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RESUMO 

GIACON JUNIOR, A. J. Análise probabilística da estabilidade de taludes via teoria da 

confiabilidade. 86f. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia de Bauru, 

Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2018. 

 

Devido às consequências negativas associadas à ruptura e deslizamentos de taludes, a 

análise de estabilidade desses assume uma parte primordial na área da engenharia 

geotécnica. A maioria dessas análises é realizada de maneira determinística, não 

incorporando as incertezas inerentes ao sistema. A constatação dessas incertezas em 

projetos de taludes associa-se a previsão de uma probabilidade de falha no desempenho de 

taludes quanto à segurança. Nesse contexto, esta dissertação busca avaliar a segurança de 

taludes através de uma abordagem probabilística, simulando taludes com geometrias e 

solos variados, verificando ainda a influência da elevação da posição do nível d´água. Para 

essa finalidade foram realizadas análises probabilísticas utilizando First Order Reliability 

Method (FORM) com base nos métodos de Equilíbrio Limite, através dos programas 

computacionais acadêmicos RASS (análises determinísticas) e RELgen (análises 

probabilísticas). Com base nos resultados, verificou-se que as superfícies críticas obtidas 

pelos métodos determinísticos podem não coincidir com as superfícies que apresentam a 

maior probabilidade de falha. Isto é verificado ainda na análise de inclinação da superfície 

do talude, em que inclinações apresentando fatores de segurança admissíveis, apresentaram 

probabilidades de falha não aceitáveis. Estas divergências são atribuídas às incertezas 

inerentes ao sistema. Sendo assim, as análises de estabilidade de talude baseadas apenas 

nos resultados de análises determinísticas não apresentam todas as variáveis presentes no 

contexto do projeto. Por fim, através dos resultados obtidos nesta pesquisa é possível 

inferir que a adoção da análise probabilística em projeto de taludes auxilia de uma forma 

consistente a avaliação da segurança dos taludes, contribuindo de maneira satisfatória na 

prática de projetos de engenharia geotécnica. 

 

PALAVRAS CHAVE: Estabilidade de Taludes; Teoria da Confiabilidade; Equilíbrio 

Limite. 
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ABSTRACT 

GIACON JUNIOR, A. J. Probabilistic analysis of slope stability by reliability theory. 

86f. Dissertation (Master degree) – Faculty of Engineering of Bauru, Paulista State 

University, Bauru, 2018. 

 

Due to the negative consequences associated with slope rupture and landslides, the stability 

analysis of these slopes plays an important role in geotechnical engineering. Most of these 

analyzes are carried out in a deterministic manner, not incorporating the uncertainties 

inherent to the system. The observation of these uncertainties in slope projects is associated 

with the forecast of a probability of failure in slope performance in terms of safety. In this 

context, this paper present research seeks to evaluate slope safety in a probabilistic manner, 

simulating slopes with varied geometries and soils, also verifying the influence of 

elevation of the water level position. For this purpose, were performed probabilistic 

analyzes using First Order Reliability Method (FORM), based on the Limit Equilibrium 

methods, RASS (deterministic analysis) and RELgen (probabilistic analyzes). Based on the 

results, it was found that the critical surfaces obtained by the deterministic methods may 

not coincide with the highest most probability surfaces to fail. This is still verified in 

surface slope analysis, where inclinations with acceptable safety factors presented 

probabilities of failure unacceptable. These divergences are attributed to the uncertainties 

inherent in the system. Therefore, slope stability analyzes based only on the results of 

deterministic analyzes do not present all the variables present in the project context. 

Finally, through the results obtained in this research it is possible to infer that the adoption 

of probabilistic analysis in slope design assists in a consistent way the assessment of slope 

safety, contributing in a satisfactory way in the practice of geotechnical engineering 

projects. 

 

KEYWORDS: Slope stability; Reliability Theory; Limit Equilibrium. 
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1 INTRODUÇÃO 

De um modo geral, as concepções de projetos de taludes se baseiam em resultados 

fornecidos por análises determinísticas. Os métodos com respostas determinísticas mais 

usuais são fundamentados na Teoria de Equilíbrio Limite. Essa teoria consiste na 

consideração de uma superfície crítica de ruptura, que o balanço da somatória dos esforços 

resistentes e solicitantes fornece um valor adimensional de Fator de Segurança (FS).  

Embora vários destes métodos de avaliação sejam consagrados na literatura 

(Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, etc.), a consideração consistente das 

incertezas inerentes ao sistema, como a variabilidade dos parâmetros e características no 

comportamento global dos taludes ainda não são realizadas de forma adequada. Na 

Geotecnia as três principais fontes de incertezas são variabilidade inerente ao solo, erro de 

medição e incerteza de transformação (PHOON; KULHAWY, 1999). 

A previsão do desempenho de taludes quanto à segurança são dominadas pelas 

incertezas. Estas podem ser associadas às propriedades dos solos, configuração geológica, 

condições ambientais, carregamentos, abalos sísmicos dentre outros fatores. A constatação 

dessas incertezas em projetos de taludes associa-se a uma probabilidade de falha, ou seja, 

uma chance matemática de insucesso (EL-RAMLY, 2001). 

Exemplificando isso, cita-se o caso do rompimento da barragem de rejeitos Fundão 

no município de Mariana-MG. Neste caso, as análises determinísticas de estabilidade 

apresentavam resultados de FS com valor de 1,68 (em 2015), para a seção considerada 

mais crítica. Porém, mesmo este valor apresentando acima do preconizado pela NBR 

13.028/2017, que é de 1,50, a barragem veio a colapso, liberando mais de 34 Mm³ de 

rejeitos. Como consequência, contabilizou a morte de 19 pessoas (1 pessoa se encontra 

desaparecida) e, impactos negativos sociais e ambientais incalculáveis (BRASIL, 2016). 

Visto os resultados das análises determinísticas, a ruptura da barragem Fundão pode ser 

associada às incertezas inerentes ao sistema. 

É neste contexto que a Teoria da Confiabilidade pode fornecer subsídios 

importantes para a avaliação da segurança global de taludes, pois, trata de forma mais 

consistente as incertezas inerentes aos sistemas, bem como tem condições de avaliar a 

sensibilidade e relevância desses parâmetros na segurança dos taludes. 

Fundamentado nessa importância, este trabalho, por meio dos programas 

computacionais RASS e RELgen, avaliou a estabilidade de taludes de forma 
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determinística e probabilística. Os taludes foram idealizados com variadas geometrias e 

solos, as análises consideraram ainda a influência da posição do nível d’água (sem 

ocorrência de fluxo). As avaliações da segurança dos taludes de forma determinística 

consideraram os métodos da Teoria de Equilíbrio Limite. Posteriormente, esses métodos 

foram assumidos para realizações das análises probabilísticas de estabilidade de taludes 

através da Teoria da Confiabilidade via First Order Reliability Method (FORM). 

As características físicas e estatísticas dos solos assumidos nas análises são tomadas 

com base em dados da literatura e, portanto, nenhum ensaio de laboratório foi realizado 

para quantificação dos parâmetros de resistência. As propostas dessas análises são a 

comparação entre os resultados obtidos de modo determinístico e probabilístico, 

relacionado à superfície crítica, influência do coeficiente de variação das variáveis 

aleatórias, domínio da inclinação da superfície do talude quanto à segurança de projeto e 

verificação da interferência da posição do nível d’água na estabilidade do talude. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivos Gerais 

Este trabalho tem por objetivo geral analisar a estabilidade de taludes, a partir de 

uma abordagem probabilística via Teoria da Confiabilidade, e com os resultados realizar 

comparação com a abordagem clássica determinística do fator de segurança.  

1.1.2 Objetivos Específicos 

Para a realização da proposta do trabalho, pretende-se alcançar os seguintes 

objetivos específicos: 

a) Avaliar por meio do fator de segurança a estabilidade de taludes a partir dos 

métodos determinísticos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado 

e Janbu Generalizado; 

b) Avaliar a estabilidade de taludes considerando uma abordagem probabilística 

via Teoria da Confiabilidade para os métodos de equilíbrio limite anteriores e 

comparar o seu desempenho com os resultados da análise determinística 

convencional. Isso será feito, inicialmente, comparando se há ou não 

coincidência (superposição) entre superfícies críticas obtidas em ambas às 

análises; 
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c) Avaliar a influência do coeficiente de variação dos parâmetros físicos de 

resistência do solo assumidos como variáveis aleatórias. Isso significa mapear a 

influência da incerteza estatística sobre o comportamento dos taludes. A 

avaliação será realizada através de análises probabilísticas com base nos 

métodos de Fellenius e Bishop Simplificado; 

d) Avaliar a influência da inclinação da superfície do talude na estabilidade do 

mesmo considerando novamente as abordagens, isto é, determinística e 

probabilística, ambas com base nos métodos de Fellenius e Bishop 

Simplificado; 

e) Verificar a interferência da cota do nível d’água na segurança do talude, esta 

análise será realizada através dos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado. 

1.2 Escopo da Dissertação 

A dissertação é desenvolvida em seis capítulos. Neste primeiro capítulo, é 

apresentada a introdução ao tema, demonstrando a sua relevância, justificando sua escolha 

e explicitando os objetivos do trabalho, além de demostrar sua organização. 

O segundo capítulo aborda a revisão bibliográfica, em uma primeira etapa, 

apresenta os conceitos de Mecânica dos Solos aplicados à estabilidade de taludes. Com 

base nesta etapa, as formulações do método de Janbu (simplificado e generalizado) são 

demonstradas no Anexo A. A segunda etapa da revisão bibliográfica se evidencia os 

conceitos da Teoria da Confiabilidade.  

Na sequência, o terceiro capítulo explica os procedimentos tomados e os métodos 

das análises realizadas até o momento para esta dissertação. 

Os resultados obtidos através das análises referenciadas na metodologia são 

observados no quarto capítulo. E, finalizando o corpo principal do trabalho, o quinto 

capítulo reúne as conclusões obtidas em função de dados científicos e das análises 

realizadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Métodos de Equilíbrio Limite 

O risco associado às rupturas de taludes, em termos de vidas humanas e bens 

materiais, torna a análise de estabilidade de taludes um assunto de elevada importância na 

Geotecnia. Deste modo, métodos foram desenvolvidos no intuito de avaliar a segurança 

dos taludes, ou seja, a resistência do talude quanto à ruptura, denominada, estabilidade.  

Os métodos com base na Teoria do Equilíbrio Limite definem a estabilidade de um 

talude somente nas considerações dos equilíbrios das forças resistentes pelas forças 

solicitantes. Visto isso, neste capítulo, são apresentados conceitos básicos de Mecânica dos 

Solos aplicados à estabilidade de taludes, elucidando os princípios fundamentais deste 

trabalho. 

2.1.1 Conceitos de Mecânica dos Solos Aplicados à Estabilidade de Taludes 

O estudo sobre estabilidades de taludes é um assunto complexo e de ampla 

discussão na engenharia geotécnica. Uma das características que remete a essa 

complexidade é o fato de que o talude pode ser constituído de rochas, massas de solo ou 

ambos.  

Outra questão importante na análise da estabilidade de taludes é a compreensão das 

tensões atuantes e os mecanismos de resistência, onde uma massa de solo, em qualquer 

ponto de seu interior está sujeito a esforços. Isso acontece em razão de seu peso próprio e 

de outros fatores que possam estar gerando forças solicitantes (DAS, 2011).  

A tensão total divide-se em duas parcelas: a tensão efetiva (σ’) transmitida pelo 

contato entre as partículas e a pressão d’água. Esta tensão é denominada de valor de 

pressão d’água intersticial no poro do solo, comumente chamada de pressão neutra (𝑢). Os 

efeitos de compressão, distorção e resistência ao cisalhamento correspondem unicamente à 

variação de tensão efetiva nos solos (LAMBE; WHITMAN, 1969). 

Diferentemente do valor de pressão neutra, que exerce uma pressão uniforme em 

todas as direções, as partículas do solo em plano distinto no subsolo sofrem tensões as 

quais, muitas vezes, não são normais ao plano. Essas tensões podem ser decompostas de 

forma simplificada em forças normais e tangenciais. A somatória das componentes 

normais ao plano, dividida pelo total de área que corresponde as partículas no ponto que os 

contatos incidem, é referida como tensão normal (σα). É definida como tensão cisalhante 
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(τα) a somatória das componentes das forças tangenciais, dividida pela área 

(GERSCOVICH, 2012). 

Segundo Pinto (2006), sempre existirá tensão normal atuando em três planos, 

deixando assim de existir, então, a tensão cisalhante. Estes planos são ortogonais entre si, 

os quais juntos às tensões atuantes são denominados de principais. Deste modo, a maior 

tensão principal é referida como σ1, a menor de σ3 e a intermediária de σ2. 

A análise das tensões pode ser representada graficamente pelo denominado círculo 

de Mohr (HIBBELER, 2010), conforme representado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Determinação das tensões em um plano genérico, por meio do círculo de Mohr. 

Fonte: Adaptado de DAS, 2011. 

Com o intuito de estabelecer critérios de ruptura do solo são estabelecidas 

formulações que reflitam esse processo. Alguns modelos adotam as máximas tensões 

mobilizadas pelo solo, enquanto outros abordam a máxima deformação e valores limites de 

energia de deformação.  

O critério de ruptura que melhor define esse comportamento do solo é o de Mohr-

Coulomb, o qual determina que o cisalhamento do solo ocorra quando as tensões atuantes 

no plano atingem as envoltórias dos círculos de Mohr. O critério de resistência é 

estabelecido por Coulomb pela Equação (2.1), que correlaciona em sua formulação os 

parâmetros de coesão (c) e ângulo de atrito (φ) (LAMBE; WHITMAN, 1969).  

A coesão é definida como a resistência do solo proporcionada através da relação 

físico-química exercida entre as partículas que compõem a massa do solo (GERSCOVICH, 

2012). A coesão pode variar de valor de acordo com o tipo de solo, em solos granulares a 

coesão apresentada refere-se a uma mínima parcela vista a resistência demonstrada pelo 

atrito entre as partículas, porém, em solos finos, evoluídos pedologicamente, o valor de 

coesão se mostra de forma significativa. O ângulo de atrito apresentado entre as partículas 
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do solo é descrito como o ângulo máximo que a força difundida pelo corpo a superfície 

pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra o movimento (PINTO, 2006). 

 ' tangσc'τ   (2.1) 

A resistência ao cisalhamento necessária para a ruptura do solo é definida através 

da somatória do parâmetro de coesão com a tensão atuante no plano multiplicado pela 

tangente do ângulo de atrito apresentado pelo solo. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb 

lineariza as envoltórias de tensões, definido a envoltória como uma reta, como ilustrado na 

Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano. 

O traçado da reta formado pelos parâmetros de coesão e ângulo de atrito indica um 

estado de tensão na ruptura no momento em que tangencia a envoltória de resistência. 

Aplicando os conceitos básicos com o intuito de avaliar a possibilidade de ruptura e 

escorregamento de massas de solo é possível definir os métodos para análise da 

estabilidade de taludes. Basicamente, na Mecânica dos Solos tradicional, esses métodos 

podem ser divididos em conjuntos de análises determinísticas e análises probabilísticas 

(FERREIRA, 2013). 

Os métodos com base nas análises determinísticas têm como base de seu 

equacionamento os parâmetros geotécnicos e característica do talude. Destaca-se deste 

conjunto de análise os seguintes métodos: - Método do Equilíbrio Limite; - Método das 

Análises Limite; - Método Tensão-Deformação (FERNANDES, 2016b). Já o conjunto de 

análise de estabilidade de taludes com base nas análises probabilísticas tem como 

características adotar os parâmetros do solo sendo variáveis aleatórias.  
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No Brasil, a análise de estabilidade de taludes é normatizada pela Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 11682 de 2009, Estabilidade de 

encostas. Esta norma apresenta os requisitos mínimos para elaboração de estudos, projetos, 

execução, controle e observação de obras de estabilização (NBR 11682, 2009). 

2.1.2 Descrição dos Métodos de Equilíbrio Limite 

Os métodos com base na teoria de equilíbrio limite consistem em estimar o 

equilíbrio da massa de solo presente no talude na iminência de um processo de 

escorregamento. Visto que a ruptura pode se apresentar de forma plana, poligonal, circular 

ou mista, podendo ocorrer acima ou abaixo do pé do talude (SILVA, 2013). 

Os Métodos de Equilíbrio Limite utilizam-se, geralmente, do critério de ruptura de 

Mohr-Coulomb. A condição de estabilidade do talude deste tipo de método basicamente 

baseia-se que as forças de cisalhamento atuantes devem ser menores que as forças 

resistentes. Quando essas forças são comparadas, fornecem como resultado o fator de 

segurança, o qual, no Brasil, tem o valor mínimo regulamentado pela NBR 11682 de 2009. 

O fator de segurança desejado é estabelecido conforme o nível de segurança esperado 

contra danos materiais e contra perda de vidas humanas. 

Segundo Massad (2010), para análise de estabilidade de taludes, os métodos de 

equilíbrio limite partem dos seguintes pressupostos: 

 Considera-se o solo como tendo o comportamento rígido-plástico, o qual 

demonstra a característica de rompimento brusco, não apresentando 

deformações significativas antes da ruptura; 

 A abordagem através das equações de equilíbrio estáticas é válida até a 

iminência da ruptura do talude, visto que o processo é dinâmico; 

 O fator de segurança é constante ao longo da linha da ruptura, ignorando a 

progressividade da ruptura e demais fenômenos isolados. 

Dentre os inúmeros métodos com base na teoria de equilíbrio limite, destaca-se os 

métodos elencados na Tabela 2.1, sendo possível visualizar ainda o ano de apresentação e 

o tipo de superfície de ruptura analisado. 
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Tabela 2.1 – Principais métodos de equilíbrio limite. 

MÉTODOS ANO DE APRESENTAÇÃO SUPERFÍCIE DE RUPTURA 

Fellenius 1936 Circular 

Janbu (rigoroso) 1954 Qualquer 

Bishop Simplificado 1955 Circular 

Morgenstern-Price 1965 Qualquer 

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2013. 

A partir da Tabela 2.1 é possível observar que alguns procedimentos independem 

do tipo da superfície de ruptura, o que demostra ser uma vantagem na utilização desses 

métodos específicos. Porém, os métodos de equilíbrio limite apresentam resultados 

satisfatórios quando aplicados em solos homogêneos. No entanto, quando a análise ocorre 

em taludes constituídos de camadas de solos diferentes, a aplicação se torna complexa e o 

resultado gerado pode não ser aceitável (SILVA, 2012). 

Visto a fração limitada da literatura que fazem menção ao método de Janbu e, com 

o intuito de exemplificar o referido método no Anexo A, encontra-se o método de Janbu 

em sua forma simplificada e generalizada. 

Ainda no Anexo A, é descrita a implementação para cálculo automático do fator de 

correção (fo) (utilizado pelo método de Janbu Generalizado) em uma planilha eletrônica, 

em casos que o talude apresente uma superfície de ruptura de forma cilíndrica. 

2.2 Teoria da Confiabilidade 

A variabilidade geotécnica é um atributo complexo, resultado de fontes distintas de 

incertezas, em geral, as propriedades mecânicas e físicas de rochas e solos apresentam-se 

naturalmente dispersas, soma-se a essa, as incertezas nos modelos de transformações e as 

incertezas quanto ao erro humano (PHOON; KULHAWY, 1999). 

A variabilidade do solo afeta sistematicamente ou aleatoriamente análises de 

estabilidade de taludes. Sendo assim, a relevância da questão da segurança, ocasionou a 

inserção de ferramentas que permitam análises com base nas incertezas apresentadas tanto 

na aquisição de dados, quanto as incertezas dos materiais. 

O uso da probabilidade permite ajudar no tratamento dos dados contendo 

incertezas. Comumente, as análises com base nos métodos probabilísticos fornecem como 
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resultado a probabilidade de falha ( Pf ) do sistema analisado, com isso, obtém-se o grau ou 

índice de confiabilidade (β). 

Visto isto, neste capítulo, são detalhados os conceitos básicos da probabilidade, tais 

como os descritos por Ang e Tang (1975). E, concluindo este capítulo, são listados alguns 

trabalhos relacionados ao tema da presente dissertação, com o intuito de demonstrar a 

relevância do assunto abordado no contexto científico mundial atual. 

2.2.1 Incertezas na Geotecnia 

Na Geotecnia, a incerteza está inserida em todas as fases de um projeto, desde a 

caracterização do local de análise até o projeto proposto para tomadas de decisões. A 

influência da incerteza na avaliação da segurança pode ser significativa e refletida em 

falhas em sistemas destinados a serem seguros.  

Com isso, há uma tendência crescente de gerenciar os riscos apresentados em um 

projeto. Na área geotécnica a confiabilidade mostra-se como uma alternativa de ferramenta 

para avaliação e gerenciamento dessas incertezas (EL-RAMLY, 2001). Porém, para que 

haja eficiência desta ferramenta, são necessárias compreensão e quantificação adequadas 

das incertezas. 

A classificação das incertezas pode variar de acordo com os critérios adotados por 

distintos autores. Morgenstern (1995), Phoon e Kulhawy (1999) e El-Ramly (2001) 

propõem a divisão das incertezas em três categorias, sendo elas: 

 Incertezas dos parâmetros: dizem respeito às propriedades físicas, químicas 

e mecânicas que caracterizam o objeto de estudo. Na área geotécnica essas 

incertezas podem ser correlacionadas aos parâmetros de resistência e 

compressibilidade que determinado solo apresenta (EL-RAMLY, 2001); 

 Incertezas nos modelos: está relacionada à inexatidão entre a teoria adotada 

nos modelos matemáticos com a realidade. Os modelos analíticos, 

geralmente, são caracterizados por hipóteses e aproximações simplificadas. 

A incerteza apresentada por modelos representa a maior parte das incertezas 

nos sistemas geotécnicos (MORGENSTERN, 1995); 

 Incertezas humanas: são vinculadas ao erro humano, tem como base na 

maioria das vezes a falta de conhecimento técnico, domínio dos 

procedimentos e deficiência de informação. Estes erros são aleatórios e 
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imprevisíveis, mostrando-se de difícil quantificação. Deste modo, Flores 

(2008) afirma que estas incertezas são geralmente desprezadas na prática. 

Quanto às incertezas dos parâmetros, Baecher (1987) as atribui a duas fontes: sendo 

elas dispersão dos dados e erro sistemático. A dispersão, que ocorre em torno da média, 

pode ser dividida em variabilidade espacial e erros aleatórios. Os erros sistemáticos são 

referentes ao desvio na tendência da medida quanto à verdadeira tendência desconhecida, 

esses erros são subdivididos em duas categoriais: - Erro estatístico; - Desvio (“bias”) nas 

medidas. Esta classificação das incertezas dos parâmetros pode ser observada na Figura 

2.3. 

 

Figura 2.3 – Fontes de erros ou incertezas dos parâmetros nas estimativas de propriedade do solo. 

Fonte: Adaptado de Baecher (1987). 

As fontes de incertezas dos parâmetros relacionados à variabilidade espacial 

referem-se às variações das propriedades dos solos em diferentes pontos pertencentes a 

uma mesma área, inclusive em regiões homogêneas de solo. Essa variação é atribuída a 

fatores de composição mineralógica, forma de intemperismo e histórico de tensões que 

atuaram na formação do solo (LACASSE; NADIM, 1997). A variabilidade espacial não é 

um processo aleatório, existe uma correlação da propriedade do solo com a localização no 

espaço. Essa correlação deverá diminuir à medida que a distância entre os pontos aumenta. 

A variabilidade espacial é inerente ao solo e não pode ser reduzida, deste modo, deve ser 

considerada em qualquer análise geotécnica (EL-RAMLY, 2001). 

Os erros aleatórios referem-se aos erros originados nos ensaios de campo ou de 

laboratório para caracterização do solo. Isto devido às deficiências de equipamentos que 

não apresentam padrão de repetitividade. Uma forma de minimizar este tipo de erro é 

realizando uma série de ensaios, respeitando os métodos dos ensaios de acordo com suas 
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respectivas normas. Este procedimento tende minimizar os erros associados à 

reprodutibilidade do operador (FLORES, 2008). 

Os erros estatísticos como fonte de incertezas dos parâmetros ocorrem devido ao 

número de análises realizadas para determinação dos parâmetros. Visto que, o cálculo 

estatístico se utiliza da média como dado de entrada, uma quantidade baixa de elementos 

pode fornecer uma média que não represente de fato a população analisada (EL-RAMLY, 

2001). Esse erro ocorre em função da estimação da média, que por causa da limitação de 

dados, a média representada da população pode não ser a mesma (FLORES, 2008). 

O desvio (“bias”) nas medidas é um erro relacionado à tendência dos valores dos 

parâmetros serem subestimados e superestimados. Na Geotecnia, isso pode ocorrer pelo 

uso inadequado do equipamento, perturbação do solo ou utilização inapropriada de 

modelos ou correlações para interpretação das medidas (BAECHER, 1987). 

2.2.2 Análise Estatística de Dados 

As incertezas presentes nos parâmetros das análises de sistemas geotécnicos podem 

ser apresentadas como variáveis aleatórias, já que essas são usadas para representar um 

conjunto de possíveis eventos. Além disso, uma vez que a maioria dos problemas 

geotécnicos é expressa em termos de quantidades numéricas, as variáveis aleatórias são 

particularmente apropriadas (FENTON; GRIFFITHS, 2008). 

De acordo com Ang e Tang (1975), as variáveis aleatórias podem ser consideradas 

como uma função que fornece um evento em um espaço amostral para a reta dos números 

reais.  

Segundo Nogueira (2010), o resultado de experimento pode ser representado por 

uma variável aleatória através de um valor, visto isto, associa-se este resultado a uma 

probabilidade de ocorrência. A regra que determina todas as medidas de probabilidades 

associadas a todos os valores possíveis de variáveis aleatórias é chamada de distribuição de 

propriedades.  

A representação de varáveis aleatórias do tipo discreta, contínua e mista pode ser 

realizada pela função de distribuição acumulada de probabilidade (FDA). A função 

densidade de probabilidade (FDP) pode ser considerada a derivada em relação a x de 

função de distribuição acumulada de probabilidade. 

 A Figura 2.4 demostra as funções de distribuições de densidade e acumulativa de 

probabilidade de variáveis aleatórias dos tipos discreta e contínua. 



21 

 

 

 

Figura 2.4 – Funções de distribuições de densidade e acumulativa de probabilidade e de variáveis 

aleatórias discreta e contínuas. 

Fonte: Nogueira (2010), pág. 170. 

Se a distribuição de probabilidades for especificada, a variável aleatória é 

completamente descrita. As medidas mais comuns para descrever as variáveis aleatórias 

utilizadas na área da probabilidade são: 

 Tendência central, média (μ) ou valor esperado: representa o centro de 

gravidade da “massa” de distribuição de probabilidades da variável. 

 Variabilidade central ou variância (𝜉²): é uma medida de dispersão dos 

valores da variável aleatória em torna da média. 

 Desvio-padrão (𝜉): fornece a variabilidade de uma quantidade aleatória, o 𝜉 

é dado pela raiz quadrada da variância. 

 Coeficiente de variação, CV(X), é uma medida adimensional da dispersão 

da variável aleatória em torno da média. 

Valores altos de coeficiente de variação refletem alta dispersão dos resultados em 

torno da média, enquanto baixos valores de coeficiente de variação indicam pouca 

dispersão. 
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2.2.3 Distribuições de Probabilidade Aplicadas na Geotecnia 

Histogramas e distribuições de probabilidade são descrições gráficas da 

variabilidade ou dispersão de dados. A confecção de um histograma deve-se em função da 

quantidade de dados analisados, no qual, diferentes abordagens podem ser adotadas para 

inferir na distribuição de probabilidade de cada parâmetro analisado. Se estas quantidades 

de dados forem relativamente altas, o ajuste de uma distribuição de probabilidades 

assumido pode ser mais representativo (BAECHER, 1987). 

Na Geotecnia, isso não ocorre na realidade, devido ao elevado custo envolvido na 

obtenção de parâmetros pela repetição de ensaios de campo e de laboratório. Sendo assim, 

uma distribuição paramétrica apropriada pode ser ajustada aos dados obtidos. Essa 

abordagem, por vezes, se mostrou satisfatória, sendo as distribuições mais utilizadas na 

Geotecnia: distribuição normal e a log-normal (LUMB, 1966). Isto pela simplicidade e 

bom ajuste para a maior parte dos parâmetros geotécnicos (EL-RAMLY, 2001). É possível 

observar a distribuição normal e log-normal na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Gráfico de uma distribuição de probabilidades normal e log-normal. 

A distribuição normal ou gaussiana apresenta uma curva simétrica em forma de 

sino, dependendo, basicamente, da média e do desvio-padrão. A função de densidade de 

probabilidades pode ser fornecida pela Equação (2.2). 
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A função de distribuição cumulativa de probabilidades é fornecida pela Equação 

(2.3). 
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Vale ressaltar que a Equação (2.3) não apresenta função analítica definida. 

Portanto, é necessário calcular probabilidades de ocorrência a partir de uma distribuição 

normal transformada, contendo média nula e desvio-padrão unitário. 

A distribuição log-normal acontece quando o logaritmo de uma variável aleatória 

(X) corresponde a uma distribuição normal (ANG; TANG, 1975). A distribuição log-

normal apresenta-se de forma assimétrica em relação à média, fornecendo valores sempre 

positivos. A distribuição log-normal é descrita em função dos parâmetros κ e δ, os quais 

são correlacionados com os momentos da distribuição normal, conforme Equações (2.4) e 

(2.5). 
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 A função de densidade de probabilidades é fornecida conforme a Equação 

(2.6).  
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Ao atribuir uma distribuição paramétrica, deve-se garantir que os valores mínimos e 

máximos da distribuição selecionada sejam consistentes com os limites físicos do 

parâmetro que está sendo modelado. Por exemplo, os parâmetros de resistência ao 

cisalhamento não podem ter valores negativos. Se a distribuição selecionada implica 

valores negativos, então, um limite mínimo prático é imposto na distribuição. Outra 

solução é a utilização de uma distribuição que não permita a adoção de valores negativos, 

por exemplo, a distribuição log-normal (EL-RAMLY, 2001). 



24 

 

 

2.2.4 Índice de Confiabilidade e Probabilidade de Falha 

Proposto por Hasofer e Lind (1974), o conceito de índice de confiabilidade permite 

calcular a probabilidade de falha do sistema para cada estado limite definido. 

O conceito de estado limite diz respeito aos requisitos de serviço ou segurança que 

são desejáveis de um sistema. O não atendimento ao estado limite origina um modo de 

falha. Exemplos de modos de falhas na área geotécnica podem ser: 

 Recalque na fundação (absoluto e diferencial); 

 Formação de fissuras que afetem a estabilidade de uma barragem; 

 Rompimento de um talude. 

Na confiabilidade, os modos de falha são descritos com base nas variáveis do 

projeto. Sendo assim, para cada estado limite adotado, é preciso identificar as variáveis 

aleatórias que o afetam. Deste modo, considera-se a incerteza inerente aos parâmetros e 

aos fenômenos. A Equação (2.7) exemplifica a equação de estado limite descrita em 

função das variáveis aleatórias. 

),...,,,()( 321 nXXXXfXG   (2.7) 

De modo simplificado, o estado limite pode ser representado pela Equação (2.8). 

0),(  SRSRG  (2.8) 

Onde: (R) é a resistência disponível e (S) é a ação solicitante. 

Uma propriedade desta função é a determinação do ponto que determina o contorno 

que separa a região segura da região de falha. Isto ocorre quando o resultado do 

equacionamento for zero. Assim, é possível descrever a probabilidade de falha ( Pf ) de um 

sistema através da Equação (2.9). 

]0}[{       
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SRPPf
 (2.9) 

Observa-se a delimitação das regiões de segurança e de falha, definidas em função 

das variáveis aleatórias através da Figura 2.6. Sendo possível observar ainda, as curvas de 

nível da função distribuição conjunta de probabilidades e a equação do estado limite. 
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Figura 2.6 – Regiões segura e de falha no espaço físico das variáveis aleatórias. 

Fonte: Nogueira (2010), pág. 173. 

O conjunto geral das realizações da resistência disponível (R) e ação solicitante (S) 

resultam em condições que ultrapassam o estado limite, conforme visto na Equação (2.8). 

Denomina-se esta região como domínio de falha. Assim, a probabilidade de falha é a 

somatória de todas as realizações pertencentes ao domínio de falha, podendo ser definida 

pela Equação (2.10). 

 


 

 drdssrfPf SR ),( 

S

,  (2.10) 

Onde: f R,S(r,s) é a função densidade conjunta de probabilidades da resistência disponível 

(R) e ação solicitante (S). E (r) e (s) são os valores assumidos pelas variáveis aleatórias de 

resistência disponível e ação solicitante. 

Se as variáveis aleatórias forem estatisticamente independentes, a função de 

probabilidades pode ser substituída pelo produto direto das funções marginais de cada 

variável, obtendo o cálculo da probabilidade de falha conforme Equação (2.11). 






 drdssFsfP RSf )()(  (2.11) 
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Com base em termos geométricos, o índice de confiabilidade é definido como a 

menor distância entre a equação de estado limite e a origem do espaço normal-padrão não-

correlacionado das variáveis aleatórias.  

Quando as variáveis aleatórias apresentam-se estatisticamente independentes, o 

índice de confiabilidade pode ser fornecido pela Equação (2.12). 

22

SR

SR









  (2.12) 

Onde: (μR) e (μS) são, respectivamente, as médias de resistência e solicitação e, (𝜉R) e (𝜉S) 

são os respectivos desvios padrão. 

No geral, as equações de estado limite são escritas em função de diversas variáveis 

aleatórias, contendo distribuições marginais de probabilidades que diferem da normal. 

Deste modo, o cálculo do índice de confiabilidade pode ser definido conforme Equação 

(2.13). 

0)(:

min
1

2



 


i

n

i

i
u

uGsujeito

u
 (2.13) 

Onde: (𝑢i) são as variáveis aleatórias no espaço normal-padrão não-correlacionado. 

O índice de confiabilidade é definido no espaço adimensional das variáveis 

aleatórias, referenciado como espaço normal-padrão. Deste modo, necessita-se da 

transformação sobre as variáveis do espaço físico para o espaço normal-padrão não-

correlacionado, a qual recebe o nome de transformação isoprobabilística. A transformação 

isoprobabilística é realizada quando as variáveis aleatórias são normais e independentes, de 

acordo com a Equação (2.14). 

i

ii
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x
u




  (2.14) 

Onde: (xi) é o valor da variável no espaço físico. 

A representação do índice de confiabilidade pode ser observada na Figura 2.7. 
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Figura 2.7 – Definição do índice de confiabilidade no espaço normal-padrão. 

Fonte: Nogueira (2010), pág. 176. 

Onde: (P
*
) é definido como ponto de projeto localizado pela menor distância entre a 

origem do espaço normal-padrão das variáveis aleatórias e a equação de estado limite. O 

ponto de projeto encontra-se exatamente sobre a equação de estado limite e é caracterizado 

sendo o ponto com o maior conteúdo de probabilidades. 

Com intuito de garantir os padrões aceitáveis de índice de confiabilidade e 

probabilidade de falha, o Corpo de Engenheiro do Exército Americano propôs valores 

alvos do índice de confiabilidade e sua respectiva probabilidade de falha de acordo com o 

nível de desempenho esperado do sistema. Estes valores podem ser observados na Tabela 

2.2. 

Tabela 2.2 – Valores de índice de confiabilidade e probabilidade de falha alvo de acordo com o nível de 

desempenho esperado. 

Nível de Desempenho 

Esperado 

Índice de Confiabilidade 

(β) 

Probabilidade de Falha 

(Pf) 

Alto 5,0 0,0000003 

Bom 4,0 0,00003 

Acima da média 3,0 0,001 

Abaixo da média 2,5 0,006 

Pobre 2,0 0,023 

Insatisfatório 1,5 0,07 

Perigoso 1,0 0,16 

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps Engineers (1995). 
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2.2.5 Métodos de Solução 

As análises de confiabilidade aplicadas na área geotécnica visam a avalição de 

probabilidades de falha, permitindo determinar o índice de confiabilidade através da 

função densidade conjunta das variáveis aleatórias levando em consideração o domínio de 

falha aguardado. Porém, na realidade, visto a dificuldade encontrada na determinação da 

função de densidade conjunta, diversos métodos foram criados para resolver o problema. 

Dos métodos sugeridos para análises de confiabilidade destacam-se dois conjuntos: 

os dos métodos com base em transformações e os de métodos com base em simulações 

(ABRAMSON et al., 2002). 

Os métodos de confiabilidade com base em tranformações têm como princípio 

assumir uma distribuição normal ou log-normal, para o fator de segurança. Seu desvio 

padrão é obtido a partir das médias e desvios padrão das variáveis aleatórias assumidas. 

Sendo assim, são considerados somente os dois primeiros momentos probabilísticos das 

funções de distribuição, a média e a variância. Segundo Abramson et al. (2002), os 

métodos de confiabilidade via transformação mais usuais na geotecnia são: 

 Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM) 

 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM); 

 Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM); 

O conjunto de métodos com base na simulação tem como característica representar 

o desempenho real do sistema, com base nos modelos matemáticos idealizados para 

representação do sistema. A simulação pode ser definida como a técnica de replicação de 

um modelo matemático que utiliza a variabilidade dos parâmetros inseridos neste (ANG; 

TANG, 1975), de modo, que as variáveis sejam conhecidas ou adotadas. Dentre essa 

família de métodos, destaca-se o método de simulação de Monte Carlo. 

Neste trabalho, as análises probabilísticas foram realizadas por meio do First Order 

Reliability Method (FORM). O método de confiabilidade de primeira ordem permite 

considerar as funções densidades de probabilidades das variáveis aleatórias, bem como 

levar em conta as correlações entre pares de variáveis aleatórias. 

A análise do índice de confiabilidade através do FORM consiste transformar as 

variáveis aleatórias do espaço físico correlacionado para o espaço normal-padrão não 

correlacionado. Esta transformação é realizada pelo modelo de Nataf, conforme observado 

na Figura 2.8. 
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A transformação do espaço físico correlacionado para o espaço padrão normal 

correlacionado baseia-se na transformação das funções densidade de probabilidade (FDP) 

não-normais em normais equivalentes. Essa transformação é baseada na proposta por 

Hasofer e Lind. No espaço normal-padrão determinam-se os valores dos coeficientes de 

correlação entre pares por uma matriz de correlação, a qual pode ser obtida através da 

matriz de correlação. E, por fim, aplica-se a decomposição ortogonal ou fatoração de 

Cholesky para eliminação da matriz de correlação. Esse processo consiste na 

transformação final do espaço normal-padrão correlacionado para o espaço normal-padrão 

sem correlação. 

 

Figura 2.8 – Transformação do espaço físico correlacionado para o espaço normal-padrão sem 

correlação. 

Fonte: Adaptado de Beck (2014). 

O índice de confiabilidade é determinado conforme a referida Equação (2.13). A 

probabilidade de falha é relacionada com o índice de confiabilidade através da Equação 

(2.15). 

 Φp
FORMf 1  (2.15) 

Onde: Φ(.) é a distribuição acumulada de probabilidades que ocorre no espaço normal-

padrão. 

2.3 Pesquisas Científicas Envolvendo Confiabilidade 

Na análise de estabilidade de taludes, observado a elevada importância, devido ao 

risco associado à ruptura, existe a necessidade de uma quantificação aprofundada de 

probabilidade de ocorrência destes fenômenos. Embora diversos Métodos de Equilíbrio 
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Limite sejam utilizados na definição de um fator de segurança global, esses não 

consideram as incertezas e variabilidades que este sistema pode apresentar. Portanto, as 

análises determinísticas com base em Equilíbrio Limite por mais consagradas que sejam, 

podem apresentar resultados insatisfatórios. 

Por oferecer uma avalição da segurança global de taludes de forma consistente, 

considerando as incertezas dos parâmetros, o uso da Teoria da Confiabilidade vem se 

tornando crescente no meio geotécnico. Afirmando essa ideia, são demonstradas a seguir 

algumas pesquisas científicas no contexto internacional, envolvendo confiabilidade 

aplicada na análise de estabilidade de taludes. 

Chowdhury e Xu (1994) realizam análises de estabilidade de talude através de 

métodos determinísticos e probabilísticos. Os métodos determinístico e probabilístico 

utilizados foram, respectivamente, o de Bishop Simplificado e a confiabilidade baseada nas 

definições de Hasofer – Lind. Como conclusão, os autores afirmam que a superfície crítica 

tende ser diferente entre as análises determinísticas e probabilísticas, sendo esta diferença 

relacionada ao alto valor do coeficiente de variação. Ou seja, quanto maiores os 

coeficientes de variação das variáveis aleatórias, maior a tendência das superfícies críticas 

não serem as mesmas.  

Zhang et al. (2013) avaliaram a extensão do método de Hassan e Wolff (1999) 

acoplado a um método de superfície de resposta. A extensão foi aplicada na análise de 

confiabilidade de taludes considerando várias superfícies potenciais de deslizamento 

através da simulação direta de Monte Carlo. Esta extensão é capaz de representar o efeito 

de um grupo de superfícies críticas, correlacionando os fatores de segurança ao nível de 

sistema. Os autores afirmaram que a utilização do método de Hassan e Wolff, quando 

utilizado em taludes de geometrias relativamente simples, pode identificar com precisão a 

superfície de deslizamento mais crítica. E as superfícies de deslizamento detectadas por 

este método podem servir como superfícies de deslizamento representativas para avaliar a 

probabilidade de falha do sistema. Porém, quando utilizado em taludes com geometrias 

complexas, a resposta é menos precisa. 

Cho (2013) analisou a confiabilidade de um talude considerando múltiplos modos 

de falha. A análise determinou os modos de falha significativos e suas respectivas 

probabilidades de falha. Para isso os autores aplicaram o método da barreira proposto por 

Der Kiureghian e Dakessian (1998), identificando os principais modos de falha. Após, 

aplicaram o método de multiponto de primeira ordem (FORM), encontrando a 

probabilidade de falha na união dos eventos aproximados. Através das análises em dois 
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taludes, o autor concluiu que o método sugerido permite estimar eficientemente a 

probabilidade de falha.  

A investigação da influência da heterogeneidade na força de cisalhamento em solos 

não saturados foi realizado por Hicks et al. (2014). A modelagem 3D de um talude de solo 

argiloso foi baseada na teoria de Campo Aleatório, considerando a argila como um 

material linear elástico perfeitamente plástico. O cálculo de confiabilidade baseou-se na 

definição de deslocamento limite. Os autores afirmaram que análises realizadas 

apresentaram três categorias de modos de falhas. E, que de forma geral, a probabilidade de 

falha de cada modo é uma função da escala horizontal de variação da heterogeneidade do 

solo e da geometria do talude. 

Li et al. (2015a) propuseram uma atualização eficiente da simulação de Monte 

Carlo, quando os níveis de probabilidades de falha forem relativamente baixos. A partir da 

determinação do tamanho da amostra, os autores analisaram a segurança do talude através 

da simulação de Monte Carlo com base no método de Bishop Simplificado. Utilizando-se 

da probabilidade de falha encontrada na primeira análise, propôs-se uma nova distribuição 

para estas amostras. E, por fim, calculou-se o índice de ponderação subjacente às amostras 

de falha com base nas distribuições conhecidas. O método proposto mostrou-se eficiente 

quando um grande número de amostras de falha é gerado. De modo que o domínio de falha 

seja povoado suficientemente. Porém, quando este cenário não for observado, os autores 

recomendam cautela no uso do método. 

Li (2015b) empregou o método de superfície de resposta de modo a aperfeiçoar o 

método de simulação direta de Monte Carlo, quando os níveis de probabilidade de falha 

apresentam-se baixos. O método permitiu considerar a variabilidade espacial das 

propriedades do solo, analisando ainda a função de auto-correlação, para medir o grau de 

correlação espacial dos parâmetros do solo. O método de superfície de resposta foi 

modelado através da discretização de campos aleatórios não-Gaussianos correlacionados, 

utilizando-se da extensão da técnica de decomposição de Cholesky. Como conclusão, o 

autor afirmou que o método apresentou-se como uma ferramenta prática para resolver 

problemas de confiabilidade em taludes que demonstrem baixas probabilidades de falhas. 

Porém, por se utilizar decomposição de Cholesky, o método fica propenso a erros 

numéricos. 

Li et al. (2015c) compararam análises de métodos de confiabilidade aplicadas em 

estabilidade de taludes idealizados em 3D. A análise comparativa se deu através de dois 

métodos: o simplificado de Vanmarcke e o dos elementos finitos aleatórios avançados. 
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Como conclusão, os autores descrevem que tanto a abordagem probabilística analítica de 

Vanmarcke tanto a abordagem dos métodos dos elementos finitos aleatórios fornecem 

resultados semelhantes quando se utilizam de escalas horizontais de flutuação grandes 

comparadas com o comprimento do talude. Porém, para valores de escalas horizontais 

inferiores ao comprimento do talude, as duas abordagens podem fornecer resultados 

significativamente diferentes. 

Tang et al. (2015) consideraram a definição da distribuição de probabilidade dos 

parâmetros de resistência do solo para uma avalição realista da confiabilidade. As análises 

foram realizadas baseadas em funções que acoplaram as distribuições de probabilidade 

multivariadas em suas distribuições marginais unidimensionais. Estas funções são 

denominadas cópulas. Os autores afirmaram que o índice de confiabilidade não pode ser 

determinado quando os dados de distribuição de probabilidade são incompletos. As 

probabilidades de falha do talude produzidas por diferentes cópulas podem modelar a 

estrutura de dependência entre os parâmetros de resistência ao cisalhamento. Porém, o uso 

conjunto das abordagens baseadas nas cópulas propostas pode efetivamente reduzir a 

dispersão na probabilidade de falha resultando em uma estimativa mais razoável da 

confiabilidade. 

A pesquisa de Jiang e Huang (2016) analisou quatro exemplos de taludes com 

altura superior a dez metros e/ou formado por variadas camadas de solo. As análises foram 

realizadas através de simulação direta de Monte Carlo, utilizando como base o método de 

Bishop simplificado. Com intuito de estabelecer a superfície de resposta entre o fator de 

segurança para cada potencial superfície de ruptura e de cada variável aleatória de entrada, 

foi utilizado um polinômio quadrático sem termos cruzados. Jiang e Huang (2016) 

demonstraram através das análises que o método proposto demonstrou-se eficiente para a 

estimativa de pequenas probabilidades de falhas.  

Zeng et al. (2016) sugeriram um método que integra dois algoritmos de 

aproximação quasi-Newton. Para isso, os autores integraram o algoritmo Hasofer-Lind-

Rackwitz-Fiessler e Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (HLRF–BFGS). Aproximando o 

algoritmo em uma matriz derivada de segunda ordem. O estado de limite de projeto foi 

calculado pelo método de primeira ordem (FORM). Posteriormente, a equação de estado 

limite de projeto e a matriz derivada de segunda ordem foram utilizadas na estimativa da 

probabilidade de falha. O índice de confiabilidade foi calculado através do método de 

segunda ordem (SORM) modificado. As estimativas de probabilidade de falha obtidas 
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foram tão eficazes quanto os obtidos pelo método de segunda ordem convencional, porém, 

com um esforço computacional reduzido.  

Li et al. (2016a) propuseram um método de simulação probabilística da estabilidade 

em taludes convergindo os métodos de Equilíbrio Limite com o Método de Elementos 

Finitos (MEF). Esta abordagem conjunta foi calculada através da simulação direta de 

Monte Carlo Avançada com base em métodos de Equilíbrio Limite. Na sequência, foi 

realizada a análise de confiabilidade fundamentada no Método de Elementos Finitos, 

obtendo-se a estimativa alvo. Na sequência, as informações geradas da primeira análise 

foram incorporadas na segunda, o resultado final é alcançado por meio do 

condicionamento da resposta. Os resultados apresentaram índices de confiabilidade 

consistentes da estabilidade de taludes. O método também minimizou a exigência 

computacional quando os níveis de probabilidade de falha apresentaram-se relativamente 

pequenos. 

O artigo de Li et al. (2016b), aplicou diferentes métodos de superfícies de resposta 

para determinação de probabilidade de falha em taludes. Os autores concluíram que o 

método de superfície de resposta MSRSM (Multiple Stochastic Response Surface Method) 

é o mais indicado para resolver problemas de confiabilidade de taludes de solos com alta 

variabilidade espacial com uma única ou com múltiplas camadas de solos. 

No cenário nacional, se destacam importantes estudos de diversificadas áreas 

envolvendo Teoria da Confiabilidade. Na Engenharia Civil a Teoria da Confiabilidade 

aplicada em análises em componentes estruturais exerce releva importância no meio 

científico brasileiro. 

Sagrilo e Lima (1997) propuseram um procedimento simplificado para a análise da 

probabilidade de colapso estrutural global de plataformas marítimas fixas. Utilizou-se o 

método de primeira ordem (FORM) na avaliação da probabilidade de falha, o 

equacionamento do estado limite baseou-se na capacidade limite última da estrutura 

relacionada ao momento último de tombamento e ou a força cisalhante última atuando na 

base. Através do exemplo proposto, os autores identificaram que o procedimento 

simplificado demonstrou-se aceitável, verificando ainda que a incerteza que apresenta a 

maior sensibilidade é a relacionada ao carregamento ambiental. 

Freitas et al. (2007) analisaram a confiabilidade de vigas de perfis I laminados para 

o estado limite de flexão por meio do método de primeira ordem (FORM). As análises, 

inclusive tiveram como base a norma brasileira NBR8800 do ano de 1986 e de acordo com 

a revisão realizada no ano de 2003. Os resultados demonstraram divergências entre as 
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normas assumidas, apontando um menor valor de índice de confiabilidade para a 

NBR8800:2003. 

Na pesquisa de Beck e Doria (2008) por intermédio da análise de confiabilidade 

estrutural avançada (FE-based), avaliou-se a segurança de colunas de aço de seção I de 

acordo com a revisão da norma brasileira de projetos de edifícios de aço e de ações e 

segurança nas estruturas (NBR8800 e NBR8681). Por meio de comparação do resultado 

obtido com os índices de confiabilidade alvo propostos pelas normas da EUROCODE e 

ANSI, os autores concluíram que para os exemplos analisados a norma brasileira 

NBR8800 fornece níveis aceitáveis de segurança quando a relação de ações permanentes e 

variáveis apresentam os mesmos valores nominais, porém, quando esses valores diferem, 

tendo o valor de ações variáveis apresentando maior proporção, a confiabilidade apresenta-

se inaceitável. Sendo assim, a norma brasileira fornece coeficientes de segurança que não 

garantem as incertezas presentes nessas ações. 

Silva et al. (2008) analisaram a probabilidade de falha quanto ao estado limite de 

serviço de fissurações em tubos de concreto armado. Os métodos de confiabilidade 

aplicados foram o método de primeira ordem e segundo momento (FOSM) e de simulação 

de Monte Carlo. Através dos exemplos analisados, os autores concluíram que para um 

mesmo valor de fator de segurança, as formulações preconizadas na norma levaram a 

valores distintos de índice de confiabilidade. O estudo ainda demonstrou que as variáveis 

de maior importância são a altura útil da armadura, resistência do concreto e espessura da 

parede do tubo.  

Nogueira et al. (2012) propuseram uma análise probabilística para verificação da 

penetração de íons cloreto em estruturas de concreto armado através da simulação de 

Monte Carlo e do método de primeira ordem (FORM) com uma abordagem via 

acoplamento direto. As análises tiveram como base a segunda lei de Fick da difusão. As 

análises foram aplicadas em exemplos considerando duas categorias diferentes de 

agressividade do ambiente e várias combinações de cobrimento de armadura e 

propriedades de concreto. Assim, os autores concluíram que a espessura do cobrimento 

tem alta influência na penetração de íons de cloreto, deste modo, a análise proposta 

mostrou-se uma ferramenta eficaz de determinação dos valores ótimos para o cobrimento 

de concreto. 

No conceito geral da Engenharia Geotécnica nacional também é possível observar a 

aplicação da Teoria da Confiabilidade. 
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O estudo de Espósito et al. (2002) aplicou confiabilidade na análise de verificação 

de liquefação de barragens de rejeitos. Com isso, verificou-se a influência da variabilidade 

da porosidade do solo. O método aplicado em dois exemplos de talude constatou que a 

análise de liquefação realizada de maneira probabilística pode fornecer subsídios 

importantes para aperfeiçoamento de projetos de barragens de rejeitos granulares. 

Aoki (2002) realizou análise probabilística quanto à carga admissível em estacas. 

Adotando os esforços solicitantes e resistentes atuando na estaca como variáveis aleatórias, 

o autor aplicou a transformação isoprobabilística encontrando a probabilidade de falha da 

estaca. Como conclusão, Aoki defende que a carga admissível seja dimensionada em 

função do valor encontrado pelo método determinístico associado a uma probabilidade de 

falha. 

O estudo realizado por Aoki (2008) demonstra a importância da realização da 

análise probabilística. A ideia é enfatizada vista as incertezas inerentes ao sistema, 

principalmente, as intrínsecas ao solo e as associadas às cargas quando a análise de 

segurança diz respeito a estruturas de fundações. O estudo realizou a verificação da relação 

entre a abordagem determinística e probabilística, averiguando ainda o risco associado em 

função do número de estacas e da carga solicitante. Com isso, o autor conclui que projetos 

geotécnicos devem considerar a abordagem determinística pertinente à probabilidade de 

falha e ao risco associado, enfatizando inclusive que o público geral, o investidor e o 

projetista devem sempre conhecer e concordar que existe uma probabilidade de falha e, 

consequentemente, um risco envolvido, sendo todos relacionados ao projeto geotécnico. 

Azevedo et al. (2016) levantaram áreas mais propensas a deslizamento através de 

sistemas de informação geográficas (SIG), na sequência, analisaram a probabilidade de 

falha quanto ao deslizamento por meio do método de estimativas pontuais, aplicando 

expansão e série de Taylor. Concluíram que esta abordagem permitiu uma avaliação 

consistente da probabilidade de falha. 

Silva et al. (2017) propõem uma análise de probabilidade de falha de fundações em 

estacas hélices contínuas através de um ajuste estatístico da amostra. A parcela de 

resistência da equação de estado limite foi obtida através de resultados de provas de carga 

publicados na literatura, quanto à parcela resistente, referente às quantidades restritas de 

ensaios in situ, aplicou-se o conceito do order statistic. Assim, os autores concluíram que o 

conceito do order statistic aplicado em função do tamanho da população apresenta-se 

como uma ferramenta promissora na avaliação da probabilidade de falha de elementos de 

fundações. 
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2.3.1 Considerações a Respeito da Revisão Bibliográfica 

A aplicação da Teoria da Confiabilidade no meio científico internacional sofreu 

gradativo aumento nas últimas décadas. Na Geotecnia, especificamente aplicada na análise 

de estabilidade de taludes, a Teoria da Confiabilidade vem ganhando destaque nos últimos 

trinta anos. 

As pesquisas de segurança de taludes nos dias atuais, envolvendo análises 

probabilísticas no cenário mundial apresentam-se consolidada no meio científico, isso 

devido à aceitabilidade de uma probabilidade de falha associado a um determinado Fator 

de Segurança. 

No cenário nacional a Teoria da Confiabilidade é aplicada de modo mais 

abrangente na área estrutural. Na Engenharia Geotécnica ocorreu um avanço da aplicação 

da Teoria da Confiabilidade, tendo como um dos grandes percursores desse assunto o 

Professor Nelson Aoki. Em suas pesquisas, de modo geral, as análises probabilísticas são 

aplicadas em fundações em estaca. 

Com relação aos métodos que servem como base nas análises probabilísticas de 

estabilidade de taludes abordadas na revisão bibliográfica, verificou-se o emprego de 

forma mais abrangente dos métodos de Equilíbrio Limite. Ainda nos últimos anos percebe-

se um aumento gradativo de estudos que se embasam no método de Elementos Finitos. 

Quanto os métodos de confiabilidade empregados nessas análises, verificou-se o maior uso 

dos métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e a simulação de Monte Carlo. 

As pesquisas da revisão bibliográfica que aplicaram o FORM destacam a possibilidade de 

verificação da sensibilidade das variáveis aleatórias. Já nos estudos onde taludes analisados 

apresentaram baixas probabilidades de falha ou modelos mecânicos complexos observou-

se de forma mais abrangente o emprego da simulação de Monte Carlo com técnicas 

especiais de amostragem por importância e redução de variância.  

Verificou-se ainda que a evolução dos estudos de aplicação da confiabilidade na 

análise da estabilidade de taludes demonstra uma tendência de proposições de modelagens 

e aprimoramento dos métodos em função do custo computacional exigido. Isto se justifica 

visto que os taludes estudados, por vezes, podem mostrar-se com variados estratos, 

percolação de água em meio poroso e modelos mecânicos complexos, de modo que o 

equacionamento do estado limite pode apresentar-se de modo não linear. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

As análises de estabilidade de taludes inicialmente foram realizadas por meio das 

implementações dos métodos de Equilíbrio Limite em uma planilha eletrônica Microsoft 

EXCEL®. O intuito dessa implementação preliminar no formato de planilha foi obter 

familiaridade com os métodos adotados, para que em seguida, fossem incorporados em 

uma linguagem de programação de interesse. Os métodos de Equilíbrio Limite escolhidos 

para realização das análises de confiabilidade foram: 

 Fellenius; 

 Bishop Simplificado; 

 Janbu Simplificado: a forma simplificada não considera as forças de 

interação entre as lamelas; 

 Janbu Generalizado: a forma generalizada considera as forças de interação 

entre as lamelas através do fator de correção proposto por Gerscovich 

(2012). 

Os métodos fundamentados no Equilíbrio Limite implementados em planilha 

eletrônica justificaram-se devido às elevadas referências presentes na literatura (NIEBLE; 

GUIDICINI, 1984; MASSAD, 2010; DAS, 2011; GERSCOVICH, 2012).  

Na sequência, programou-se o Risk Analysis applied to Slope Stability (RASS), que 

é um programa computacional que contém os Métodos de Equilíbrio Limite (MEL) 

referenciados acima. O objetivo de sua criação foi seu acoplamento ao programa 

computacional de confiabilidade RELgen. Esse, por sua vez, é um programa 

computacional que considera diferentes tipos de métodos de confiabilidade, sendo tanto os 

com base na transformação quanto simulação. 

Paralelamente, ocorreu uma revisão bibliográfica com finalidade de levantar tipos 

de solos possíveis de aplicabilidade em taludes, juntamente com suas características 

estatísticas. Após estes processos, foram realizadas análises de confiabilidade e de fator de 

segurança (métodos determinísticos) em taludes idealizados, conforme o roteiro observado 

na Figura 3.1. 
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Figura 3.1– Fluxograma da metodologia. 

A descrição detalhada dos métodos é apresentada nos subitens deste capítulo. 

3.1 Adoção do Método para Análise de Confiabilidade 

O método adotado para as análises probabilísticas de estabilidades de taludes que 

compõe o trabalho foi o First Order Reliability Method – FORM. Os critérios utilizados 

para a escolha deste método foram devido à eficiência computacional. Considerando que 

quando comparado com métodos como a simulação de Monte Carlo, o FORM apresenta 

um menor gasto computacional e a possibilidade de análise simultânea da influência das 

variáveis aleatórias adotadas na análise probabilística sobre a probabilidade de falha 

(BECK, 2006). 

Em confiabilidade aplicada em casos de engenharia, o termo falha é usado para se 

referir a qualquer ocorrência de um evento adverso ao esperado. Desde o colapso geral em 

um sistema quanto a itens que gerem necessidade de manutenção (U.S. ARMY CORPS 

ENGINEERS, 1995). Neste estudo, a falha é caracterizada pela ruptura do talude e o 

estado limite é definido conforme Equação (3.16). 

    1 XFSXg  (3.16) 
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O FORM leva em conta a correlação e a possibilidade do uso de variáveis aleatórias 

não normais. Esse tipo de extensão garante maior abrangência nas análises de 

confiabilidade. Visto que diversos parâmetros de projeto possuem, na prática, distribuições 

de probabilidade diferentes da distribuição normal. 

3.2 Programa Computacional Acoplado 

O programa computacional utilizado nas análises de confiabilidade foi o Análise de 

Confiabilidade Geral (RELgen). Desenvolvido por Nogueira (2010), o RELgen foi 

utilizado nesse trabalho para realização de análise de confiabilidade aplicada a estruturas 

de concreto armado (viga). 

O programa realiza análises de confiabilidade através dos métodos de simulação de 

Monte Carlo puro e do FORM com a possibilidade de acoplamento direto com superfícies 

de respostas. O RELgen permite que o usuário defina os critérios de convergência, como o 

número máximo de iterações e tolerância de erro de parada de verificação. 

Os métodos de Equilíbrio Limite referenciados foram inseridos ao RELgen através 

do Risk Analysis applied to Slope Stability (RASS). O RASS é um programa com 

linguagem computacional FORTRAN em que os métodos com base na Teoria de 

Equilíbrio Limite foram implementados. Esta etapa foi desenvolvida pelo grupo de estudos 

de estabilidade de taludes da UNESP Bauru. A criação do RASS surgiu da necessidade de 

uma ferramenta com baixo custo computacional e que fornecesse os modelos mecânicos de 

forma compatível com o programa computacional de análise de confiabilidade RELgen. 

Deste modo, o RASS foi incorporado ao RELgen fornecendo o os métodos de Equilíbrio 

Limite, consequentemente, o equacionamento do estado limite.  

Detalhes da programação dos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado em 

planilha eletrônica podem ser verificados em Assis et al., (2017). A programação dos 

métodos de Bishop Simplificado e Fellenius no RASS, juntamente com o seu acoplamento 

no RELgen, são descritas por (ASSIS, 2017). 

Os dados de entrada a serem inseridos neste tipo de análise são referente às 

propriedades físicas e quantidade de solos que compõem o talude: altura e/ou presença de 

nível d’água (N.A.), parâmetros geométricos do talude e da superfície crítica analisada, 

juntamente com o número de lamelas com que a superfície crítica analisada é dividida. Os 

dados de entrada e os resultados gerados pelo RASS acoplado no RELgen  podem ser 

observados conforme Figura 3.2 e Figura 3.3. 
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Figura 3.2 – Interface de entrada de dados do programa RASS. 

Fonte: Programa computacional RASS. 

As inserções de dados de entrada e obtenção de resultados obtidos ocorrem através 

de arquivos de formato “.txt” (bloco de notas).  

 

Figura 3.3 – Interface de saída de dados do programa RASS. 

 Fonte: Programa computacional RASS. 

A interface de entrada e a saída de dados do RELgen podem ser observadas na 

Figura 3.4 e Figura 3.5. 
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Figura 3.4 – Interface de entrada de dados do programa RELgen. 

 Fonte: Programa computacional RELgen.  

No caso de análise de estabilidade de taludes, o RELgen em conjunto com o RASS 

fornecem arquivo de saída contendo os seguintes dados: 

 Fator de Segurança (FS); 

 Índice de Confiabilidade (β); 

 Probabilidade de Falha ( Pf ); 

 Influências das Variáveis Aleatórias; 

 Coordenadas do Ponto de Projeto no Espaço Físico; 

 Coordenadas do Ponto de Projeto no Espaço Normal-Padrão; 

 Erro em Termos do Índice de Confiabilidade; 

 Erro em Termos das Coordenadas do Ponto de Projeto; 

 Número de Iterações. 
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Os arquivos de saída são observados na Figura 3.3 e Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 – Interface de saída de dados do programa RELgen. 

 Fonte: Programa computacional RELgen.  

3.3 Caracterização do Solo 

A caracterização estatística das propriedades físicas do solo é obtida através de 

realização de ensaios in situ ou em laboratórios. Um número de experimentos mínimos, 

considerado aceitável é de no mínimo 20 (ANG; TANG, 1975), Na geotecnia recomenda-

se que a quantidade mínima de ensaios para definição estatística dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento do solo seja de quatro ensaios, e mínimo de três ensaios para 

peso específico do solo (MIRANDA, 2005). É verificado ainda que quanto maior o 

número de ensaios realizados, a determinação estatística do solo tende a ser mais 

representativa de acordo com a realidade. É importante ressaltar que neste trabalho não 

houve realização de ensaios de laboratório para obtenção dos parâmetros de resistência ao 
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cisalhamento do solo, bem como também não houve qualquer obtenção de propriedades do 

solo em laboratório. 

Com relação às propriedades dos solos, os parâmetros físicos, variáveis aleatórias e 

função densidade de probabilidade foram adotadas com referências na literatura.  

 As variáveis aleatórias adotadas para análise de confiabilidade realizadas nesta 

dissertação foram o ângulo de atrito interno e a coesão (valores efetivos). Ambas as 

variáveis aleatórias foram consideradas como não correlacionadas.  

A função densidade de probabilidades assumida para ambas as variáveis aleatórias 

foi a de Log-Normal. De acordo com o que El-Remly (2001), mesmo que a função 

densidade de probabilidade normal se adeque às variáveis aleatórias de ângulo de atrito e 

coesão, a adoção da função densidade de probabilidade de Log-Normal é mais apropriada, 

visto suas características de fornecer somente valores positivos.  

Nas análises realizadas para avaliação da superfície crítica, influência do 

coeficiente de variação das variáveis aleatórias e inclinação da superfície do talude foram 

selecionados solos com maior valor de ângulo de atrito, maior valor de coesão e um solo 

com parâmetros de resistências intermediários. Deste modo, o solo com predominância de 

ângulo de atrito foi referenciado neste trabalho como solo arenoso, o com maior valor de 

coesão foi denominado de solo argiloso e o com parâmetros de resistências intermediárias 

chamado de solo misto.  

Os solos adotados nas análises do primeiro grupo são descritos na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Classificação estatísticas do solo assumidos para análises de determinação da superfície 

crítica, influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias e inclinação da superfície do 

talude. 

  ARENOSO ARGILOSO MISTO 

 Li et al. (2015b) Chowdhury e Xu (1994) 
Li et al. (2015b)                    

Li et al. (2016b) 

 
Média 

C.V. 

[%] 
FDP Média 

C.V. 

[%] 
FDP Média 

C.V. 

[%] 
FDP 

Coesão (c') [kPa] 5 15 Log-Normal 56 24 Log-Normal 10 30 Log-Normal 

Ângulo de Atrito (φ') [graus] 46 10 Log-Normal 8 21 Log-Normal 30 20 Log-Normal 

Peso Específico (γ) [kN/m³] 20 - - 20 - - 20 - - 

Vale ressaltar quanto ao solo arenoso, o alto valor de ângulo de atrito não 

representa de forma geral o solo arenoso, porém, é assumido neste trabalho para análises 

de fins acadêmicos.  No artigo de Li et al. (2015b), o solo arenoso foi aplicado em um 

aterro (compactado), sendo assim, justifica o alto valor de ângulo de atrito  
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A análise realizada do comportamento do talude quanto ao fator de segurança e 

índice de confiabilidade, conforme posição do nível d’água, adotou o solo do campo 

experimental da Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita Filho" do campus de 

Bauru - SP. O critério de adoção deste solo se deu pela necessidade de estabelecer 

parâmetros físicos para um mesmo solo natural e saturado. Quanto à escolha das variáveis 

aleatórias e funções densidade de probabilidade foram mantidas as mesmas assumidas para 

o solo arenoso, conforme descrito na Tabela 3.1. 

O presente trabalho adotou o solo saturado sendo este referenciado por Fernandes 

(2016a), em que a amostra ensaiada foi retirada da profundidade de 5,0 m com valor de 

sucção de ensaio é de 0 kPa. O solo natural (seco) assumido foi da amostra ensaiada 

colhida igualmente na profundidade de 5,0 m, porém, contendo a sucção de 200 kPa. Os 

parâmetros estatísticos adotados para este solo são descritos conforme a Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Classificação estatísticas do solo adotado para análise de determinação da influência da 

elevação do nível d’água. 

  
SOLO NATURAL                       

(BAURU-SP) 

SOLO SATURADO            

(BAURU-SP) 

 Fernandes (2016a) Fernandes (2016a) 

 
Média C.V. [%] FDP Média C.V. [%] FDP 

Coesão (c') [kPa] 24,2 15 Log-Normal 5,3 15 Log-Normal 

Ângulo de Atrito (φ') [graus] 34 10 Log-Normal 32,4 10 Log-Normal 

Peso Específico (γ) [kN/m³] 16,92 - - 19,92 - - 
 

3.4 Análises Realizadas 

Foram realizadas análises determinísticas e probabilísticas dos taludes, com os 

seguintes objetivos: 

 Determinação da superfície crítica tanto para os métodos determinísticos 

(obtenção do fator de segurança) quanto para o método probabilístico 

(obtenção do índice de confiabilidade); 

 Influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias em relação ao 

índice de confiabilidade; 

 Influência da inclinação da superfície do talude em relação ao fator de 

segurança e ao índice de confiabilidade; 

 Influência da elevação da posição do nível d’água no talude quanto ao fator 

de segurança e índice de confiabilidade. 
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De modo geral, as análises tiveram finalidade de estabelecer comportamentos de 

estabilidade de taludes com diferentes solos, sofrendo ainda a influência da variação da 

posição do nível d’água, isto é, não foi considerado qualquer tipo de fluxo no maciço de 

solo. 

3.4.1 Análise de Superfície Crítica do Talude 

Esta análise teve como objetivo a comparação das superfícies críticas do talude em 

relação aos métodos determinísticos de equilíbrio limite e o método probabilístico. A 

análise foi realizada de forma individual para os três tipos de solos considerados. A 

geometria do talude foi mantida fixa, sendo a altura considerada foi de 10 metros e 

inclinação da superfície do talude de 45°. As superfícies críticas foram discretizadas em 

300 lamelas. O talude idealizado pode ser observado na Figura 3.6.  

 

Figura 3.6 – Talude adotado para as análises de superfície crítica. 

As superfícies foram investigadas a partir da criação de uma malha contendo os 

pontos possíveis de centro do círculo e raios, variando-se o seu comprimento. O critério de 

adoção da malha e raio se deu através da busca da região onde concentrasse os fatores de 

segurança mais críticos (método determinístico). Em função disto, foram adotados raios e 

malhas diferentes para cada análise, referentes aos tipos de solo. Os valores são observados 

nas Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5. 

 

s/ escala 
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Tabela 3.3 – Dados da malha adotada para análise da superfície crítica do solo arenoso. 

SOLO ARENOSO 

Range [m] 
Escalonamento              

[m] 
Raio [m] 

Escalonamento 

[m] 

Xc0 -7,3 Xcn 2,7 0,5 R0 17,2 1 
Yc0 10,5 Ycn 19,5 0,5 Rn 21,2 

O termo escalonamento é utilizado para referenciar a distância em que os eixos da 

malha e o comprimento do raio foram divididos. Sendo assim, para o solo 

predominantemente arenoso, esta malha juntamente com o número de raios geraram o total 

de 1.800 superfícies de análises. A malha e os raios adotados na análise do solo argiloso 

são definidos pela Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 – Dados da malha adotada para análise da superfície crítica do solo argiloso. 

SOLO ARGILOSO 

Range [m] 
Escalonamento 

[m] 
Raio [m] 

Escalonamento 

[m] 

Xc0 -4,5 Xcn 6,0 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 10,1 Ycn 18,1 0,5 Rn 19,29 

A malha e o raio assumidos para o solo predominantemente argiloso gerou 1.680 

superfícies de análises. Quanto ao solo misto, a malha e os raios adotados podem ser 

observados na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 – Dados da malha adotada para análise da superfície crítica do solo misto. 

SOLO MISTO 

Range [m] 
Escalonamento 

[m] 
Raio [m] 

Escalonamento 

[m] 

Xc0 -4,5 Xcn 6,0 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 10,1 Ycn 18,1 0,5 Rn 19,29 

 

Na análise do solo misto, foram consideradas 975 superfícies de pesquisa. Esse 

número de superfície mais baixo é justificado pelo critério de adoção da malha e raio. 

São realizadas ainda análises quanto à sensibilidade dos parâmetros adotados como 

variáveis aleatórias para a superfície crítica obtida. A partir dela, fixam-se as coordenadas 

do centro da superfície crítica encontrada e varia-se o raio. O intuito desta análise é 

verificar a variação do fator de segurança, índice de confiabilidade e influência dos 
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parâmetros adotados como variáveis aleatórias em função do maciço do solo considerado 

pela superfície crítica.  

3.4.2 Análise da Influência do Coeficiente de Variação das Variáveis 

Aleatórias 

Com base no resultado da análise de superfície crítica, assumiram-se os menores 

índices de confiabilidade encontrados para cada tipo do solo, de acordo com o método de 

Equilíbrio Limite tomado como base da análise de confiabilidade. Os valores adotados na 

análise de superfície crítica foram utilizados como valores médios nas análises de 

influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias. 

Esta análise tenta caracterizar a influência epistêmica, ou seja, relacionada à 

aquisição de dados. Assumindo um valor maior do coeficiente de variação relaciona-se a 

consideração de uma maior incerteza. Nesta mesma relação, ao adotar um coeficiente de 

variação menor, correlacionam-se variáveis aleatórias melhores discretizadas. 

A alteração do coeficiente de variação se baseou conforme descrição de Phoon e 

Kulhawy (1999). Em que os coeficientes de variação máximos e mínimos foram assumidos 

de acordo com as características dos solos informados por estes autores. Os coeficientes de 

variação médios foram mantidos os descritos anteriormente para os solos, esses dados 

podem ser observados na Tabela 3.6. 

Tabela 3.6 – Dados do coeficiente de variação assumido para as variáveis aleatórias. 

  ARENOSO ARGILOSO MISTO 

 

C.V. 

Médio 

[%] 

C.V. 

Mín. 

[%] 

C.V. 

Máx. 

[%] 

FDP 

C.V. 

Médio 

[%] 

C.V. 

Mín. 

[%] 

C.V. 

Máx. 

[%] 

FDP 

C.V. 

Médio 

[%] 

C.V. 

Mín. 

[%] 

C.V. 

Máx. 

[%] 

FDP 

Coesão (c') [kPa] 15 6 56 Log-Normal 24 6 56 Log-Normal 30 11 49 Log-Normal 

Ângulo de Atrito (φ') [graus] 10 10 50 Log-Normal 21 10 50 Log-Normal 20 10 50 Log-Normal 

3.4.3 Análise da Influência da Inclinação da Superfície do Talude 

A verificação da influência da inclinação na estabilidade de taludes é analisada para 

os três solos, conforme referenciado. As superfícies foram discretizadas em 300 lamelas. A 

malha adotada nesta análise utilizou o critério de avaliação da região crítica, sendo assim, 

ela variou de acordo com o tipo do solo e de acordo com o ângulo (ϴ) da superfície de 

pesquisa. Os dados da geometria do talude são apresentados na Tabela 3.7. 
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Tabela 3.7 – Inclinação assumida para verificação de influência da geometria do talude. 

Inclinação da 

Superfície do 

Talude (ϴ) [°] 

Projeção 

Horizontal 

[m] 

30 17,32 

35 14,28 

40 11,92 

45 10,00 

50 8,39 

55 7,00 

60 5,77 

 

As malhas dos solos arenoso, argilosos e mistos são observadas nas Tabela 3.8, 3.9 

e 3.10. 

Tabela 3.8 – Dados da malha adotada para análise da inclinação de um talude de solo arenoso. 

SOLO ARENOSO 

Inclinação da 

ST* (ϴ) [°] 
Range [m] 

Escalonado 

[m] 
Raio [m] 

Escalonado 

[m] 

30 Xc0 -5,15 Xcn 25,40 0,5 R0 27,60 1 
Yc0 -0,15 Ycn 29,90 0,5 Rn 29,60 

35 Xc0 -7,15 Xcn 24,60 0,5 R0 24,25 1 
Yc0 -3,65 Ycn 26,40 0,5 Rn 26,25 

40 Xc0 -7,05 Xcn 18,40 0,5 R0 21,20 1 
Yc0 -3,05 Ycn 22,40 0,5 Rn 23,20 

45 Xc0 -7,30 Xcn 17,20 0,5 R0 17,20 1 
Yc0 2,70 Ycn 21,20 0,5 Rn 21,20 

50 Xc0 -7,30 Xcn 17,20 0,5 R0 17,20 1 
Yc0 2,70 Ycn 21,20 0,5 Rn 21,20 

55 Xc0 -9,9 Xcn 14,20 0,5 R0 16,90 1 
Yc0 -6,4 Ycn 16,20 0,5 Rn 18,90 

60 Xc0 -15,25 Xcn 17,30 0,5 R0 22,45 1 
Yc0 -12,25 Ycn 20,30 0,5 Rn 24,45 

ST* - Superfície do Talude 
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Tabela 3.9 – Dados da malha adotada para análise da inclinação de um talude de solo 

predominantemente argiloso. 

SOLO ARGILOSO 

Inclinação da 

ST* (ϴ) [°] 
Range [m] 

Escalonado 

[m] 
Raio [m] 

Escalonado 

[m] 

30 Xc0 5,50 Xcn 13,85 0,5 R0 18,6 1 
Yc0  8,50 Ycn  17,85 0,5 Rn  20,6 

35 Xc0 4,10 Xcn 12,50 0,5 R0 14,95 1 
Yc0  7,10 Ycn 16,50  0,5 Rn 16,95 

40 Xc0 1,60 Xcn 11,20 0,5 R0 11,65 1 
Yc0  5,10 Ycn  16,70 0,5 Rn  15,65 

45 Xc0 1,60 Xcn 11,20 0,5 R0 11,65 1 
Yc0  5,10 Ycn  16,70 0,5 Rn  15,65 

50 Xc0 -2,40 Xcn 11,20 0,5 R0 11,65 1 
Yc0  5,10 Ycn  17,70 0,5 Rn 15,65 

55 Xc0 -2,40 Xcn 11,20 0,5 R0 11,65 1 
Yc0  5,10 Ycn  17,70 0,5 Rn  15,65 

60 
Xc0 -2,40 Xcn 11,20 0,5 R0 11,65 

1 
Yc0  5,10 Ycn  17,70 0,5 Rn  15,65 

ST* - Superfície do Talude 

Tabela 3.10 – Dados da malha adotada para análise da inclinação de um talude de solo misto. 

SOLO MISTO 

Inclinação 

da ST* (ϴ) 

[°] 

Range [m] 
Escalonado 

[m] 
Raio [m] 

Escalonado 

[m] 

30 Xc0 -0,35 Xcn 20,25 0,5 R0 22,25 1 
Yc0 3,15 Ycn 24,25 0,5 Rn 24,25 

35 Xc0 -1,50 Xcn 10,10 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 4,00 Ycn 18,10 0,5 Rn 19,29 

40 Xc0 -3,00 Xcn 10,10 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 4,00 Ycn 18,10 0,5 Rn 19,29 

45 Xc0 -4,50 Xcn 10,10 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 6,00 Ycn 18,10 0,5 Rn 19,29 

50 Xc0 -4,50 Xcn 10,10 0,5 R0 15,29 1 
Yc0 3,50 Ycn 18,10 0,5 Rn 19,29 

55 Xc0 -5,55 Xcn 12,00 0,5 R0 13,35 1 
Yc0 -3,05 Ycn 14,00 0,5 Rn 15,35 

60 Xc0 -5,41 Xcn 12,10 0,5 R0 12,90 1 
Yc0 -6,41 Ycn 13,10 0,5 Rn 14,90 

ST* - Superfície do Talude 

As inclinações assumidas para essas análises podem ser observadas conforme 

Figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Inclinação assumida para verificação de influência da geometria do talude. 

O intuito principal da análise é estabelecer uma inclinação segura através do 

método probabilístico, com base na Tabela 2.2 do U.S. Army Corps of Engineers (1995), a 

qual descreve os níveis aceitáveis de índice de confiabilidade. 

3.4.4 Análise da Influência da Posição do Nível d’Água no Talude 

Com o intuito de avaliar a influência da elevação da cota do nível d’água na 

questão da segurança, foram realizadas análises variando-se a posição do nível d’água 

desde cotas inferiores da superfície crítica até a cota máxima coincidente com a altura do 

talude. Esta análise justifica-se quando existe precipitação elevada, proporcionando 

enchimento rápido do talude, geralmente, causada por obstrução dos equipamentos de 

drenagem. Este cenário ocorre geralmente em taludes de cortes compostos de solo natural. 

A avaliação de segurança em função do nível d’água independentemente da 

posição, não considerada a existência de fluxo. A análise foi realizada em um talude 

idealizado com altura igual a 10 metros e o ângulo de inclinação da superfície do talude de 

45°, o número de lamela adotado foi de 300, conforme observado na Figura 3.8. 

s/ escala 
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Figura 3.8 – Talude idealizado para as análises de superfície crítica. 

A superfície de pesquisa, considerada como crítica adotada para esta análise 

baseou-se na possibilidade de avaliação de todas as cotas analisadas do nível d’água. 

Sendo assim, a superfície adotada pode não ser a real superfície crítica. A coordenada da 

superfície utilizada nesta análise é descrita conforme Tabela 3.11. 

Tabela 3.11 – Superfície adotada para análise de elevação do nível d’ água. 

Superfície Crítica [m] Raio [m] 

Xc -0,6 Yc 11,3 12,8 

A posição do nível d’água ocorreu da cota -2m até a cota 10m (superfície do 

talude), variando de metro em metro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

s/ escala 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Análise de Superfície Crítica do Talude 

A análise de superfície crítica foi realizada para taludes com diferentes solos, foram 

aplicados os métodos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e Janbu 

Generalizado. A análise procurou encontrar as superfícies críticas para cada tipo de solo 

com o respectivo método em que ele foi analisado. Os resultados são apresentados com 

uma breve discussão acerca do obtido. 

As superfícies críticas encontradas para cada respectivo solo são observadas 

conforme Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.  

 

Figura 4.1 – Análise da superfície crítica: Solo arenoso. 

Onde: (SC) é a superfície crítica avaliada de acordo com o método de Equilíbrio Limite 

assumido em sua respectiva análise (determinística e probabilística). 
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Figura 4.2 – Análise da superfície crítica: Solo argiloso. 

 

Figura 4.3 – Análise da superfície crítica: Solo misto. 
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Como é possível observar na Figura 4.1 (solo arenoso), as superfícies críticas para 

os métodos determinísticos (Fellenius e Bishop Simplificado) apesar de serem próximas, 

não são as mesmas. Isso também ocorre quando comparamos a superfície crítica 

probabilística com as determinísticas.  

As análises de superfície crítica realizadas para o talude idealizado com solo 

argiloso demonstram superfícies críticas divergindo devido aos parâmetros de resistência e 

coeficientes de variação adotados para este solo.  

Tanto para o solo arenoso quanto para o argiloso, assume-se que isto ocorre devido 

ao alto valor de coeficiente de variação adotado, conforme observado em Chowdhury e Xu 

(1994). Nesses casos, é verificado que as superfícies críticas que apresentam os menores 

fatores de segurança, podem não ser as superfícies com a maior probabilidade de falha.  

Para o talude de solo misto, as superfícies críticas analisadas tanto para as análises 

determinísticas quanto para as probabilísticas foram as mesmas. De modo que as 

influências do método de Equilíbrio Limite adotado para ambas as análises e os 

coeficientes de variações são similares, assim, a superfície crítica convergiu no mesmo 

ponto para todas as análises. 

Os valores do fator de segurança, índices de confiabilidade e suas respectivas 

probabilidades de falha encontradas para superfícies críticas referentes aos métodos de 

Equilíbrio Limite podem ser observados na Tabela 4.1. Vale ressaltar que as superfícies 

críticas referentes aos valores críticos de fator de segurança e índice de confiabilidade são 

descritos conforme Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3. 

Tabela 4.1 – Resultados de segurança do talude para as análises determinísticas e probabilísticas. 

Solo Método FS  β      

Arenoso 

Fellenius 1,455 3,195 0,070% 

Bishop Simplificado 1,519 3,640 0,014% 

 

 

Janbu Simplificado 1,447 3,146 0,083% 

Janbu Generalizado 1,563 3,890 0,005% 

Argiloso 

Fellenius 1,954 3,293 0,050% 

Bishop Simplificado 1,968 3,348 0,041% 

Janbu Simplificado 1,994 3,330 0,043% 

Janbu Generalizado 2,144 3,696 0,011% 

Misto 

Fellenius 1,151 0,600 27,424% 

Bishop Simplificado 1,207 0,866 19,331% 

Janbu Simplificado 1,141 0,550 29,104% 

Janbu Generalizado 1,238 1,004 15,761% 
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As análises probabilísticas por meio do FORM possibilita a avaliação da influência 

das variáveis aleatórias assumidas nas análises. As influências das variáveis aleatórias 

através das análises probabilísticas com base nos métodos de Equilíbrio Limite são 

observadas conforme Figura 4.4 (solo arenoso), Figura 4.5 (solo argiloso) e Figura 4.6 

(solo misto). 

  

  

Figura 4.4 – Influência das variáveis aleatórias: Solo arenoso. 

 

Figura 4.5 – Influência das variáveis aleatórias: Solo argiloso. 
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Figura 4.6 – Influência das variáveis aleatórias: Solo misto. 

Conforme demonstrado na Figura 4.4, a influência do ângulo de atrito no solo 

arenoso como parâmetro de resistência é mais significativa do que a coesão. Isto é devido a 

maior fração do parâmetro de resistência de ângulo de atrito no solo arenoso. 

Para o solo argiloso, como era esperado, a influência que predomina é a da coesão, 

independentemente do método de Equilíbrio Limite adotado na análise. Isto ocorre, pois, 

os parâmetros de resistências no solo assumido como argiloso, a coesão contém um valor 

mais significativo (alto) do que o ângulo de atrito. 

Na análise de influência realizada para o solo misto (Figura 4.6), os valores de 

influência dos parâmetros de resistência apresentaram-se próximos. O resultado reflete em 

termos os valores médios de parâmetros de resistência assumidos para o solo misto. 

Através da análise de superfície crítica é possível avaliar os resultados obtidos de 

maneira determinísticas. Com isso verificam-se os fatores de segurança fornecidos pelos 

métodos de Equilíbrio Limite de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e 

Janbu Generalizado. A Figura 4.7 demonstra os valores dos fatores de segurança dispostos 

graficamente. 
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Figura 4.7 – Fator de segurança da superfície crítica. 

Levando em consideração os métodos de Equilíbrio Limite analisados é possível 

verificar que o método de Janbu Generalizado independente do solo analisado fornece o 

maior valor de fator de segurança. Já as avaliações da segurança realizada pelos métodos 

de Fellenius e Janbu Simplificado tendem a serem mais conservadores. O método de 

Bishop Simplificado fornece valores intermediários. 

Para as análises de influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias, 

influência da inclinação e influência da posição do nível d’água foram assumidos somente 

o método de Equilíbrio Limite de Fellenius e de Bishop Simplificado. O critério de escolha 

desses métodos é a adoção de um método mais conservador (Fellenius) e de um método 

mais usual na literatura como Bishop Simplificado (LI et al., 2015a); (LUO et al., 2016); 

(JIANG; HUANG, 2016); (ZHANG; HUANG, 2016). 

A partir das superfícies críticas encontradas nas análises probabilísticas, variou-se o 

raio mantendo as coordenadas do centro destas superfícies. Esta variação foi realizada com 

intuito de observar o comportamento do fator de segurança e o índice de confiabilidade em 

função da massa de solo considerada pelas superfícies críticas. Uma exemplificação desta 

análise é a aplicação desta avaliação quando se determina em projeto a substituição do solo 

de fundações de taludes, ou até mesmo construções de bermas em função do favorecimento 

da segurança de taludes. Visto que em casos deste tipo a superfície crítica tende a 

considerar maciços de solos maiores. 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Arenoso Argiloso Misto

1,46 

1,95 

1,15 

1,52 

1,97 

1,21 

1,45 

1,99 

1,14 

1,56 

2,14 

1,24 

F
a
to

r 
d

e 
S

eg
u

ra
n

ça
 (

F
S

) 

Fellenius Bishop Simplificado Janbu Simplificado Janbu Generalizado



59 

 

 

As análises da variação do raio mantendo as coordenadas do centro das superfícies 

críticas podem ser observadas de acordo com a Figura 4.8, Figura 4.10 e Figura 4.12. 

 

Figura 4.8 – Fator de segurança e índice de confiabilidade em relação ao raio: Solo arenoso. 

 

Através da análise de variação do raio pode-se verificar a influência das variáveis 

aleatórias dos solos adotados para esta análise. Esta análise para o solo arenoso é 

apresentada de acordo com a Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 – Influência das variáveis aleatórias em função do raio: Solo arenoso. 

 

Os dados que seguem referem-se ao talude idealizado de solo argiloso. 
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Figura 4.10 – Fator de segurança e índice de confiabilidade em relação ao raio: Solo argiloso. 

A verificação da influência dos parâmetros de resistência em função do raio para o 

talude idealizado de solo argiloso é observada na Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 – Influência das variáveis aleatórias em função do raio: Solo argiloso. 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

F
a
to

r 
d

e 
S

eg
u

ra
n

ça
 (

F
S

) 

Raio [m] 

Ín
d

ic
e 

d
e 

C
o
n

fi
a
b

il
id

a
d

e 
(β

) 

β Fellenius β Bishop Simplificado 
FS Bishop Simplificado FS Fellenius
FS NBR 11682 (2009) β Bom - U.S. Army Corps Engineers (1995) 
β Ótimo - U.S. Army Corps Engineers (1995) β Janbu Simplificado 
FS Janbu Simplificado β Janbu Generalizado 
FS Janbu Generalizado

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Raio [m] 

In
fl

u
ên

ci
a
 

Influência c' - Fellenius Influência ϕ' - Fellenius 
Influência c' - Bishop Simplificado Influência ϕ' - Bishop Simplificado 
Influência c' - Janbu Simplificado Influência ϕ' - Janbu Simplificado 
Influência c' - Janbu Generalizado Influência ϕ' - Janbu Generalizado 



61 

 

 

As análises a seguir fazem referência ao talude idealizado de solo misto. 

 

Figura 4.12 – Fator de segurança e índice de confiabilidade em relação ao raio: Solo misto. 

A influência das variáveis aleatórias em função do raio para o talude idealizado de 

solo misto é verificada na Figura 4.13. 

 

Figura 4.13 – Influência das variáveis aleatórias em função do raio: Solo misto. 
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As análises de variação do raio consideraram as superfícies críticas em função do 

índice de confiabilidade. Sendo assim, podemos observar que para os taludes de solo 

arenoso e argiloso, o raio crítico das análises probabilísticas não são as mesmas das 

encontradas nas análises determinísticas. Para o talude de solo misto estas superfícies são 

as mesmas. 

Os valores de referência adotados como aceitáveis para a análise de variação do 

raio foram assumidos de acordo com a norma brasileira NBR 11682 (2009) para a análise 

determinística. E a tabela de valores de índice de confiabilidade e probabilidade de falha 

alvo é fornecida pelo U.S. Army Corps of Engineers (1995). Para a análise determinística o 

valor mínimo aceitável é de fator de segurança de 1,5 e, para a análise probabilística, o 

valor mínimo aceitável é de índice de confiabilidade de 4,0 (considerado bom). 

Na análise de variação do raio do talude do solo arenoso, conforme Figura 4.8, 

observa-se que a superfície crítica ao redor do raio de 18m apresenta um fator de segurança 

um pouco abaixo do aceitável e, em alguns pontos, coincidindo com o valor aceitável. 

Porém, nessa região os valores de índice de confiabilidade apresentam-se abaixo do 

aceitável (β bom). 

Na Figura 4.10, a partir da variação do raio para o talude de solo argiloso, 

verificou-se que mesmo as análises determinísticas fornecendo valores muito acima do 

aceitável, o índice de confiabilidade a partir do raio entre 10 e 11 para as análises com base 

em Fellenius e Bishop Simplificado, e 14 e 15 para as análises de Janbu Simplificado e 

Janbu Generalizado, não fornecem valores aceitáveis. Esta situação é verificada ainda 

nesta mesma análise realizada para o solo misto, conforme Figura 4.12. 

Na influência das variáveis aleatórias do talude de solo arenoso, conforme Figura 

4.9, observa-se que a influência do ângulo de atrito com superfícies críticas de pesquisa 

localizadas mais próximas à superfície do talude tende a ser igual à influência da coesão. 

Porém, quando os raios crescem, a influência do ângulo de atrito prevalece, ficando com 

valores próximos a 95% de influência. 

Ao contrário do observado para o solo arenoso, na análise realizada para o talude de 

solo argiloso, a influência da variável que predomina é a coesão. Isto ocorre de modo 

constante, o qual em certos pontos alcança valores de influência muito próximos a 100%. 

Para o talude de solo misto, as variáveis aleatórias apresentam inversão de 

influência na estabilidade do talude. Inicialmente, com raios menores, apresentando uma 

superfície crítica mais próxima à superfície do talude, a influência da coesão mostra-se 
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dominante quanto à resistência. Porém, quando os raios vão aumentando, acontece 

inversão da influência. 

4.2 Análise da Influência do Coeficiente de Variação das Variáveis 

Aleatórias 

A avaliação da influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias 

baseou-se na superfície crítica encontrada para os solos arenoso, argiloso e misto da análise 

anterior. Foi assumido o coeficiente de variação utilizado na análise anterior como o 

coeficiente médio, com isso, adotou-se um coeficiente de menor e maior valor conforme 

Phoon e Kulhawy (1999).  A realização desta análise justifica-se em função da avaliação 

da influência das incertezas epistêmicas, ou seja, referente a qualidade da aquisição de 

dados quanto a segurança do talude.  

A variação dos coeficientes de variação das variáveis aleatórias dos solos arenoso, 

argiloso e misto através da análise probabilística com base nos métodos de Fellenius e 

Bishop Simplificado é observada conforme a Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16. 

 

Figura 4.14 – Influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias para solo arenoso. 

 

Figura 4.15 – Influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias para solo argiloso. 
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Figura 4.16 – Influência do coeficiente de variação das variáveis aleatórias para solo misto. 

A partir das Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 assume-se um plano 

considerando os coeficientes de variação mínimos, médios e máximos das duas variáveis 

aleatórias, apresentado nos gráficos conforme Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19. 

 

Figura 4.17 – Coeficiente de variação em função do índice de confiabilidade: Solo arenoso. 

 

Figura 4.18 – Coeficiente de variação em função do índice de confiabilidade: Solo argiloso. 
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Figura 4.19 – Coeficiente de variação em função do índice de confiabilidade: Solo misto. 

É possível observar um comportamento semelhante para os taludes idealizados com 

os solos arenoso, argiloso e misto, onde existe uma tendência de redução do índice de 

confiabilidade conforme ocorre um aumento do coeficiente de variação. Associa-se este 

aumento de probabilidade de falha ao aumento das incertezas epistêmicas, sendo assim, 

quanto melhor for à aquisição de dados menor é a probabilidade de falha. Vale ressaltar 

que as incertezas intrínsecas não podem ser melhoradas, visto que essas são inerentes a 

variabilidade existente no solo. 

O comportamento da curva em relação aos métodos de Equilíbrio Limite adotados 

(Fellenius e Bishop Simplificado) é similar para os solos arenoso, argiloso e misto. Visto 

que os valores de índice de confiabilidade para o método de Bishop Simplificado 

apresentam-se maiores, isto se justifica devido ao método de Fellenius tender a fornecer 

resultados mais conservadores. 

4.3 Análise da Influência da Inclinação da Superfície do Talude 

A análise de influência da inclinação quanto a segurança do talude baseou-se nos 

critérios adotados nos casos em que são realizadas obras de terra que abatem a inclinação 

da superfície de taludes. Pretende-se com isso encontrar uma inclinação que satisfaça o 

equilíbrio do talude, ou seja, que o talude encontre-se seguro. Obras deste caráter são usais 

em rodovias, na construção civil e em outras diversas áreas da Engenharia Civil.  

As análises consideraram as malhas diferentes para cada inclinação de superfície do 

talude avaliado com o respectivo solo, isto com o intuito da verificação da região mais 

propensa a ruptura. As análises foram realizadas através dos métodos de Equilíbrio Limite 
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de Fellenius e Bishop Simplificado. Os resultados são demostrados em função das 

inclinações, as superfícies probabilísticas críticas dos solos arenoso, argiloso e misto são 

observados nas respectivas Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22. 

 

Figura 4.20 – Análise da Influência da inclinação em relação ao índice de confiabilidade: Solo arenoso. 

 

Figura 4.21 – Análise da Influência da inclinação em relação ao índice de confiabilidade: Solo argiloso. 
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Figura 4.22 – Análise da Influência da inclinação em relação ao índice de confiabilidade: Solo misto. 

Em função da complementação do observado nas Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 

4.22, a Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos através da análise probabilística juntamente 

com as respectivas coordenadas. 

Tabela 4.2 – Análise de inclinação: Índice de confiabilidade e coordenadas da superfície crítica. 

Solo Arenoso - Análise Probabilística de Fellenius 

Inclinação [graus] 30 35 40 45 50 55 60 

Β 7,5232 5,9957 4,4902 3,1949 2,1114 1,0084 0,1834 

Coordenada (Xc;Yc); 
Raio [m] 

(-3,5; 28,4); 
28,6 

(-6,15; 26,6); 
27,25 

(-6,41; 21,4); 
22,2 

(-5,3; 17,5); 
18,2 

(-6,8; 16,0); 
17,2 

(-8,4; 14,7); 
16,9 

(-13,75; 17,8); 
22,45 

Solo Arenoso - Análise Probabilística de Bishop Simplificado 

Β 7,8315 6,281 4,8437 3,6396 2,5244 1,4092 0,4104 

Coordenada (Xc;Yc); 
Raio [m] 

(-3,5; 28,4); 
28,6 

(-6,2; 26,6); 
27,25 

(-6,1; 21,4); 
22,2 

(-5,3; 17,5); 
18,2 

(-6,8; 16,0); 
17,2 

(-8,4; 14,7); 
16,9 

(-14,75; 18,3); 
23,45 

Solo Argiloso - Análise Probabilística de Fellenius 

Β 4,1044 3,8175 3,5198 3,2925 3,0276 2,7671 2,5359 

Coordenada (Xc;Yc); 

Raio [m] 

(7,0; 15,35); 

18,6 

(5,1;14,0); 

14,95 

(3,6; 14,2); 

14,65 

(3,1; 12,2); 

12,65 

(0,6; 14,7); 

14,65 

(0,1; 13,7); 

13,65 

(-0,9; 13,7); 

13,65 

Solo Argiloso - Análise Probabilística de Bishop Simplificado 

Β 4,3292 3,9557 3,6106 3,3477 3,0448 2,7883 2,4733 

Coordenada (Xc;Yc); 

Raio [m] 

(6,5; 16,85); 

18,6 

(5,1; 15,0); 

15,95 

(3,6; 14,2); 

14,65 

(3,1; 11,2); 

11,65 

(0,6; 13,7); 

13,65 

(0,1; 12,7); 

12,65 

(-0,4; 11,7); 

11,65 

Solo Misto - Análise Probabilística de Fellenius 

Β 2,5635 1,8389 1,2211 0,6001 0,1809 
  

Coordenada (Xc;Yc); 

Raio [m] 

(1,15; 22,25); 

22,25 

(2,0; 15,1); 

15,29 

(-0,5; 15,6); 

15,29 

(-2,5; 15,1); 

15,29 

(-3,5; 15,1); 

15,29   

Solo Misto - Análise Probabilística de Bishop Simplificado 

Β 2,8235 2,1537 1,3486 0,8658 0,3971 
  

Coordenada (Xc;Yc); 
Raio [m] 

(0,65; 22,25); 
22,25 

(0,5; 17,6); 
17,29 

(-3,0; 18,1); 
18,29 

(-2,5; 15,1); 
15,29 

(-3,5; 15,1); 
15,29   
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A Figura 4.22 apresenta o talude com as superfícies de ruptura apenas para as 

análises em que o índice de confiabilidade apresentou valores positivos. Ou seja, situações 

que, matematicamente, o talude analisado não estivesse rompido, tendo como base a 

equação probabilística de estado limite, como descrito na Equação (3.16). 

Considerando os mesmo parâmetros de segurança aceitáveis conforme visto na 

análise de superfície crítica, é possível determinar as inclinações seguras para os taludes de 

solos arenoso, argiloso e misto. Essa determinação é observada conforme Figura 4.23, 

Figura 4.24 e Figura 4.25. 

 

Figura 4.23 – Comparativo do índice de confiabilidade e fator de segurança em relação a inclinação da 

superfície do talude: Solo arenoso. 

 

Figura 4.24 – Comparativo do índice de confiabilidade e fator de segurança em relação a inclinação da 

superfície do talude: Solo argiloso. 
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Figura 4.25 – Comparativo do índice de confiabilidade e fator de segurança em relação a inclinação da 

superfície do talude: Solo misto. 

Na análise realizada para o talude de solo arenoso é possível observar que a partir 

da inclinação da superfície superior a região entre 40° e 45° o índice de confiabilidade 

passa não ser mais aceitável. Isto, se baseando na classificação de índice de confiabilidade 

proposto por U.S. Army Corps of Engineers (1995).  

O talude idealizado com solo argiloso tende a apresentar superfícies críticas com 

inclinações mais abatidas. Esse caso apresentou índices de confiabilidade aceitáveis com 

inclinações de superfícies entre 30° a 35°. Observa-se ainda nesta análise que mesmo o 

fator de segurança analisado seja aceitável para todas as inclinações avaliadas, somente 

aproximadamente 16,5% da inclinação investigada apresenta índices de confiabilidade 

aceitáveis.  

A análise de inclinação para o talude de solo misto não apresentou índices de 

confiabilidade aceitáveis. Com a inclinação de superfícies superiores a 50°, a análise 

constatou ainda a ruptura de taludes com base nestas características de solo. Porém, para 

uma análise mais completa de superfícies críticas foi realizada uma comparação entre os 

métodos determinísticos e probabilísticos em função da variação da inclinação, conforme 

Figura 4.25. 

Sendo assim, conforme observado na análise dos taludes independentemente do 

tipo de solo, em algumas inclinações em que o fator de segurança é aceitável, o índice de 

confiabilidade não se apresenta aceitável. Isto ocorre devido à consideração das incertezas 

inerentes ao solo, ao modelo matemático e às incertezas do processo de obtenção de dados. 
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4.4 Análise da Influência da Posição do Nível d’Água no Talude 

Nesta análise, verificou-se a questão da segurança do talude em função da posição 

do nível d’água (N.A.), sem a ocorrência de fluxo. O talude idealizado foi composto por 

um solo característicos do campus experimental da UNESP – Bauru. 

O talude, juntamente com as características físicas dos solos natural e saturado 

assumidos, é observado na Figura 4.26. 

 

Figura 4.26 – Análise da influência da elevação do nível d’água. 

Os resultados das análises determinísticas e probabilísticas com base nos métodos 

de Equilíbrio Limite de Fellenius e Bishop Simplificado são apresentados na Figura 4.27. 

 

Figura 4.27 – Análise de elevação do nível d’água: Comparativo do índice de confiabilidade e fator de 

segurança. 
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A análise probabilística possibilitou ainda a avaliação das influências das variáveis 

aleatórias. A avaliação da influência considerou a elevação da posição do nível d’água para 

os métodos de Equilíbrio Limite de Fellenius e Bishop Simplificado, os resultados obtidos 

são observados conforme Figura 4.28 e Figura 4.29. 

 

Figura 4.28 – Influência das variáveis aleatórias em função da elevação do nível d’água: Fellenius. 

 

Figura 4.29 – Influência das variáveis aleatórias em função da elevação do nível d’água: Bishop 

Simplificado. 
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confiabilidade conforme a posição do nível d’água se eleva. Sendo assim, o resultado 

demonstrou que a posição do nível d’água exerce grande influência sobre a estabilidade do 

talude. 

Outro fato de elevada importância, é a verificação de posições do nível d’água que 

apresentaram índices de confiabilidade aceitáveis, enquanto os fatores de segurança 

mostraram-se abaixo do mínimo exigido pela NBR 11682 (2009). Este fato pode ser 

observado quando a cota do nível d’água se encontra aproximadamente entre 1,5m a 3,0m. 

Isto pode ser justificado em função das estatísticas assumidas para as variáveis aleatórias. 

Interpretando a Figura 4.28 e a Figura 4.29 é possível analisar a mudança da 

influência dos parâmetros de resistência do solo natural para os parâmetros de resistência 

do solo saturado conforme a posição do nível d’água se eleva. 

Para a análise com base no método de Fellenius, a variável aleatória que exerce 

maior influência na estabilidade quando a superfície crítica considera somente o solo 

natural (sem a presença do nível d’água) é a coesão do respectivo solo. Já para a análise 

com base no método de Bishop Simplificado nesta mesma condição a influência 

predominante é o ângulo de atrito. Apesar dos resultados serem próximos para os dois 

métodos, esta diferença se justifica em função da formulação matemática única de cada 

método. 

Observa-se ainda através das Figura 4.28 e Figura 4.29, que conforme a cota do 

nível d’água se eleva, a influência dos parâmetros de resistência do solo natural diminui e a 

influência do solo saturado aumenta, como esperado. Porém, o parâmetro de resistência do 

solo saturado que mais influência a resistência quanto à estabilidade do talude é o ângulo 

de atrito. Esta maior influência pode ser associada à pequena variação de valor que o 

ângulo de atrito (de 34° para 32,4°) sofre em relação à variação de valor da coesão (de 24,2 

kPa a 5,3 kPa), quando o solo natural se torna saturado. Esta perda de coesão relacionada à 

saturação do solo é referenciada na literatura (PINTO, 2006). 
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5 CONCLUSÕES 

Por meio das análises realizadas e nos resultados obtidos em relação ao 

comparativo dos métodos determinísticos e probabilísticos aplicados na análise de 

estabilidade de taludes infere-se que: 

 As superfícies críticas obtidas pelos métodos determinísticos podem não 

coincidir com as superfícies que apresentam a maior probabilidade de falha. 

Portanto, análises baseadas apenas em modelos determinísticos podem 

apresentar valores de fatores de segurança admissíveis com probabilidades 

de falha não aceitáveis. Estas divergências são atribuídas às incertezas 

inerentes ao sistema; 

 Através da análise do coeficiente de variação, observa-se que quanto maior 

for o nível de incerteza, maior será a probabilidade de falha. Com isso 

verifica-se a associação das incertezas do sistema com a probabilidade de 

falha. Sendo assim, em casos como este, é recomendado que as estatísticas 

que compõe as variáveis aleatórias sejam obtidas através de sucessivos 

ensaios que descrevam os parâmetros de resistência do maciço objeto de 

estudo/projeto; 

 Os resultados da análise de influência da posição do nível d’água 

evidenciaram a minoração do valor da coesão em função da saturação do 

solo. Esse fenômeno pode ser observado na Figura 4.27, que conforme a 

posição do nível d’água da cota -1,0 m eleva-se para a cota de +3,0 m, o 

valor do índice de confiabilidade diminui cerca de 65%. Sendo assim, essa 

minoração pode representar a ruptura do talude, visto isso, verifica-se a 

necessidade de conhecimento das condições climáticas do local do talude, 

bem como se deve sempre garantir o correto funcionamento dos drenos. 

 Com base nas análises realizadas e nos resultados obtidos é possível inferir 

que a adoção da análise probabilística em projeto de taludes permite uma 

forma mais consistente de avaliar a segurança dos taludes, uma vez que a 

análise probabilística permite considerar as incertezas envolvidas no 

sistema. Outra vantagem apresentada pela análise probabilística via FORM, 

que pode ser utilizada como critério de tomada de decisão em projeto, é a 

avaliação da influência das variáveis aleatórias quanto à estabilidade do 
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talude, o que define a importância relativa de cada parâmetro de resistência 

do solo na segurança do talude. 

De forma geral, é possível concluir que as investigações e análises geotécnicas 

aplicadas à estabilidade de taludes não podem ser generalizadas, pois as mesmas 

investigações aplicadas a três solos diferentes adotados neste estudo forneceram resultados 

distintos. A partir das considerações e resultados desta pesquisa, verifica-se a necessidade 

de avaliar as incertezas e os riscos inerentes aos projetos de taludes de uma forma 

consistente. Sendo assim, a aplicação de análises estatísticas via Teoria da Confiabilidade 

mostrou-se uma ferramenta de grande valia e que pode ser utilizada no auxílio do processo 

de tomada de decisões na implantação e execução nos projetos geotécnicos de engenharia. 

Vale ainda ressaltar a necessidade de mais estudos acerca da quantificação das 

incertezas dos parâmetros de resistência dos solos através de métodos mais abrangentes, 

como a Teoria das Evidências (Helton et al. 2007) ou outros, para melhorar a avaliação da 

segurança dos taludes e auxiliar ainda mais o processo de tomada de decisões em obras 

desse tipo. 
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ANEXO A – MÉTODO DE JANBU SIMPLIFICADO E GENERALIZADO 

Devido à constituição do talude, que pode ser composto de estratos com pouca 

resistência, de forma descontínua e de reduzida espessura, a superfície de ruptura pode 

apresentar-se em distintas formas. Sendo assim, o método apresentando por Janbu analisa a 

estabilidade de um maciço de solo com a possibilidade de ilimitadas formas de superfície 

de ruptura (FERREIRA, 2013). 

MÉTODO DE JANBU SIMPLIFICADO 

O método de Janbu simplificado considera a subdivisão da massa de solo em n 

fatias infinitesimal (SILVA, 2013), a simplificação deste método consiste da 

desconsideração das forças interlamelares. A determinação do fator de segurança pelo 

método de Janbu Simplificado segue o mesmo procedimento do utilizado pelos métodos 

iterativos. Sendo a equação do fator de segurança descrita conforme a Equação (A.17): 
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A incógnita    
 visto Equação (A.17) é representada na Equação (A.18). 
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Em que (𝑢i) é o valor de pressão neutra média na base da lamela e (pi) o peso médio 

da lamela derivada em função de seu ponto médio, conforme na Equação (A.19). 

 
dx

dxh
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p imi
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Onde: (dWi) é o peso da lamela,     
  a altura média da lamela e (γ) o peso específico do 

solo. Para cálculo do fator de segurança através do método de Janbu Simplificado 

Gerscovish (2012) descreve os procedimentos a serem seguidos: 

 Adoção de uma superfície crítica de ruptura; 

 Subdivisão da superfície crítica de ruptura em n lamelas, em que a largura 

da lamela (Δx) deve considerar as mudanças das propriedades do solo e 

distribuições dos valores de pressão neutra (𝑢i) que atuam na lamela; 

 Determinação dos parâmetros geométricos da fatia; 
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 Determinação dos parâmetros do peso da lamela; 

 Adoção de um valor de entrada para o fator de segurança; 

 Cálculo da somatória dos esforços resistentes dividido pela somatória dos 

esforços atuantes, consequentemente cálculo do fator de segurança; 

 Iteração até que o valor do fator de segurança calculado apresente erro 

relativo inferior ao erro máximo admissível previamente adotado quando 

comparado com o fator de segurança calculado. 

O método apresenta bons resultados quando é aplicado em taludes homogêneos e 

que não tenham superfícies de ruptura em formato de cunha (GERSCOVICH, 2012).  

MÉTODO DE JANBU GENERALIZADO 

A generalização do método de Janbu assume que as forças de interação 

interlamelares podem ser anexadas ao cálculo do fator de segurança por meio de um fator 

de correção (fo) (GERSCOVICH, 2012). Em que o fator de correção pode ser definido 

graficamente conforme Figura A.1. 

 

Figura A.1 – Método de Janbu Simplificado: Fator de correção. 

Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2012, pág. 137. 

Onde o fator de correção é uma função entre a relação profundidade (d) dividida pelo 

comprimento da superfície de ruptura (L) e os parâmetros de resistências do solo. Os 
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parâmetros de resistência do solo são adotados de acordo com a classificação do solo, 

como elencado a seguir: 

 Solo puramente arenoso (c’=0); 

 Solo puramente argiloso (φ'=0); 

 Solo misto (c'>0 e φ'>0). 

 O fator de correção pode ser definido por equacionamento, de acordo com o tipo 

de solo e sua respectiva curva, como descrito nas Equações (A.20), (A.21) e (A.22). 

Para solos arenosos (c’=0): 
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Para solos mistos (c'>0 e φ'>0): 
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Para solos argilosos (φ'=0): 
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A profundidade e o comprimento da superfície de ruptura adotados para cálculo do 

fator de correção podem ser observados na Figura A.2:  

 

Figura A.2 – Método de Janbu Simplificado: Profundidade e comprimento da superfície de ruptura. 

Sendo considerada para o cálculo do fator de correção a maior profundidade (d) 

encontrada. Determinado o fator de correção a equação do fator de segurança descrita 

conforme a Equação (A.23). 
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A incógnita    
 visto Equação (A.23) é representada na Equação (A.18). 

IMPLEMENTAÇÃO DO PROCESSO DO FATOR DE CORREÇÃO EM 

PLANILHA ELETRÔNICA 

Com intuito de descrever a implementação do fator de correção proposto pelo 

método de Janbu Simplificado em uma planilha eletrônica, a dedução matemática é 

realizada em análises em que a superfície de ruptura apresenta-se de forma circular no 

plano cartesiano. 

A implementação fator de correção leva em consideração os parâmetros de 

profundidade e o comprimento da superfície de ruptura, conforme Figura A.3. 

 

Figura A.3 – Método de Janbu Generalizado: Implementação do fator de correção. 

Onde: (xc) e (yc) são as coordenadas do centro da superfície de ruptura circular e (ai) é a 

profundidade relativa ao ponto inicial da respectiva lamela. Sendo esta análise aplicada ao 

número total de lamelas adotado na discretização. O valor da profundidade da superfície de 

ruptura deve ser o maior valor de profundidade (a) encontrado. 



85 

 

 

A determinação do comprimento da reta auxiliar (L) é descrito pela Equação 

(A.24). 

2

0

2

0 )()( xxyyL nn   (A.24) 

Para encontrar o valor da profundidade da superfície de ruptura (d), inicialmente é 

necessário determinar a reta 
i

auxy . , esta definida pelos pontos onde a superfície de ruptura 

intercepta a superfície do talude, representada pela Equação (A.25). 
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Onde: 
.auxm  é o coeficiente angular da reta 

i
auxy . , definido pela Equação (A.26). 
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Determina-se o coeficiente linear da reta perpendicular 
iperpb .  a reta auxiliar 

i
auxy . , o 

qual intercepta ))(,( . iauxi xyx
i

, sendo )( ix  a coordenada inicial na abcissa de cada lamela. 

Fornecido pela Equação (A.27). 
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Encontra-se a coordenada na abcissa 
iperpx .  paralela à reta auxiliar 

i
auxy .  e 

perpendicular ao coeficiente linear 
iperpb . , a qual intercepta a superfície de ruptura. 

Definida pela Equação (A.28) 
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Onde:     é o raio da superfície de ruptura circular e as incógnitas (A), (B), (C) E (D) são 

definidos respectivamente pelas Equações (A.29), (A.30), (A.31) e (A.32). 
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Encontra-se a ordenada do ponto 
iperpx . . Sendo este ponto na ordenada 

iperpy .  obtido 

pela Equação (A.33). 
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A profundidade (a) é fornecida conforme Equação (A.34). 

   2.

2

.. iii perpiauxperpi xxyya   (A.34) 

A determinação da maior profundidade é realizada através de função lógica, a 

qual avalia todas as profundidades encontradas e retorna o maior valor. 

Determinado a profundidade e o comprimento da superfície de ruptura, o valor do 

fator de correção pode ser determinado graficamente, através da Figura A.1 ou por meio 

das Equações (A.20), (A.21) e (A.22). Conforme referido, a adoção da equação ou curva 

(gráfico) que compõe a determinação do fator de correção deve respeitar os parâmetros de 

resistência do solo analisado. 

O equacionamento dos parâmetros geométricos do talude e da superfície crítica 

para implementação em um programa computacional pode ser observado no trabalho de 

Assis et al. (2017). 
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