ordem n e levemos em conta as reações Rn−1 e Rn+1, das fatias 

vizinhas. Suas componentes horizontais são designadas por Hn−1 e Hn+1, e as verticais por Vn−1 

e Vn+1 (F). Por definição, o fator de segurança (FS) é obtido através da força de resistência ao 

cisalhamento (Fr) e da força cisalhante (S) atuante ao longo do arco AB. O Método 

Simplificado de Bishop, é atualmente muito usado no estudo da estabilidade de taludes. A 

distribuição de forças que atuam em uma fatia qualquer de solo é apresentada na Figura 20. 
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Figura 19 - Distribuição de forças em uma fatia de solo (n) - deslizamento rotacional 

 

Fonte: Fiori (2015) apud Caputo (1973).   

 

Figura 20 - Forças envolvidas no equilíbrio de uma lamela de solo  

 

Fonte: Fiori (2015). 
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2.3.1.4 Método de Janbu 

O método de Janbu (1973) pode ser empregado quando as superfícies de 

escorregamento não sejam necessariamente circulares. O valor de FS obtido pelo método de 

Janbu é igual ao encontrado pelo método de Bishop, multiplicado por um fator f0. O fator f0 

depende da geometria da superfície de escorregamento estudada e dos parâmetros c e ϕ, 

levando em consideração a influência das forças verticais entre as lamelas. Geralmente o 

valor obtido para o f0 está compreendido entre 1,0 e 1,3 (ROGÉRIO, 1977 apud FIORI, 

2015). 

O método de Janbu (simplificado) despreza as forças normais e cortante entre fatias () 

satisfazendo somente o equilíbrio de forças. O método propõe um fator de correção 𝑓0 que é 

multiplicado pelo fator de segurança resultante do equilíbrio de forças segundo a direção 

horizontal. O fator de correção compensar as forças de interação negligenciadas pelo método. 

O fator de segurança final é o resultado da multiplicação entre o FS e o 𝑓0. Pela equação de 

equilíbrio de forças verticais é possível calcular a força normal na base (FREDLUND, 1977). 

Segundo Gerscovich (2016), o método de Janbu simplificado (Figura 21) teve como 

objetivo a redução do esforço computacional exigido pelo método rigoroso, o que possibilitou 

a obtenção do FS através de cálculos mais simples. O método tem aplicabilidade para análise 

de taludes homogêneos porém não fornece resultados de qualidade para superfícies de ruptura 

em formato de cunha. As forças cisalhantes interlamelares têm seus efeitos no cálculo através 

de um fator de correção (fo), obtido mediante a comparações feitas entre os fatores de 

segurança obtidos pelos métodos simplificado e generalizado. 

 

Figura 21- Geometria do método de Janbu simplificado 

 
Fonte: Gerscovich (2016) 
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2.3.1.5 Método de Morgenstern-Price 

De acordo com Gerscovich (2016), o método de Morgenstern e Price (1965) é o mais 

geral dentre os métodos de equilíbrio limite para análise de uma superfície qualquer. Os 

esforços atuantes em fatias infinitesimais estão apresentados na Figura 22.  Rezende (2020) 

diz que o método tem solução iterativa, onde é definindo previamente a função de distribuição 

de forças entre fatias, assumindo valores para FS, calculando os empuxos E(x) e momentos 

M(x) para cada fatia. 

 

Figura 22 - Esforços na fatia n 

 

Fonte: Gerscovich (2016). 

 

Gerscovich (2016), aborda que ao contrário outros métodos rigorosos que estipulam uma 

relação constante entre as forças interlamelares, Morgenstern e Price assumem que a 

inclinação da resultante (θ) varia, segundo uma função, ao longo da superfície de ruptura com 

intuito de tornar o problema estaticamente determinado, conforme (6) e (7). 

                                                           𝜏 =  λ f(x)E                                                        (6) 

ou 

                                                         𝑡𝑔𝜃 = 𝑇𝐸 =  λ f(x)                                                 (7) 
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Em que: 

• λ = um parâmetro escalar obtido através da solução de cálculo do fator de 

segurança  

• f(x) = uma função arbitrária (Figura 23).  

Para a escolha da função f(x) é necessário um julgamento prévio de como a inclinação 

das forças entre as lamelas varia no talude. Quando f(x) = 0, o resultado do FS se iguala ao do 

método de Bishop, e quando f(x) = constante, o resultado se iguala à do método de Spencer. 

 

Figura 23 - Função de distribuição da inclinação da resultante da força entre fatias  

 

Fonte: Gerscovich (2016). 

 

2.3.1.6 Método de Spencer 

O método de Spencer, assim como o de Morgenstern e Price, é um método rigoroso que 

satisfaz todas as equações de equilíbrio. Nesse método uma resultante 𝑄 é gerada entre as 
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forças de interação entre fatias, ela gera uma inclinação constante 𝜃 com a horizontal. Spencer 

validou a hipótese o fato da razão entre forças de corte (𝑋) e forças normais (𝐸) ser constante. 

A partir do equilíbrio das forças, resulta em uma normal N, na direção paralela e 

perpendicular à base das fatias. Existem duas maneiras de obtenção do FS nesse método, ou 

pelo somatório de momentos em relação a um ponto ou pelo somatório de forças na direção 

horizontal ou paralela à base das fatias. O método propõe o cálculo de FS para os dois 

ângulos, correspondentes aos dois lados das fatias, conforme apresentado na  

Figura 24 (FREDLUND, 1977). 

 
Figura 24 - Distribuição das forças no Morgenstern e Price 

 

Fonte: Silva (2011). 

 

De acordo com Gerscovich (2016), a rigorosidade do método de Spencer (1967) está 

atrelada ao proposto em se satisfazer todas as equações de equilíbrio sem desprezar as forças 

interlamelares. As premissas gerais para utilização do método de Spencer são:  

• É admitida a existência de trinca de tração;  

• As forças entre lamelas (X e E) podem ser representadas por suas resultantes (Zn e 

Zn+1), e o seu somatório resulta em uma força Q de inclinação θ;  

• A resultante Q engloba a parcela efetiva e a pressão da água atuante na face da 

fatia;  

• Para se garantir o equilíbrio global, o somatório das componentes horizontal e 

vertical das forças entre as fatias devem ser zero. 
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• Ainda em concordância com a abordagem de Gerscovich (2016), a metodologia 

utilizada na análise pelo método de Spencer é a seguinte:  

• É definida uma superfície circular;  

• Arbitra-se um valor para a inclinação θ;  

• É sugerido um valor inferior à inclinação do talude (θ < β);  

• O valor da resultante Q para cada fatia, é calculado na equação onde o FS se 

mantém como incógnita;  

• Substitui-se o valor de Q na equação de equilíbrio de forças, para cálculo do FS 

considerando a inclinação θ constante 

• É calculado o FS, substituindo o valor de Q na equação de equilíbrio de 

momentos; 

• Comparam-se os valores de FS, para os diferentes valores assumidos para a 

inclinação (θ), até que sejam idênticos. 

 

2.3.2 Método de Elementos Finitos 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é realizado a partir da subdivisão de um meio 

contínuo em elementos cuja geometria formada somada às propriedades do material, facilitem 

a formulação do seu comportamento. Uma malha de Elementos Finitos é formada pelo 

conjunto de elementos discretizados no modelo. Esses elementos são conectados através de 

nós. O aumento da quantidade de nós faz a solução por Elementos Finitos convergir para a 

solução exata (ALVES FILHO, 2013). 

Clough e Woodward (1967) foram os precursores do MEF na engenharia geotécnica ao 

utilizar o método para o estudo de uma barragem de terra, onde aplicou-se uma lei 

constitutiva não linear, e a partir desse estudo foi observada as potencialidades do método. 

Porém, alguns fatores dificultaram a ampliação do uso deste método como, por exemplo, a 

dificuldade de acesso ao computador, o custo de processamento (devido ao tempo de 

preparação e de cálculo), o pouco conhecimento sobre o método (vantagens e limitações) e a 

falta de estudos comparativos entre MEF e MEL. 
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Griffiths e Lane (1999) destacam as vantagens do uso do Método de Elementos Finitos 

para realização de análises de estabilidade, em detrimento ao uso do Método de Equilíbrio 

Limite, que em resumo são:  

• A ruptura no MEF acontece na região onde a massa de solo não tiver resistência ao 

cisalhamento suficiente para equilibrar as tensões cisalhantes geradas, logo, não é necessário 

arbitrar a superfície crítica;  

• No MEL, por realizar a subdivisão em fatias, utiliza-se hipóteses quanto aos esforços entre 

elas, que geram interferências nos cálculos de equilíbrio de forças e momentos. No Método de 

Elementos Finitos (MEF) o equilíbrio é mantido até a ruptura;  

• No MEF é possível conhecer as informações sobre as deformações.  

A análise de estabilidade pode ser realizada a partir da comparação das tensões 

cisalhantes mobilizadas, obtidas numericamente, com a resistência ao cisalhamento. Esse tipo 

de análise é capaz de estabelecer áreas rompidas (plastificadas), mesmo sem se determinar 

uma superfície de ruptura; estabelecer níveis de tensão de interesse para a elaboração de 

ensaios laboratoriais; saber a magnitude das deformações, que podem ser mais determinantes 

do que o próprio FS na execução do projeto (GERSCOVICH, 2016). 

Os estudos de estabilidade com base na análise tensão × deformação são realizados 

através de programas computacionais, fundamentados nos métodos dos elementos finitos 

(MEF) ou das diferenças finitas (MDF). Os programas disponíveis no mercado permitem a 

inclusão de muitas características dos materiais envolvidos, como: a não linearidade da curva 

σ × ε; a anisotropia; a não homogeneidade; a influência do estado inicial de tensões; as etapas 

construtivas (GERSCOVICH, 2016). 

Uma das ferramentas mais importantes na engenharia é a modelagem numérica do 

contínuo, através dela é possível modelar de forma numérica o contínuo e definir as tensões e 

deformações. O método dos elementos finitos (MEF) é o método numérico mais comum, nele 

se faz uma discretização do contínuo em elementos de pequenas dimensões (ORTIGÃO, 

2007).  
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Para Potts e Zdravkovic (1999) e Berisavljevic et al. (2015), o MEF é um modelo 

numérico utilizado para obter soluções aproximadas para problemas de valores-limite para 

equações diferenciais parciais. Na teoria, esse método satisfaz todos os requisitos necessários 

para determinar uma solução completa em estabilidade de taludes. 

Os seis passos elementares do MEF são: discretização do contínuo, seleção de funções 

aproximadas, derivação de equações, agrupamento de propriedades dos elementos para 

formar as equações globais e cálculo das quantidades primárias e secundárias. Nos problemas 

unidimensionais são empregados elementos de barra; em problemas bidimensionais, utiliza-se 

elementos triangulares e quadriláteros e, em problemas tridimensionais, geralmente é 

empregado o uso de elementos tetraédricos e hexaédricos Figura 26. Estes elementos finitos 

são unidos por nós, formando uma malha, como mostrado na  (DESAI, CHRISTIAN,1977). 

Para Souza (2003), o fator que influencia na precisão do método está diretamente 

relacionado à quantidade de nós e elementos, e do tamanho e tipo dos elementos presentes na 

malha.   mais que se trate de um método aproximado, ele é capaz de demonstrar que em uma 

malha consistente, conforme o tamanho dos elementos finitos vai tendendo a zero, a 

quantidade de nós tende a infinito, com isso, a resposta obtida converge para a solução real do 

problema. Quanto menor for o tamanho do elemento discretizado e maior for o número desses 

elementos em uma determinada malha, mais precisos serão os resultados da análise. 

 

Figura 25 -Malha de Elementos Finitos para problema plano 

 

Fonte: Souza (2003). 
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Figura 26 - Diferentes tipos de elementos finitos 

 

Fonte: Souza (2003). 

Ao se realizar o refinamento de uma malha, a quantidade de nós é aumentada, o que 

exige um maior esforço computacional e maior consumo de tempo para realização do cálculo. 

Entretanto, em alguns casos, o aumento do refinamento não necessariamente irá promover 

melhorias significativas nos resultados. A partir de um estudo de análises de estabilidade 3D 

por Elementos Finitos com diferentes discretizações, Griffiths e Marquez (2007) concluíram 

que essa diferença entre os fatores de segurança não ultrapassava 2%.  

De acordo com Navarra (1995), devido a sua simplicidade, o elemento triangular de 

três nós foi o primeiro elemento a ser estudado em problemas estruturais pelo MEF. O 

elemento T3 de estado plano possui dois graus de liberdade por nó. O T3 tem três nós, o que 

significa que possui seis graus de liberdade. De acordo com o número de graus de liberdade 

do elemento, têm-se o grau do polinômio de interpolação do sistema, pois o número de 

coeficientes do polinômio escolhido deve ser igual ao número de graus de liberdade. 

Para Alves Filho (2013) o campo de deformações dentro do elemento teria uma 

melhor representação, se comparado ao elemento triangular linear, caso a função relacionada 

aos deslocamentos tivesse um grau maior, ou produto das variáveis de maneira que a sua 
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derivada exprimisse o campo de deformações de forma melhor. Uma função polinomial de 

maior grau necessariamente requerer um número maior de graus de liberdade.  

Em Estado Plano de Tensões, isso só é possível aumentando o número de nós do 

elemento. Logo, para um elemento triangular, como os vértices do triângulo já constituem 

nós, só é possível aumentar o número de graus de liberdade aplicando-se nós intermediários 

entre os vértices, formando-se assim o triângulo de sei nós (T6). O T6 diferentemente dos 

elementos T3 e Q4, apresenta deformações variando linearmente em x e y, ou seja, de ponto a 

ponto dentro do triângulo. 

O elemento quadrilateral linear (Q4) possui quatro nós, é um elemento de Estado 

Plano de Tensões que tem dois graus de liberdade por nós. Desse modo, possui oito graus de 

liberdade por elemento. Já o elemento quadrilateral parabólico (Q8) possui oito nós e também 

é um elemento de Estado Plano de Tensões, que possui dois graus de liberdade por nós, 

consequentemente tem dezesseis graus de liberdade por elemento. As deformações ao longo 

do elemento Q8 variam parabolicamente, obedecendo uma função de segundo grau, o que faz 

com que esse elemento apresente maior precisão que os elementos T3, Q4 e T6 (ALVES 

FILHO, 2013). 

 

2.4 Disposição de Pilhas de Estéril 

 

Em concordância com a norma NBR 13.029-2017 o estéril de mina é definido como 

sendo todo e qualquer material removido de uma mina com o objetivo de se desenvolver a 

lavra e que não possui valor econômico. Segundo Hartman e Mutmansky (2002), o estéril é o 

material que deve ser lavrado para se ter acesso ao minério e ser posteriormente descartado, 

numa disposição de forma controlada.  

A disposição de estéril durante a vida útil de uma mina é uma operação de extrema 

importância e criticidade, pelo fato de representar um dos maiores custos envolvidos nas 

operações de lavra e por ser um dos fatores primordiais para determinação do retorno 

financeiro de um empreendimento mineral (COUZENS et al., 1985).  
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A norma NBR 13.029-2017 ainda pontua que todos os elementos geométricos do arranjo 

geral da pilha de estéril devem ser indicados no projeto geométrico, contendo os dados de 

locação necessários para sua implantação. Para um projeto deve-se considerar os seguintes 

critérios:   

A) A conformação dos taludes entre bermas deve possuir inclinações que garantam os 

fatores de segurança recomendados;   

B) A largura das bermas deve ser suficiente para atender às considerações de drenagem e 

garantir o acesso dos equipamentos de manutenção com segurança e 

 C) O ângulo geral da pilha deve atender aos fatores de segurança para a seção 

considerada crítica, que são 

 ara a ruptura do talude geral:  

— superfície freática normal: FS mínimo de 1,50 e  

— superfície freática crítica: FS mínimo de 1,30. 

• Para a ruptura do talude entre bermas:  

— face predominante de solo: FS mínimo de 1,50 e  

— face predominante de rocha: FS mínimo de 1,30. 

As análises de estabilidade nas seções críticas da pilha devem se basear na sua altura, 

características de fundação e condições de percolação, além dos parâmetros de resistência 

alcançados com os estudos geológico-geotécnicos.  

Na fase do desenvolvimento do projeto executivo, onde serão definidas as características 

da pilha, uma questão importante a ser analisada é a estabilidade da pilha. A análise deve se 

basear em dados obtidos durante os estudos preliminares. As hipóteses de ruptura para varias 

situações da pilha devem ser avaliadas, sob condições hidrológicas distintas. Deve-se 

asseguras a estabilidade durante todas as fases de uma pilha (ARAGÃO, 2008). 

De acordo com Eaton et al., (2005) a disposição do estéril em pilha deve ser realizada de 

maneira correta por meio de camadas espessas, formando uma sucessão de plataforma de 

lançamento espaçadas com intervalo de 10 metros ou mais. É possível aumentar a estabilidade 

da pilha através do controle da largura, do comprimento e do espaçamento das plataformas, 
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com recurso da berma como acesso para os equipamentos, execução de um sistema de 

drenagem superficial e controle da erosão pela proteção vegetal, além de suavizar a inclinação 

do talude geral. 

Para Franco (1991), os principais custos de disposição em pilha de estéril estão 

concentrados em atividades de: drenagem, proteção vegetal, retenção de finos gerados por 

carreamento de sólidos durante e após a formação da pilha, manutenção ao longo dos anos e 

transporte do estéril. Dentre todas estas atividades, o custo mais expressivo é o relativo ao 

transporte. 

A execução da disposição da pilha de estéril de maneira contrária às recomendações 

técnicas das normas e órgão regulamentador pode favorecer a ocorrência de passivos 

ambientais, como deslizamentos, carreamentos de sólidos para cursos de água e contaminação 

de solos e aquíferos (FERREIRA, 2016).  

A maioria dos problemas de instabilidade geotécnica de taludes de pilhas de estéril, são 

oriundos da drenagem inadequada da água superficial e de subsuperfície. Segundo Caldwell et 

al. (1981), o plano de operação da pilha contempla a avaliação da estabilidade e de falha de 

risco. Logo, os tipos de instabilidades da pilha de estéril estão associados:  

• ao método utilizado na construção da pilha;  

• à topografia local; 

• a condição da fundação;  

• às características físicas do resíduo de rocha e decapeamento e  

• ao nível d´água e poropressão desenvolvidos na pilha. 

 

2.4.1 Tipos de Estrutura 

A estrutura destinada à disposição de estéril deve ser de forma planejada, ordenada e 

controlada e podem ter diferentes configurações conforme listadas abaixo: 

A. Aterro em Vale (Valley Fill) – Estrutura formada a partir do preenchimento de um 

vale, podendo ser um preenchimento parcial ou completo. Para se evitar o acúmulo de 
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água na cabeceira do vale, a superfície do preenchimento é feita de maneira graduada, a 

água é redirecionada por canais de drenagem superficial ao redor da pilha ou drenada 

por drenos internos (Figura 27) 

 

Figura 27 - Aterro em Vale 

 

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991) 

 

B. Aterro Transversal a um Vale (Cross-Valley Fill) – Estrutura que cruza o vale sem 

que haja o seu preenchimento. Sua construção pode ser destinada à criação de estradas 

ou aterros para suportar ferrovias e correias transportadoras. Este tipo de empilhamento 

também exige a construção de sistemas de drenagem para minimizar o acúmulo de 

água a montante. Como essa estrutura promove o fechamento do vale e uma potencial 

acumulação de água à montante, deve ser caracterizado como barragem (Figura 28). 

Figura 28 - Aterro Transversal a um Vale 

 

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991) 

 



 

 

47 

 

 

C. Aterro em Encosta (Sidehill Fill) – Estrutura construída em terrenos com inclinação, 

e que na maior parte das vezes, não represam drenagens maiores. O plano de inclinação 

da pilha é o mesmo plano da topografia natural. A base é posicionada em terrenos 

planos no fundo do vale ou em terrenos com declividade menor na outra encosta do 

vale (Figura 29). 

 

Figura 29 - Aterro em Encosta 

 

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991) 

 

D. Aterro de Crista (Ridge Crest Fill) – essa estrutura é uma variação do método de 

aterro em encosta onde a pilha está posicionada sobre uma crista e os planos são 

estabelecidos em ambos os flancos da crista (Figura 30). 

 
Figura 30 - Aterro de Crista 

 

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991) 

 

E. Platô ou Bolo de Noiva (Heaped Fill) – Estrutura construída de maneira ascendente 

em terrenos relativamente planos ou com pouca inclinação em todos os lados. 
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Nenhuma face lateral da pilha se apoia no terreno, sendo o contorno formado pelos 

bancos de deposição (Figura 31).  

 

Figura 31 - Platô ou Bolo de Noiva 

 

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991) 

 

F) Mista – Engloba mais de um tipo de estrutura, os quais sempre deverão ser descritos 

no campo de observação. 

 

2.4.2 Método construtivo 

De acordo com Aragão (2008), uma pilha pode ser construída pelo método ascendente e 

descendente. O tipo de construção ascendente (Figura 32), é o preferido devido ao fato de que 

cada alteamento é suportando pelo anterior de maneira sucessiva, com isso, seu 

comportamento pode ser documentado e compreendido. Além disso, caso ocorra uma ruptura, 

ela passará pelo banco anterior, que serve como apoio para o pé do talude do banco e confina 

os solos de fundação. O pé de cada banco é suportado por uma superfície plana (EATON et 

al., 2005). A construção da pilha pelo método ascendente pode ser realizada por camadas ou 

por bancadas.  
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Figura 32 - Método ascendente 

 

Fonte: Freitas (2004). 

O método de construção descendente (Figura 33) não é muito recomendado por ter a 

camada posterior suportada no pé do talude anterior, o que faz com que as condições de 

fundação e os taludes do terreno natural na região do pé da filha controle a estabilidade 

(ARAGÃO, 2008). Esse tipo de construção pode ser melhorado através do uso de “wrap-

arounds”, que consiste em executar a expansão do aterro inicial com outro aterro descendente 

em elevação mais baixa (como se fosse um banco) fazendo um papel de contraforte para o 

aterro anterior. 

 

Figura 33 - Método descendente 

 

Fonte: Freitas (2004). 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo são descritos os procedimentos utilizados para a execução deste trabalho. O 

trabalho de uma análise de estabilidade deve seguir a seguinte metodologia:  

 

Figura 34 - - Fluxograma da sequência de etapas adotadas no trabalho 

  

Fonte: a autora 
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3.1 Área de Estudo 

 

Para a presente pesquisa, foi disponibilizada por uma empresa parceira, alguns dados de 

uma estrutura para a realização das análises e comparações a que este estudo se destina. A 

estrutura em questão, se trata de uma pilha de estéril (Figura 35) resultante do processo de 

mineração de ferro. A pilha foi inicialmente projetada para a altitude de topo 1.020m, sendo 

que o primeiro projeto de ampliação, elaborado, contemplou apenas a alteração da área de 

disposição de estéril e o segundo projeto de ampliação, contemplou a elevação da altitude de 

topo para 1.050m.  

Conforme informações obtidas no projeto executivo de ampliação, a zona central da pilha 

está posicionada sobre três vales, os flancos principais da pilha cobrem os talvegues que 

ocorrem na vertente nordeste. Dessa forma, para captar as prováveis vazões percoladas pela 

fundação, foi concebido a implantação de drenos de fundo ao longo dos talvegues, que 

ocorrem nessa vertente (Drenos A, B e C). A drenagem superficial da pilha compõe-se por 

descidas d’água e canais periféricos. 

 

Figura 35 - Pilha de estéril em estudo 

 
Fonte: arquivo da empresa parceira. 
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A estrutura está cadastrada como pilha, devendo atender os requisitos da norma NBR 

13.029/2017 - Mineração - Elaboração e apresentação de projeto de disposição de estéril em 

pilha. Os dados gerais dessa estrutura, disponibilizados pela empresa parceira estão 

apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 - Dados gerais da pilha 
DADOS GERAIS DA PILHA “C” 

Situação Operacional Atual Inativa 

Tipo de Pilha Aterro de Encosta 

Método Construtivo Ascendente 

Material da Pilha Estéril 

Altitude da Crista 1050 m 

Altitude da Base 910 m 

Altura Máxima da Pilha 140 m 

Altura dos Bancos 10 m 

Largura das Bermas 7,5 m 

Área da Pilha 460.000 m² 

Volume atual 22Mm³ 

Ângulo de Face dos Bancos 1V:2H 

Ângulo Geral da Pilha 1V:2,5H 

Drenagem Interna Sim 

Instrumentação 18 PZ’s e 1 MA 

Fonte: a autora 

Os parâmetros de resistência dos materiais que compõem a pilha e a fundação, foram 

baseados em ensaios executados pela mineradora “B” no projeto das pilhas de estéril da Mina 

“X”. A Pilha “C” é formada pela disposição do estéril da mina de ferro, proveniente dos 

maciços encaixantes, que são constituídos por xistos, filitos, itabiritos carbonáticos e 

silicosos, dolomitos e filitos dolomíticos, na condição de solo a rocha alterada. 

 De acordo com Brinkgreve e Bakker (1991), no MEF, o comportamento geotécnico 

dos materiais em é descrito por um modelo elastoplástico, baseado no critério de ruptura de 

Mohr-Coulomb, em função dos parâmetros de resistência ao cisalhamento e de 

deformabilidade. Segundo Burman et al. (2015), na abordagem de Mohr-Coulomb, são 

necessárias seis propriedades do material, são elas: o ângulo de atrito (ϕ), coesão (c), ângulo 
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de dilatância (ψ), módulo de Young (E), coeficiente de Poisson (υ), e peso específico do solo 

(γ).  

Baseado nos dados disponibilizados, os parâmetros de resistência e deformabilidade 

adotados para a análise de estabilidade encontram-se apresentados na Tabela 6. Não foi 

possível ter acesso às fichas de ensaios realizados pela mineradora para obtenção desses 

parâmetros, os dados foram retirados de relatórios de análises de estabilidade de anos 

anteriores a 2023. 

 

 
Tabela 6 - Parâmetros de resistência e deformabilidade adotados para a análise de estabilidade 

 

Fonte: a autora 

 

A análise de estabilidade atual foi realizada para as seções A-A’ e B-B’, as quais podem 

ser observadas na Figura 36. Essas seções foram escolhidas por apresentarem altura de topo e 

inclinações elevadas. 

 

g c´ f´ E υ
(kN/m

3
) (kPa) (

o
) (MPa)

Solo de 
alteração/saprólito

18 50 32 1600 0,35

Fundação/Colúvio 18 10 28 550 0,34

Estéril de Mina 20 5 34 1.000 0,35

Material
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Figura 36 - Seções A-A' e B-B' 

 

Fonte: a autora 

Para o traçado do nível do lençol foi considerado como base as leituras dos 

instrumentos apresentados na Tabela 7, onde foram extraídas das leituras realizadas entre o 

ano de 2017 à 2022, as maiores leituras para cada instrumento no período. 

Tabela 7 - Leituras dos instrumentos utilizados nas análises. 

 

Fonte: a autora 

 

SEÇÃO CRÍTICA INSTRUMENTO
COTA DE TOPO 

(m)
COTA DE FUNDO 

(m)

COTA DE 
LEITURA

(m)
PZ001 1010,05 964,05 962,54

PZ002 1010,01 956,01 -

PZ007 971,46 932,46 943,36

PZ008 971,36 940,36 941,25

MA001 951,81 930,81 932,32

PZ006 1011,35 956,35 965,05

PZ018 953,70 897,70 924,39

AA

BB
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3.1.1 Softwares de Análise de Estabilidade 

Atualmente o mercado dispões de muitos programas computacionais que realizam 

análise de estabilidade. Para este estudo, foram escolhidos dois programas da empresa 

Rocscience, um para as análises Slide 2® e RS2®. Segundo o site da empresa Rocscience, o 

Slide 2® é um software que realiza análise de estabilidade utilizando o Método de Equilíbrio 

Limite para taludes e o Método de Elementos Finitos para análise de percolação.  

Já o RS2®, é um software de análise bidimensional em 2D. O programa utiliza o 

método de elementos finitos para aplicações em análises de solos e rochas, e pode ser usado 

para uma ampla gama de projetos de engenharia incluindo projeto de escavação, estabilidade 

de taludes, infiltração de águas subterrâneas, análise probabilística, consolidação e capacidade 

de análise dinâmica.  

A partir do Slide2 é possível realizar as análises convencionais, sísmicas e de 

sensibilidade. Ele é comumente empregado em desenvolvimento de projetos, laudos técnicos, 

consultorias e perícias. Um dos aspectos mais importantes de uma análise de estabilidade de 

taludes de equilíbrio limite é a procurar a superfície de deslizamento crítica com o menor fator 

de segurança. Na biblioteca do software Slide 2®, estão disponíveis os seguintes tipos de 

métodos de equilíbrio limite: Bishop Simplified; Corps of Engineers #1 e #2; 

GLE/Morgenstern-Price; Janbu Simplified; Janbu Corrected; Lowe-Karafiath; 

Ordinary/Fellenius; e Spencer. 

Com o RS2®, projetos complexos e de vários estágios podem ser facilmente 

analisados com uma ampla gama de opções de modelagem de suporte e vários modelos de 

materiais, como Mohr Coulomb, Hoek-Brown Generalizado e Cam-Clay. Uma das principais 

características do RS2® é que a análise de estabilidade de taludes de elementos finitos pelo 

método de redução da resistência ao cisalhamento. Ele também inclui análise de infiltração de 

águas subterrâneas em estado estacionário e elementos finitos, que é incorporada diretamente 

no programa. Na biblioteca do software RS2®, estão disponíveis os seguintes tipos de 

elementos finitos: Triângulos de três nós (T3); Triângulos de seis nós (T6); Quadriláteros de 

quatro nós (Q4) e; Quadriláteros de oito nós (Q8). 
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3.1.2 Análise de estabilidade pelo Método de Equilíbrio Limite 

A partir dos dados e planta das seções fornecidas, foi ajustado desenho para o uso no 

software. Pelo programa AutoCAD, foi realizada a limpeza do desenho, extraindo-se as linhas 

entre os materiais, deixando somente as que delimitam a parte externa da estrutura e as das 

interfaces entre os materiais. Para importar o desenho para o Slide2 é necessário que a linha 

externa, que contorna a seção esteja com a layer nomeada como “EXTERNAL”, as de 

interface entre os materiais como “MATERIAL”e a do nível d’água como “WATER_TABLE”, 

e por fim, o desenho foi salvo com a extensão dxf.*, para que fosse importada a geometria 

para os Slide2. 

Para essa análise de estabilidade foram feitas as seguintes considerações: 

• maciço de estéril (Pilha) admitido como isotrópico e homogêneo; 

• pesquisa por potenciais rupturas do tipo não-circular no sistema fundação-estéril, ou 

no estéril ou na fundação; 

• requisitos adotados segundo as diretrizes preconizadas pela Norma ABNT NBR 

13.029/2017 Mineração – Elaboração e Apresentação de Projeto de Pilhas de Estéril, 

ou seja, FS mínimo de 1,50 para superfície freática normal. 

• nível d’água foi traçado utilizando os dados de leitura dos piezômetros locados 

próximos às seções. 

No software foram definidos os parâmetros dos materiais, os métodos de análise e o tipo 

de busca a ser realizada. Para esse caso, foram feitas análises de estabilidade utilizando-se os 

métodos: Bishop, Janbu Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price para as seções A-A’ 

(Figura 37) e B-B’ (Figura 38). 
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Figura 37 - Seção A-A' 

 

Fonte: a autora 

 

Figura 38 - Seção B-B' 

 

Fonte: a autora 

 

3.1.3 Análise de estabilidade pelo Método de Elementos Finitos 

As análises de estabilidade utilizando o RS2® foram iniciadas com a importação das 

geometrias das seções A-A’ e B-B’ do programa Slide2®, já com os parâmetros de resistência 

definidos para cada material, sendo necessário inserir os parâmetros de deformabilidade dos 

solos envolvidos. Após realizadas as definições necessárias para encontrar o SRF, como 

atribuição de parâmetros dos materiais, tipo de elemento, número aproximado de elementos 

da malha, critério de ruptura, foram feitas análises utilizando-se todas as malhas disponíveis 

no software, ou seja, com elementos triangulares de 3 nós (T3), triangulares de 6 nós (T6), 
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quadriláteros de 4 nós (Q4) e quadriláteros de 8 nós (Q8), para comparar os valores obtidos 

entre os MEF e posterior comparação com os MEL. 

Para encontrar o fator de segurança é utilizado o método de SSR (Shear. Strength 

Reduction) – redução da força de cisalhamento. De acordo com Brinkgreve e Bakker (1991), 

esta abordagem permite determinar um fator de segurança, pela redução progressiva dos 

parâmetros de resistência do material até que se atinja o limite de ruptura do talude. O método 

geralmente é baseado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb e o resultado gerado é 

denominado SRF - fator de redução de resistência (Strength Reduction Factor). 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Análise de estabilidade pelo MEL 

É apresentado a seguir, os resultados das análises de estabilidade pelo Método de 

Equilíbrio Limite a partir dos métodos de Bishop, Janbu, Spencer e GLE/Morgenstern-Price. 

Como supracitado, as análises de estabilidade pelo MEL utilizam o equilíbrio de forças e/ou 

momentos ao longo de uma dada superfície potencial de ruptura. Os únicos métodos que 

levam em conta todas as proposições de equilíbrio do método, são o método de Spencer e 

GLE/Morgenstern-Price (GERSCOVICH, 2016). 

Pelas análises foi possível comprovar o que a teoria diz. As simplificações feitas no 

método de Janbu fazem com que o resultado seja um pouco mais conservador (ABRAMSON 

et al., 1996 apud GERSCOVICH, 2016). Este método assim como o de Bishop não satisfazem 

integralmente as premissas de equilíbrio estático global ou para as fatias individuais. Fazendo 

uma comparação dos FS’s obtidos, estes apresentaram os menos valores nas duas seções A-A’ 

e B-B’. Foram feitas análises de estabilidade global, utilizando o método de busca Auto Refine 

Search que a busca pelo fator de segurança mais baixo é refinada à medida que a busca 

progride, as configurações feitas no programa são apresentadas na Figura 39. 

 
Figura 39 - Configuração da análise de estabilidade (Slide 2) 

 

Fonte: a autora 



 

 

60 

 

 

A Figura 40 apresenta o resultado da análise de estabilidade global pelo método de Bishop simplificado, que calcula o fator de segurança 

ignorando as forças cortantes entre as fatias, satisfazendo apenas o equilíbrio de momentos. O resultado obtido para o FS foi de 1,47, indicando a 

instabilidade da seção analisada. 

 

Figura 40 - Análise pelo método de Bishop (seção A-A') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 41 apresenta o resultado da análise de estabilidade global pelo método de Janbu Simplificado, que ignora as forças normais e 

cortante entre fatias e satisfaz apenas o equilíbrio de forças. O resultado obtido para o FS foi de 1,40, indicando a instabilidade da seção 

analisada. 

 

Figura 41 - Análise pelo método de Janbu Simplificado (seção A-A') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 42 apresenta o resultado da análise de estabilidade global pelo método de Spencer, que satisfaz todas as equações de equilíbrio 

(forças e momentos). O resultado obtido para o FS foi de 1,49, indicando a instabilidade da seção analisada. 

 

Figura 42 - Análise pelo método de Spencer (seção A-A') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 43 apresenta o resultado da análise de estabilidade global pelo método de GLE/Morgenstern-Price que satisfaz todas as equações 

de equilíbrio (forças e momentos). O resultado obtido para o FS foi de 1,48, indicando a instabilidade da seção analisada. 

 

Figura 43 - Análise pelo método de GLE/ Morgenstern-Price (seção A-A') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 44 apresenta o resultado da análise de estabilidade global pelo método de Bishop simplificado para a seção B-B’. O resultado 

obtido para o FS foi de 1,97 indicando a estabilidade da seção analisada.  

 

Figura 44 -Análise pelo método de Bishop (seção B-B') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 45 apresenta o resultado da análise de estabilidade pelo método de Janbu Simplificado para a seção B-B’. O resultado obtido 

para o FS foi de 1,86 indicando a estabilidade da seção analisada.  

 

Figura 45 - Análise pelo método de Janbu Simplificado (seção B-B') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 46 apresenta o resultado da análise de estabilidade pelo método de Spencer para a seção B-B’. O resultado obtido para o FS foi 

de 1,99 indicando a estabilidade da seção analisada.  

 

Figura 46 - Análise pelo método de Spencer (seção B-B') 

 

Fonte: a autora 
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A Figura 47 apresenta o resultado da análise de estabilidade pelo método de GLE/Morgenstern-Price para a seção B-B’. Essa análise 

gerou um FS de 1,99 indicando a estabilidade da seção analisada. 

 

Figura 47 - Análise pelo método de GLE/Mongernstern-Price (seção B-B') 

 

Fonte: a autora
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4.2 Resumo dos Resultados 

 

Os métodos escolhidos dentre os MEL disponíveis no software utilizado, correspondem 

aos que possuem melhores resultados para o FS, porém os mais completos e rigorosos, são os 

de Spencer e GLE/Morgenstern-Price, sendo este último o mais utilizados pelos profissionais 

da engenharia geotécnica. A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam os fatores de segurança 

encontrados na análise para cada um dos métodos. 

Tabela 8 - FS seção A-A' (MEL) 

 
Fonte: a autora 

Tabela 9 - FS seção B-B' (MEL) 

 

Fonte: a autora

Com base na norma NBR 13.029-2017, o ângulo geral da pilha deve atender aos fatores 

de segurança para a seção considerada crítica, que para a análise de ruptura do talude geral 

com superfície freática normal, corresponde a um FS mínimo de 1,50. Logo, é possível 

concluir que na seção A-A’, a solução para os métodos de Bishop, Janbu, Spencer e 

GLE/Morgenstern-Price não atende o FS mínimo requerido por norma, o que significa que 

não se deveria atestar a segurança para a estrutura. Todos os resultados obtidos para as 

análises da seção B-B’ estão acima do limite de FS mínimo, o que representa que a segurança 

para essa seção está assegurada. 

 

4.2.1 Análise de estabilidade pelo MEF 

É apresentado a seguir, os resultados das análises de estabilidade pelo método de 

elementos finitos para a seção A-A’ e B-B’. Esse método tem o destaque por permitir análise 

de problemas com geometrias e carregamentos mais complexos e também de meios 

estratificados ou heterogêneos. A partir da análise, é gerada uma região crítica expressa pelas 

cores mais quentes nas regiões mais propensas a ruptura. Foram feitas análises com quatro 

tipos de malhas para cada uma das seções. 

MÉTODO FS
Bishop Simplificado 1,47
Janbu Simplificado 1,40

Spencer 1,49
GLE/Morgenstern-Price 1,48

MÉTODO FS
Bishop Simplificado 1,97
Janbu Simplificado 1,86

Spencer 1,99
GLE/Morgenstern-Price 1,99
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 A Figura 48 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 3 nós para a seção A-A’. Essa 

análise gerou um SRF de 1,48. O deslocamento máximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através 

das cores mais quentes. 

 

Figura 48 - Análise com elementos triangulares de 3 nós para a seção A-A’ 

   

Fonte: a autora 
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A Figura 49 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 6 nós para a seção A-A’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,45. O deslocamento máximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das cores 

mais quentes. 

Figura 49 - Análise com elementos triangulares de 6 nós para a seção A-A’ 

 

  

Fonte: a autora 



 

 

71 

 

 

Figura 50 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos quadriláteros de 4 nós para a seção A-A’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,48. O deslocamento máximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das cores 

mais quentes. 

 

Figura 50 - Análise com elementos quadriláteros de 4 nós para a seção A-A’ 
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Fonte: a autora 

A Figura 51 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos quadriláteros de 8 nós para a seção A-A’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,45. O deslocamento máximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das cores 

mais quentes. 

 

Figura 51 - Análise com elementos quadriláteros de 8 nós para a seção A-A’ 

 

  

Fonte: autora 
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A Figura 52 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 3 nós para a seção B-B’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,97. O deslocamento total máximo foi de 0,11 m, no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das 

cores mais quentes. 

 

Figura 52 - Análise com elementos triangulares de 3 nós para a seção B-B' 

 

  

Fonte: autora 
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A Figura 53 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 6 nós para a seção B-B’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,91. O deslocamento máximo foi de 0,08 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das cores 

mais quentes.  

 

Figura 53 - Análise com elementos triangulares de 6 nós para a seção B-B' 

  

Fonte: autora 
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A Figura 54 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos quadriláteros de 4 nós para a seção B-B’. Essa análise 

gerou um SRF de 1,97. O deslocamento máximo foi de 0,11 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através das cores 

mais quentes. 

 

Figura 54 - Análise com elementos quadriláteros de 4 nós para a seção 

  

Fonte: autora 
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A Figura 55 apresenta o resultado da análise de estabilidade com malhas de elementos quadriláteros de 8 nós para a seção B-B’. Essa 

análise gerou um SRF de 1,66. O deslocamento máximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possível localizar a região crítica através 

das cores mais quentes. 

 

Figura 55 - Análise com elementos quadriláteros de 8 nós para a seção 

  

Fonte: autora 
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4.2.2 Resumo dos Resultados 

Nos estudos de convergência de malha, foram utilizados elementos de estado 

plano/lineares (T3 e Q4) e parabólicos (T6 e Q8). Foi possível verificar que, para um mesmo 

número de elementos em uma malha de elementos finitos, a utilização dos parabólicos 

oferecem maior precisão, pelo fato destes possuírem maior número de nós. Isso pôde ser 

confirmado pelas análises feitas, visto que esses dois tipos de elementos apresentaram os 

menores SRF dentre os analisados. Na seção A-A’, os resultados indicam a instabilidade da 

estrutura analisada, pois o SRF é inferior ao requerido em norma para atestar a segurança da 

pilha. A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados na análise pelo MEF. 

 

Tabela 10 -FS das seções A-A' e B-B’ (MEF) 
 

Seção TIPO DE MALHA SRF 

A-A' 

Triângulo de 3 nós 1,48 
Triângulo de 6 nós 1,45 

Quadrilátero de 4 nós 1,50 
Quadrilátero de 8 nós 1,45 

B-B' 

Triângulo de 3 nós 1,97 
Triângulo de 6 nós 1,91 

Quadrilátero de 4 nós 1,97 
Quadrilátero de 8 nós 1,90 

 
Fonte: a autora 

 

4.3 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DO MEL X MEF 

 

O Slide2® fornece como resultado uma superfície de ruptura, já o RS2® apresenta uma 

região de ruptura, que quanto mais elementos tiver o tipo de malha escolhida, mais preciso é o 

FS. Através do modo de visualização do RS2® é possível exportar a superfície de ruptura 

resultante no Slide2® para se fazer uma comparação entre os resultados. 

No quesito tempo de processamento e necessidade de memória de máquina, o MEL se 

mostrou muito mais rápido e menos pesado. Como o MEF é realizada a subdivisão de um 
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contínuo em elementos menores era de se esperar que o desempenho dessa análise fosse mais 

demorado e com uma demanda de processamento computacional maior. 

Foi utilizado um dos métodos que satisfaz todas as equações de equilíbrio, o 

GLE/Morgenstern/Price, no MEL para realizar a comparação com os MEF. A Tabela 11 

apresenta os resultados obtidos das análises de estabilidade por MEL e MEF e a diferença 

numérica, em módulo, entre eles. Pela tabela é possível observar que a diferença entre o MEL 

e o MEF não ultrapassou 0,09. 

 

Tabela 11 - Resultado das análises de estabilidade (MEL e MEF) 

 

Fonte: a autora 

 

É possível observar que as diferenças entre os métodos não foram muito elevadas. O 

valor de FS pelo método de Morgenstern-Price, se mostrou muito próximo dos resultados 

obtidos pelo Método dos Elementos Finitos com elementos T6 e Q8. Com os parâmetros 

disponibilizados para o estudo, não se deverá atestar a segurança para a seção A-A’, pois ela 

não passa nos critérios de estabilidade requeridos por norma, que para as condições de análise 

o FS mínimo é de 1,5. A segurança está sendo cada vez mais valorizada e cobrada na 

mineração após os últimos acidentes, com isso, é muito importante a realização de análises 

que representam de maneira mais fidedigna a realidade da estrutura. 

Para que o resultado das análises realizadas fosse mais fiel à realidade, seria importante 

ter acesso aos ensaios que definiram os parâmetros utilizados. Assim, seria possível atestar 

com mais rigor se a segurança da estrutura está garantida ou não, já que as análises realizadas 

para a seção A-A’ apontaram para um fator se segurança pouco menor ao valor limite de fator 

de segurança considerando a ruptura global estabelecido por norma.  

  

Seção FS (MEL) SRF (T3) SRF (T6) SRF (Q4) SRF (Q8)

Diferença 

em 

relação a 

SRF T3

Diferença 

em 

relação a 

SRF T6

Diferença 

em 

relação a 

SRF Q4

Diferença 

em 

relação a 

SRF Q8

A-A' 1,48 1,48 1,45 1,5 1,45 0 0,03 0,02 0,03

B-B' 1,99 1,97 1,91 1,97 1,9 0,02 0,08 0,02 0,09
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5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho realizou análises por diferentes métodos (MEL e MEF) para avaliar o quão 

próximo estariam os resultados dos fatores de segurança obtidos por diferentes abordagens. É 

muito importante que o profissional ao utilizar um software de análise de estabilidade, seja ele 

qual for, tenha um certo conhecimento sobre a teoria por trás de cada método utilizado para 

que ele seja capaz de ter um olhar crítico sobre o resultado entregue pelo programa, porque 

mesmo entrando com os dados de maneira errada, o programa vai apresentar uma solução. 

Os fatores de segurança alcançados utilizando os Métodos de Equilíbrio Limite, 

mostraram uma proximidade de valores para os métodos rigorosos: Bishop, Spencer e 

GLE/Morgenstern-Price e uma redução do FS para o método de Janbu. Essa diferença pode 

ser justificada, pois o método de Janbu despreza as forças normais e cortante entre fatias e 

utiliza um fator de correção para determinar o fator de segurança. 

Comparando o tempo de análise entre os Métodos de Equilíbrio Limite e o Método de 

Elementos Finitos, o MEL é vantajoso nesse quesito, pois o tempo de compilação dos dados é 

muito mais rápido. Também foi observado a influência do refinamento de malha no custo 

computacional das análises de estabilidade.  

A partir dos resultados, se viu a necessidade de se estudar a região de ruptura gerada nas 

análises de tensão-deformação, a fim de se discretizar esta região de interesse, sem que se 

perca a qualidade da malha gerada. Esta técnica garantiu otimização do tempo computacional 

das análises de estabilidade de taludes, assim como nas demais áreas que utilizam este tipo de 

modelagem numérica.  

Para os fatores de segurança obtidos pelos métodos MEL e MEF, foi observado que o FS  

calculado pelo Método dos Elementos Finitos, foram, em sua maioria, iguais ou inferior ao 

calculado pelo Método de Equilíbrio Limite. Pode-se concluir então, que os parâmetros de 

deformabilidade influenciam no SRF, correspondendo à hipótese teórica abordada nesta 

pesquisa.  

Deste modo e visando na segurança, é possível concluir que o MEF é satisfatório em 

análises de estabilidade de taludes, além disso é uma metodologia que permite análises de 
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tensão-deformação, que não são possíveis no MEL. A escolha do método vai depender mais 

da necessidade e rigorosidade exigida para o problema, em situações mais simples e com 

taludes mais homogêneos o MEL é muito satisfatório, para problemas mais complexos, com 

muitas interações entre camadas o MEF pode chegar em uma resposta de maior qualidade. 
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