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RESUMO 

 

A segurança nas obras de Engenharia é sempre uma preocupação, principalmente devido às 

inúmeras variáveis envolvidas e à complexidade das obras. Na área Geotécnica, os projetos 

demandam ainda mais atenção e cuidados, como é o caso da análise da estabilidade de taludes, 

por exemplo. Com isso, essa problemática torna-se um tema de grande importância visto a 

necessidade de expansão urbana e, consequentemente, ocupação de locais desconhecidos. 

Porém, a análise da estabilidade de taludes também não é uma prática comum na operação das 

rodovias. Devido ao elevado fluxo de veículos, qualquer ruptura que ocorra em taludes 

rodoviários, demanda uma recuperação dessas áreas que, por muitas vezes, é bastante onerosa, 

assim como, terá consequências em grandes proporções, tanto ambientais quanto perdas de 

vida. Em muitos casos, essas rupturas poderiam ser evitadas ou minimizadas, se existisse um 

estudo prévio e contínuo sobre a estabilidade desses taludes rodoviários. Portanto, o presente 

trabalho tem como objetivo caracterizar o solo existente no talude da CE-356, trecho que liga 

Russas/CE a Baraúna/RN. Após essa caracterização, foi analisada a estabilidade do talude no 

software SLOPE/W, para obtenção do fator de segurança, realizando cinco simulações, uma 

para cada método de análise (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price) a fim de 

comparar os resultados obtidos. Foi verificado que o FS em todos os métodos foi abaixo de 1,5, 

constatando uma instabilidade no talude e possibilidade de ruptura.   

     

Palavras-chave: estabilidade de taludes; taludes rodoviários; fator de segurança; SLOPE/W.   

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Safety in engineering works is always a concern, mainly due to the numerous variables involved 

and the complexity of the works. In the Geotechnical area, projects demand even more attention 

and care, such as the analysis of slope stability, for example. Thus, this issue becomes a topic 

of great importance given the need for urban expansion and, consequently, occupation of 

unknown places. However, the analysis of slope stability is also not a common practice in the 

operation of highways. Due to the high flow of vehicles, any rupture that occurs on road slopes 

requires the recovery of these areas, which is often quite costly, as well as having large-scale 

consequences, both environmental and loss of life. In many cases, these ruptures could be 

avoided or minimized, if there were a previous and continuous study on the stability of these 

road slopes. Therefore, this work aims to characterize the existing soil on the slope of CE-356, 

a stretch that connects Russas/CE to Baraúna/RN. After this characterization, the slope stability 

was analyzed in the SLOPE/W software, to obtain the safety factor, performing five 

simulations, one for each analysis method (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer and Morgenstern-

Price) in order to compare The obtained results. It was verified that the FS in all methods was 

below 1.5, noting an instability on the slope and the possibility of rupture. 

 

Keywords: slope stability; road slopes; safety factor; SLOPE/W. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As obras de Engenharia Civil demandam uma preocupação sempre constante, no que 

diz respeito à segurança, sobretudo em função das inúmeras variáveis envolvidas, no tempo e 

no espaço, referente aos materiais envolvidos. Para Souza (2014), a muitos anos existem estes 

problemas com relação à segurança, principalmente envolvendo taludes de solo, movimentos 

de massa e fraturas.    

 No tocante ao sistema rodoviário brasileiro, com relação à estabilidade de taludes, 

Alves e Mateus (2018, p. 14) afirmam que 

As rodovias exercem considerável influência no desenvolvimento de um país, e no 

Brasil não é diferente.Os órgãos rodoviários têm convivido com um número muito 

grande de passivos ambientais relacionados, principalmente, aos processos de 

instabilização de taludes, abrangendo os movimentos gravitacionais de massa e 

erosões. Esses processos podem se desenvolver devido à insuficiência de estudos 

geológicos-geotécnicos na fase de projeto, fatores construtivos ou à falta de 

manutenção. Assim, importantes rodovias brasileiras apresentam muitos taludes 

afetados por escorregamentos e erosões de diferentes portes. 

 Infelizmente, os sistemas viários sofrem, com frequência, algum tipo de interrupção, 

principalmente em períodos de muita chuva, considerado o principal agente causador de 

escorregamentos, devido, principalmente, à instabilidade dos taludes. Sendo assim, as 

consequências dessa instabilidade geram custos, entretanto, dificilmente essas consequências 

são consideradas na fase de projeto das rodovias (MARQUES et al., 2016).  

 Consideradas obras lineares e de grandes extensões, torna-se inevitável não passar por 

diversas regiões, com isso é provável encontrar diferentes relevo, vegetação, geologia e, 

principalmente, condições geotécnicas. Logo, é possível obter uma resposta para cada região 

no referente aos serviços de terraplenagem, ocasionando instabilização dos taludes de corte e 

aterro e algumas limitações relevantes para este tipo de obra, especificamente (COSTA e 

LEVINDO, 2013).  

 Para Mendes (2018), é importante e indispensável conhecer como o solo se comporta 

mecanicamente, uma vez que, quando esse comportamento mecânico não for atendido, algumas 

técnicas devem ser aplicadas para melhorar as características geotécnicas e este solo se tornar 

viável de utilização. Com isso, segundo Alves e Mateus (2018), é imprescindível uma 

investigação geotécnica na área de interesse, a fim de verificar possíveis casos de instabilidade 

de taludes e, assim, estabelecer prováveis pontos de ruptura.  
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 Portanto, Castro, Rodrigues e Bezerra (2015, p. 5) afirmam que 

 

na Geotecnia, a estabilização de taludes pode ser considerada como um dos principais 

problemas a serem solucionados e controlados. Um talude compreende qualquer 

superfície inclinada que limita um maciço de terra, de rocha ou de terra e rocha. Pode 

ser natural, como no caso de encosta, ou artificial, como talude de corte e aterro. Os 
condicionantes naturais, tais como de ordem geológica, hidrológica ou geotécnica, 

tornam a estabilidade de um maciço de solo e rocha de grande complexidade. A 

importância de estudos de estabilidade de taludes deriva do crescente número de obras 

realizadas, dentre as quais a grande maioria necessita da regularização e contenção de 

terreno sobre o qual a obra será realizada. Construção de rodovias, ferrovias, 

barragens de água, aterros sanitários, subsolos, entre outros, necessitam 

constantemente de investigação geotécnica para garantir que o maciço não se rompa. 

1.1. JUSTIFICATIVA 

 O talude em estudo mostra indícios de deslizamentos, assim como no ano de 2019, 

quando a CE-356 teve o tráfego interrompido e bloqueado, devido ao risco existente na via por 

conta desses movimentos de massa no talude.   

 Conhecer as características geotécnicas do solo é extremamente importante para 

entender e tentar prever seu comportamento, sempre com o propósito de escolher soluções 

viáveis e acertadas para os problemas que possam surgir.  

 Com isso, este trabalho se propôs a estudar as propriedades do solo que compõe o 

talude presente na rodovia já citada, assim como analisar a estabilidade desse talude, visto os 

prejuízos, não somente financeiros, de uma possível ruptura são de grandes proporções.   
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. CLASSIFICAÇÃO DO SOLO 

 Por ser utilizado como material de construção ou como fundação, o solo precisa ser 

classificado de forma que os projetos de engenharia sejam elaborados com base nas 

propriedades de cada grupo. Com isso, surgiram alguns sistemas de classificação, cada um com 

suas especificações e adequações. Para a classificação geotécnica deste trabalho, foram 

adotados o Sistema Unificado de Classificação do Solo (SUCS) e o Sistema Rodoviário de 

Classificação (AASHTO).  

2.1.1. Sistema Unificado de Classificação do Solo - SUCS 

 Segundo o DNIT (2006), o Sistema Unificado de Classificação do Solo (SUCS) 

fundamenta-se nas qualidades de textura e plasticidade dos solos, que são agrupados de acordo 

com seu comportamento. Neste sistema, os solos são representados por duas letras, cujos 

significados estão descritos na Tabela 1. O SUCS considera as seguintes características: 

porcentagens de pedregulhos, areias e finos, curva granulométrica, plasticidade e 

compressibilidade, iniciando a divisão em solos de graduação grossa e fina, Tabela 2.  

Tabela 1: Legenda para classificação SUCS. 

G Pedregulho 

S Areia 

M Silte 

C Argila 

O Solo orgânico 

  

W Bem graduado 

P Mal graduado 

H Alta compressibilidade 

L Baixa compressibilidade 

  

Pt Turfas 
Fonte: Adaptado de DNIT (2006). 
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Tabela 2: Classificação dos solos - SUCS. 

 
Fonte: DNIT (2006). 

 

 Segundo Pinto (2006), os solos finos são classificados quanto à compressibilidade, de 

acordo com o limite de liquidez (LL), da seguinte forma: 

● LL < 50 - solo com baixa compressibilidade  

● LL > 50 - solo com alta compressibilidade 

 Caso a granulometria do solo possua uma grande quantidade de finos, recomenda-se 

utilizar a carta de plasticidade, Figura 1, para melhor classificar o solo. Ela correlaciona o índice 

de plasticidade no eixo das ordenadas com o limite de liquidez no eixo das abcissas.  

Figura 1: Carta de plasticidade de Casagrande.. 

 

Fonte: Guia da engenharia (2020).  
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 São traçadas duas linhas, uma inclinada, chamada Linha A, e outra vertical, chamada 

Linha B. A primeira linha separa as argilas sem matéria orgânica (em geral acima dessa linha), 

dos colóides orgânicos e siltes sem matéria orgânica. Enquanto a segunda separa os siltes de 

argilas de baixo LL (à esquerda da linha) daqueles que possuem alto LL (à direita da linha), 

(DNIT, 2006).  

 Segundo o DNIT (2006), na parte inferior, com LL < 30 e IP entre 4 e 7, é possível 

verificar uma superposição das propriedades  dos solos argilosos e siltosos. Com isso, os solos 

que estão situados neste região são classificados como limítrofes, que é o caso dos solos CL e 

ML.  

2.1.2. Sistema de Classificação Rodoviário - AASHTO 

 Neste sistema, a classificação ocorre em grupos e subgrupos, e baseia-se na 

granulometria e nos limites de Atterberg. Essa classificação ocorre por eliminação da esquerda 

para a direita, seguindo a Tabela 3, (DNIT, 2006).  
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Tabela 3: Classificação dos solos - AASHTO. 

 
Fonte: DNIT (2006). 

 De acordo com o DNIT (2006), além da granulometria e dos limites de Atterberg, o 

índice de grupo também é parâmetro para a classificação dos solos segundo o sistema 

rodoviário. Essa variável indica a capacidade de suporte do material, deste modo: 

● IG = 0 - solo ótimo; 

● IG = 20 - solo péssimo;  

 Em outras palavras, o índice de grupo é um valor numérico que varia de 0 a 20, e que 

descreve a relação entre plasticidade e a dimensão granulométrica das partículas do solo. Esse 

índice de grupo é calculado pela Equação 1, abaixo: 

 𝐼𝐺 =  0,2 ∗ 𝑎 +  0,005 ∗ 𝑎 ∗ 𝑐 +  0,01 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 (1) 

 Onde, segundo o DNIT (2006):  



 
 

21 
 

a. é a porcentagem do material passante na peneira de 0,075 mm, menos 35. Caso a 

porcentagem obtida seja maior que 75, adota-se 75 e se for menor que 35, adota-se 

35. O “a” pode variar de 0 a 40. 

b. é a porcentagem do material passante na peneira de 0,075 mm, menos 15. Caso a 

porcentagem obtida seja maior que 55, adota-se 55 e se for menor que 15, adota-se 

15. O “b” pode variar de 0 a 40. 

c. é o LL menos 40. Caso o LL seja maior que 60, adota-se 60 e se for menor que 40, 

adota-se 40. O “c” pode variar de 0 a 20.  

d. é o IP menos 10. Caso o IP seja maior que 30, adota-se 30 e se for menor que 10, 

adota-se 10. O “d” varia de 0 a 20. 

2.2. ESTABILIDADE DE TALUDES 

 Os taludes podem ser definidos como superfícies que possuem uma inclinação e que 

delimitam um maciço terroso ou rochoso. Eles podem ser naturais, quando são formados pela 

própria natureza, ação geológica ou intempéries, ou artificiais, quando são construídos pela 

ação humana.  

 Sobre os taludes naturais, Gerscovich (2012, apud Souza 2014, p. 33) afirma que 

estão sempre sujeitos a problema de instabilidade, porque as ações das forças 

gravitacionais contribuem naturalmente para a deflagração do movimento. Encostas 

que se mantinham estáveis por muitos anos, comumente sofrem processos de 

movimentação, pois determinados fatores alteram o estado de tensões da massa e 

provocam tensões cisalhantes que se igualam à resistência ao cisalhamento do solo. 

 Segundo Ayala (2018), a estabilidade de taludes é um assunto bastante discutido na 

engenharia civil, especificamente, na área geotécnica. Com isso, a busca por ações preventivas 

e/ou corretivas em áreas urbanas, principalmente, torna-se constante, visto que as ocorrências 

de movimentações de terra podem acarretar perdas econômicas, ambientais e humanas.  

 A instabilidade dos taludes, que gera, consequentemente, ruptura e escorregamento, 

será desencadeada, normalmente, devido aos esforços de cisalhamento. Sendo assim, a 

resistência ao cisalhamento de um solo pode ser estabelecida como a máxima tensão cisalhante 

que o solo consegue suportar sem que sofra ruptura ou, ainda, como a tensão cisalhante do solo 

no plano em que ocorre a ruptura, que ocorrerá quando as tensões cisalhantes mobilizadas se 

igualam à resistência ao cisalhamento (ROCHA, 2019).  

 Segundo Castro, Rodrigues e Bezerra (2015), quando existe ruptura em um maciço, 

especialmente em obras urbanas ou de grande fluxo, como as rodovias, recuperar essas áreas 

exige custos muito elevados, mas que poderiam se evitados ou, pelo menos, minimizados, se 
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fosse realizado um estudo adequado, considerando todos os parâmetros referentes à 

estabilização.  

 Para Jesus (2015), a determinação da segurança de taludes não constitui uma tarefa 

fácil, visto que são muitas variáveis envolvidas, o que torna o problema ainda mais complexo. 

Entretanto, apesar das dificuldades encontradas, a análise da estabilidade de taludes possui 

como resultado o fator de segurança (que consiste na relação entre forças resistentes e 

solicitantes) e a superfície de ruptura.  

 As rupturas ocorrem quando esse valor atinge a unidade. Essa é a condição conhecida 

como equilíbrio limite, na qual as forças solicitantes igualam as forças resistentes (MAFFRA 

et al., 2017, p. 138).  

 Os valores mínimos admissíveis para o fator de segurança  (FS) de uma determinada 

obra são determinados levando em consideração as consequências para vidas humanas, 

prejuízos econômicos e ambientais (JESUS, 2015), e podem ser observadas na Tabela 4.  

Tabela 4: Fatores de segurança mínimos. 

 
Fonte: Adaptado da NBR 11682 (2009). 

2.3. AGENTES INSTABILIZANTES - MOVIMENTOS DE MASSA 

 O Brasil é considerado muito suscetível às movimentações de massa devido às 

condições climáticas. Para Alves e Mateus (2018), movimentos de massa são considerados 

quaisquer movimentos de volume, seja de solo ou rocha, e que estão associados à instabilidade 

de um talude. Essa movimentação, em sua grande maioria, ocorre devido a vários fatores, 

podendo ser resultado de ações internas e/ou externas.  

 Estes fenômenos naturais geram consequências imediatas tanto para o ambiente quanto 

para a população. É notório que a ocorrência de deslizamentos coincide com o período chuvoso, 

visto que o solo absorve parte da água e a outra se torna escoamento superficial. Quando o solo 

atinge a saturação, a água não consegue mais infiltrar e desloca para outro ponto. Dessa forma, 

o solo não suporta mais e se rompe, provocando deslizamentos de terra nas encostas.  
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 Por isso, segundo Rocha (2019), estudar esses movimentos é muito importante para se 

entender como eles acontecem e como podem ser evitados e/ou monitorados. No entanto, 

existem vários métodos de classificação quanto aos movimentos de massa, dentre eles serão 

apresentados alguns neste trabalho.  

● Escorregamento; 

 Consiste em um movimento de massa bem definido, mas que ocorre de forma rápida 

em um curto intervalo de tempo. Possui como principal influência a chuva, que promove a 

saturação dos taludes e aumento da água no interior do solo.  

 Ainda sobre esse movimento, Costa e Levindo (2013), afirmam que os 

escorregamentos são fáceis de serem previstos, uma vez que, a grande maioria desses 

movimentos de massa ocorrem em áreas que já foram afetadas anteriormente.  Um indicador 

que pode auxiliar na verificação de um possível escorregamento, seria: abertura de fissuras no 

cume ou na base do talude. Esse movimento de massa pode ser verificado na Figura 2.  

  

Figura 2: Esquema de um escorregamento. 

 

Fonte: Costa e Levindo (2013). 

● Espalhamento; 

 Consiste em uma extensão de massa coesiva, formada por solo ou rocha, combinada a 

um generalizado afundamento da superfície da massa fraturada de material coesivo para uma 

camada inferior, de material menos rígido (COSTA e LEVINDO, 2013, p. 21), como mostra a 

Figura 3. Logo, segundo Varnes (1978, apud Souza, 2014, p. 40), o espalhamento que ocorre 

em rochas são movimentos que não possuem superfícies de rupturas bem definidas, enquanto 

que em solos ocorrem por liquefação dos materiais que estão presentes em camadas mais 

encobertas.  
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Figura 3: Esquema de um espalhamento. 

 

Fonte: Costa e Levindo (2013). 

● Escoamento; 

 Segundo Alves e Mateus (2018), o escoamento é caracterizado por desencadear 

deformações ou movimentos contínuos que, com o passar do tempo, podem ser visíveis ou não 

na estrutura. Visto isso, de acordo com Guidicini (1983, apud Alves e Mateus, 2018, p. 28), 

existem dois tipos principais de escoamento: rastejos e corrida de detritos.  

 Esse movimento ocorre de forma lenta, se estende por grandes extensões e é estreito, 

com isso os detritos acumulam-se na base dos taludes (COSTA e LEVINDO, 2013), Figura 4.   

Figura 4: Esquema de um escoamento. 

 

Fonte: Costa e Levindo (2013) 

a) Rastejo 

 Segundo Guidicini e Nieble (1984, apud Rocha, 2019, p.6)  

rastejos são movimentos lentos e contínuos do material da encosta, geralmente sem 

uma superfície de ruptura bem definida, que podem englobar grandes áreas sem que 

haja uma diferenciação clara entre a massa do solo em movimento e a região estável; 

evidenciando-se, quando na superfície, por mudança na verticalidade ou 

encurvamento de postes, cercas ou árvores. 

 Esse movimento de massa pode ser demonstrado na Figura 5 que segue. 
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Figura 5: Esquema de um rastejo. 

 

Fonte: Costa e Levindo (2013).  

 De acordo com Costa e Levindo (2013), o rastejo é o tipo de movimento de massa mais 

comum, sendo difícil definir o limite do rastejo. Não é facilmente detectado, tendo sua previsão 

através de curvas nos troncos das árvores ou de cercas que perderam parte do alinhamento, 

assim como inclinação de muros e postes.  

b) Corrida de detritos 

 Diferentemente das corridas, que de acordo com Souza (2014), são movimentos com 

velocidade ≥ 10 km/h e perdem todas as características de resistência do solo, com isso o solo 

passa a ter um comportamento mais fluido gerando deslocamentos com maiores extensões. 

Segundo Rocha (2019), essa característica de fluidificação pode ocorrer devido a adição de 

água, no caso solos granulares, esforços dinâmicos ou amolgamento de argilas sensitivas.  

● Erosão. 

 A erosão possui como principal característica a destruição da estrutura do solo e sua 

remoção, sendo depositado sempre nas áreas mais baixas do relevo e pode-se apresentar por 

escoamento laminar ou concentrado. Esse movimento de massa pode ocorrer devido a várias 

causas, dentre elas, escoamento de água superficial, ausência de dissipadores de energia e de 

vegetação, assim como falhas nos sistemas de drenagem (COSTA e LEVINDO, 2013), Figura 

6.  
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Figura 6: Erosão causada por falha na linha de drenagem. 

 

Fonte: Costa e Levindo (2013). 

2.4. MÉTODOS DE ANÁLISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES 

 Segundo Dyminski (2010, apud Alves e Mateus, 2018, p. 34), a estabilidade de taludes 

depende se o projeto está associado com as condições das propriedades do solo e fluxos locais, 

assim como a inclinação e altura correta, sendo que taludes naturais demandam maiores 

cuidados, fiscalização e controle.  

 Para isso, existem métodos matemáticos e numéricos que são utilizados para realizar 

a análise da estabilidade de um talude, que tem como objetivo, “avaliar a possibilidade de 

ocorrência de movimento de massa” (AYALA, 2018, p.77). Por isso, a NBR 11682/2009 

considera que o fator de segurança (FS), parâmetro de saída da análise, relaciona-se diretamente 

com a resistência ao cisalhamento do material presente no talude, no caso do presente trabalho, 

o solo.  

Portanto, devido a complexidade e variabilidade dos solos, a segurança do talude pode 

reduzir significativamente, aumentando assim a probabilidade de ocorrer alguma ruptura. 

Segundo AYALA (2018), caso o FS > 1, o talude pode ser considerado estável, porém se FS=1, 

o talude está na iminência de ruptura.  

 Sobre os métodos de análise da estabilidade de taludes, Castro, Rodrigues e Bezerra 

(2015), afirmam que  

consistem em calcular as tensões em todos os pontos do meio e compará-las com as 

tensões resistentes (método de análise de tensões) e ou em isolar massas arbitrárias e 

estudar as condições de equilíbrio, pesquisando o equilíbrio mais desfavorável 

(método de equilíbrio limite). 
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 Vale salientar que os métodos de análise são classificados de acordo com a quantidade 

de equações de equilíbrio (forças horizontais e verticais e momentos) consideradas nos cálculos, 

como rigorosos e não rigorosos (SOUZA, 2019). Esses métodos se diferenciam pelas hipóteses 

e simplificações adotadas por cada um, assim como a forma da superfície de ruptura. De acordo 

com Souza (2014), podemos citar os seguintes métodos: Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e 

Morgenstern-Price.  

2.4.1. Método de Fellenius   

 Este método determina o FS com ajuda de uma equação linear, sendo assim não é 

necessário utilizar um processo iterativo. Além disso, a superfície de ruptura considerada é 

circular.  

 As forças entre as fatias são consideradas paralelas à base da fatia e, neste caso, são 

negligenciadas. Entretanto, para Fredlund (1977, apud Alves e Mateus, 2018, p. 40), esta 

afirmação não é verdadeira, visto que ao passar de uma fatia para a outra ocorre uma mudança 

considerável na inclinação das forças.  

 O cálculo do fator de segurança é realizado através da Equação 2, segundo Alves e 

Mateus (2018), e envolve como variáveis a coesão (c’), ângulo de atrito (Ø), peso próprio da 

fatia (P), largura (b), altura (h), comprimento do arco na base da fatia (l), poropressão (u) e o 

ângulo de inclinação da base da fatia com a horizontal (𝛼).  

 

 

(2) 

  

 Segundo Fiori (2015, apud Alves e Mateus, 2018, p. 41), este método superestima o 

FS, tendendo a valores baixos. 

2.4.2. Método de Bishop Simplificado 

 Este método iniciou no ano de 1955 e desde então tem o propósito de realizar análise 

de superfícies circulares, apesar de que sua aplicação também poderia ser direcionada para 

ocorrer em superfícies que não eram consideradas circulares (FERREIRA, 2012). 

 Segundo Alves e Mateus (2018), o cálculo do fator de segurança no método de Bishop 

é realizado por um processo iterativo e através de uma equação que leva em consideração a 

força atuante no centro da base da fatia (Equação 3), e também despreza as forças existentes 
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entre o corte que acontece entre as fatias, correspondendo de forma satisfatória somente o 

equilíbrio de momentos. 

 

 

(3) 

 

 

 

 Para Duncan e Wright (1980, apud Souza, 2019, p. 24), “esse método pode ser 

considerado simples e eficaz para analisar superfícies de deslizamento circulares”, por isso é 

um método bastante utilizado. Isso ocorre por apresentar bons resultados, chegando a valores 

próximos dos obtidos em métodos considerados mais complexos e rigorosos.  

2.4.3. Método de Janbu Simplificado 

 Para Ferreira (2012, apud Souza, 2019, p. 25), este método “satisfaz as três equações 

de equilíbrio apenas na sua forma generalizada”, assim como Souza (2014), que considera 

qualquer superfície de ruptura e a existência de uma linha de empuxo assumida, responsável 

por determinar a resultante das forças entre as fatias.  

 Por ser um método iterativo e exigir um esforço computacional considerável, decidiu-

se realizar algumas simplificações, tais como desprezar as forças entre as fatias (SILVA, 2011 

apud SOUZA, 2019, p. 26). Sendo assim, Gerscovich (2013, apud Souza, p. 26) sugere que o 

método de Janbu Simplificado seja utilizado somente em taludes homogêneos. 

2.4.4. Método de Spencer 

 Segundo Ferreira (2012), este método foi apresentado inicialmente em 1967 e satisfaz 

tanto equilíbrio de forças quanto de momento, sendo assim, considerado um método rigoroso 

e, de acordo com Silva (2011, apud Souza, 2019, p. 26), a razão entre as forças interlamelares 

tangenciais e normais será de inclinação constante ao longo de todo o talude. 

 Para Silva (2013, p. 21), “devido a sua complexidade, a verificação analítica do 

Método de Spencer se torna inviável, o que requer utilização de programas computacionais para 

execução dos cálculos”. 

2.4.5. Método de Morgenstern-Price 

 Este método surgiu em 1965 e é considerado um dos métodos rigorosos de análise, 

visto que satisfaz as condições de equilíbrio tanto de forças quanto de momentos (FERREIRA, 
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2012). Todavia, apesar de ser mais simples que o método de Janbu, Souza (2019) avalia-o como 

um método mais geral, considerando uma superfície de ruptura qualquer.  

 Segundo Souza (2019), “as forças de interação entre as fatias de largura infinitesimal 

são aproximadas por uma função, f(x), que é multiplicada por um fator adimensional, λ, 

especificado previamente”. A escolha dessa função ocorrerá após o responsável técnico, 

engenheiro(a), no caso, realizar alguma avaliação previamente, levando em consideração a 

variação da inclinação da resultante das forças entre as fatias ao longo de todo o maciço do 

talude (GERSCOVICH, 2013 apud SOUZA, 2019, p. 27). 

 Para analisar a estabilidade de taludes, alguns programas computacionais de 

estabilidade são utilizados. Eles auxiliam nos cálculos e mostram uma maior precisão nos 

resultados. Para o presente trabalho, foi utilizado o software SLOPE/W 2019 e comparações 

serão efetuadas entre os resultados de cada método para a análise da estabilidade do talude em 

estudo. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. LOCALIZAÇÃO E COLETA DAS AMOSTRAS 

 A área de estudo refere-se a um talude natural localizado na CE-356, como mostra a 

Figura 7, trecho que liga o município de Russas/CE ao município de Baraúna/RN, que apresenta 

indícios de deslizamentos e, consequentemente, prejuízos com relação à estabilidade.  

Figura 7: Localização da coleta das amostras. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

Foram coletadas duas amostras deformadas de solo, chamadas de amostra 1 e amostra 

8. Essa coleta foi realizada no dia 30 de julho de 2021 com o auxílio de: enxada e alavanca, 

Figura 4.  

 

Figura 8: Escavação para retirada das amostras. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

Ambas as amostras foram depositadas em sacos plásticos transparentes e em seguida, 

colocadas em recipientes de, aproximadamente, 3 kg, totalizando 6 kg de solo coletado, como 
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mostra a Figura 9. No momento da escavação, tentou-se evitar ao máximo coletar solo com 

raízes, vegetação ou qualquer outra forma de interferência na qualidade da amostra. 

 

Figura 9: Coleta das amostras. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021).  

3.2. PREPARAÇÃO DA AMOSTRA 

 De acordo com a NBR 6457/86, para os ensaios de compactação e de caracterização, 

dentre eles análise granulométrica e determinação dos limites de liquidez e plasticidade, há 

métodos de preparação das amostras de solo. Para o início dos ensaios utilizou-se a amostra 1, 

como mostra a Figura 10, que por recomendação normativa passou pela secagem prévia. 
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Figura 10: Amostra utilizada nos ensaios. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

3.3. ENSAIO DE GRANULOMETRIA 

 Para a preparação de amostras para os ensaios de caracterização, ainda segundo a NBR 

6457/86, dois processos podem ser utilizados, um com secagem prévia e outro sem secagem 

prévia da amostra. Entretanto, para o ensaio de granulometria, a amostra deve ser preparada 

com secagem prévia.  

 Depois da secagem, a amostra foi passada na peneira de 2,0mm, conforme a NBR 

7181/2016, tomando-se bastante cuidado para assegurar a retenção na peneira apenas dos grãos 

maiores que a abertura da malha. Em seguida, foi lavada a porção que ficou retida na peneira 

de 2,0mm e colocada na estufa a 105ºC ou 110ºC. O material obtido foi utilizado no 

peneiramento grosso. Esses processos estão mostrados nas Figuras 11 e 12, respectivamente.   
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Figura 11: Peneiramento da amostra e retirada das impurezas do que ficou retido na peneira de 2mm. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021).  

Figura 12: Peneiramento grosso e pesagem. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Por se tratar de um solo muito fino, é necessário realizar o ensaio de granulometria 

conjunta, que engloba as fases de peneiramento e sedimentação. Com isso, do material que 

passou na peneira de 2,0 mm, de acordo com a NBR 7181/2016, separa-se 70 g da amostra, por 

se tratar de um solo argiloso, como na Figura 13, para iniciar a sedimentação.   
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Figura 13:Pesagem da amostra que será utilizada na sedimentação. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Em seguida, toma-se 125 ml de solução de hexametafosfato de sódio em um béquer 

para agir como um defloculante, como mostrado na Figura 14, visto sua importância para 

separar as partículas do solo, para assim os grãos sedimentarem isoladamente e não todos juntos 

em um torrão, o que poderia afetar os resultados do ensaio. 
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Figura 14:Separação de 125 ml de hexametafosfato de sódio. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Segundo a norma recomendada para este ensaio, todo o material deve ficar imerso no 

defloculante, assim como na Figura 15, e em repouso por no mínimo 12h. Para o presente 

trabalho, ficou imerso por aproximadamente 24h. 

  

Figura 15: Amostra de solo imersa no defloculante. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Após o período de repouso, esta mistura deve ser disposta em um copo de dispersão, 

removendo todo o material que ficar aderido no béquer, com auxílio de água destilada, e 

submeter à ação do aparelho dispersor durante 15 minutos, como na Figura 16.   
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Figura 16: Aparelho de dispersão. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021).  

 Concluído o processo de dispersão, a mistura foi transferida para uma proveta e 

removida com água destilada (Figura 17), que deve ser utilizada até que a proveta alcance o 

volume de 1000 ml. Em seguida, a proveta foi agitada, tapando-a com uma das mãos e, com 

auxílio da outra, realizou-se movimentos leves de rotação, por 1 minuto. Logo após a agitação, 

a proveta foi colocada sobre uma bancada, em repouso, e com auxílio de um cronômetro foram 

efetuadas leituras no densímetro referentes aos tempos de sedimentação de 30s, 1min, 2min, 

4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h.  
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Figura 17: Transferência da mistura contida no copo dispersor para a proveta. 

  
Fonte: Autoria Própria (2021).  

 Assim que o cronômetro é iniciado, o densímetro foi colocado cuidadosamente na 

dispersão e foram realizadas as três primeiras leituras, a partir disso o densímetro foi retirado 

da dispersão de forma lenta e cuidadosa para não agitar a mistura. Cerca de 20s antes de cada 

leitura subsequente, o densímetro era mergulhado na dispersão. A temperatura da dispersão 

também foi verificada durante o ensaio.  

 Finalizada a última leitura do densímetro, o material da proveta foi transportado na 

peneira de 0,075 mm, como na Figura 18, sendo utilizado água para a remoção de toda a mistura 

que tenha ficada aderida às paredes da proveta, e o retido foi colocado na estufa a 105ºC ou 

110ºC. 
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Figura 18: Transferência da mistura para a peneira de 0,075 mm para ser levada à estufa. 

  
Fonte: Autoria Própria (2021).  

 Após a secagem, foi realizado o peneiramento fino, passando o material nas peneiras 

de 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,075mm, respectivamente, as quais estão 

dispostas na Figura 19, finalizando assim o ensaio de granulometria.  

 

Figura 19: Conjunto de peneiras - peneiramento fino. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021).   
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3.4. ENSAIO DOS LIMITES DE ATTERBERG  

3.4.1. Limite de liquidez (LL) 

 O solo estudado neste trabalho apresenta muitos finos, com isso, segundo Viegas 

(2017), a variação do teor de água pode afetar o comportamento do solo. Portanto, realizou-se 

o ensaio do limite de liquidez de acordo com a NBR 6459/2016, visto que se trata do teor de 

umidade que limita os estados plástico e líquido, ou seja, umidade abaixo do LL, o solo possui 

uma característica plástica e resiste ao cisalhamento, enquanto umidade acima do LL, o solo 

entra no seu estado líquido.  

 Seguindo a norma já citada anteriormente, tomou-se parte da amostra, preparada de 

acordo com a NBR 6457, e em uma cápsula foi adicionada água destilada em pequenos 

incrementos, com o intuito de se obter uma pasta homogênea. Com auxílio de uma espátula, 

parte da mistura foi transferida para a concha do aparelho de Casagrande, de modo que na parte 

central a espessura seja da ordem de 10 mm. Todo o excesso de solo retorna para a cápsula e, 

em seguida, utilizando um cinzel, a massa de solo presente na concha foi dividida em duas 

partes, de modo a fazer uma ranhura na parte central, como mostra a Figura 20.  

 

Figura 20: Aparelho de Casagrande para a determinação do limite de liquidez. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021).  

 A concha foi golpeada contra a base do aparelho e tem como objetivo fazer com que 

uma lateral de solo toque a outra, sendo assim foi anotado o número de golpes necessários para 

alcançar esse objetivo. Em média, a quantidade de golpes para atingir esse objetivo são 25 



 
 

40 
 

golpes, dessa forma realizou-se esse ensaio quatro vezes, sendo dois com a quantidade inferior 

a 25 golpes e dois com a quantidade superior a 25 golpes. Após anotar o número de golpes, foi 

retirado, imediatamente, uma pequena quantidade do material próximo das bordas, com auxílio 

de uma espátula, para a pesagem e determinação da umidade, Figura 21. 

  

Figura 21: Pesagem de amostra para determinação da umidade - LL. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021).  

3.4.2. Limite de plasticidade (LP) 

 

Para Barreto (2015), o limite de plasticidade consiste na passagem do solo do seu estado 

semi-sólido para o estado plástico, e este ensaio foi realizado segundo a NBR 7180/2016. Para 

início do ensaio, tomou-se parte da amostra, preparada de acordo com a NBR 6457/86, e em 

uma cápsula foi adicionada água destilada em pequenos incrementos, com o intuito de se obter 

uma pasta homogênea.  

Em seguida, forma-se uma pequena bola de solo, que deve ser rolada sobre uma placa 

de vidro com a palma da mão para lhe conferir a forma de cilindro. O intuito do ensaio de 

plasticidade é fazer com que o cilindro se fragmente com diâmetro de 3 mm e comprimento da 

ordem de 100 mm, como na Figura 22. A norma regulamenta que seja obtido, no mínimo, três 

valores de umidade, logo, para este trabalho foram obtidos quatro valores de umidade.  
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Figura 22: Amostra fragmentada, após ser rolada, com 3 mm de diâmetro e 10 cm de comprimento. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Imediatamente após a fragmentação do material, transferir partes deste para uma 

cápsula, realizar sua pesagem e determinar a umidade, como mostra a Figura 23 abaixo.  

Figura 23: Pesagem de amostra para determinação da umidade - LP. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

3.5. ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 

 É normatizado pela NBR 7182/2016 e possui como principal objetivo obter a 

correlação entre o teor de umidade ótima e a massa específica aparente seca máxima. Este 
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ensaio é realizado com uso de um cilindro metálico, que segundo Barreto (2015), pode ser 

pequeno com volume de 1000 cm³, aproximadamente, ou grande com volume de 2085 cm³, 

aproximadamente. Para o presente trabalho, foi utilizado o cilindro pequeno com volume de 

997 cm³.  

 O cilindro foi fixado a sua base, o cilindro complementar foi acoplado e em seguida o 

conjunto foi conectado em uma base rígida. A quantidade de solo a ser utilizada é de acordo 

com a NBR 6457/86, que para o cilindro pequeno e reúso de material, é indicado serem tomados 

3 kg da amostra. Essa quantidade de material foi disposta em uma bandeja metálica e adicionou-

se água destilada, de forma gradativa, até se obter uma mistura uniforme e homogênea. Após a 

completa homogeneização do material, iniciou-se o processo de compactação, propriamente 

dito, utilizando-se 3 camadas de solo e aplicando 26 golpes por camada, como mostra a Figura 

24.   

Figura 24: Compactação com soquete em três camadas de solo no cilindro metálico. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021).  

 Após a compactação da última camada, o cilindro complementar foi retirado depois de 

escarificar o material em contato com a parede do cilindro com auxílio de uma espátula. Depois 

de removido o molde cilíndrico, foi percebido um excesso de solo compactado que precisou ser 

retirado e rasado com auxílio de uma régua. Feito isso, o cilindro metálico juntamente com o 

solo compactado foi pesado e, em seguida, com auxílio de um extrator, o corpo de prova foi 

retirado do molde. Depois de extraído o solo, foi retirada uma pequena porção da amostra e 

transferida para uma cápsula, que foi pesada e colocada em estufa para determinação da 

umidade, como na Figura 25.  
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Figura 25: Extrator de corpo de prova e pesagem de uma porção. 

   

Fonte: Autoria Própria (2021).  

 O ensaio de compactação neste trabalho foi realizado cinco vezes, com o intuito de 

obter dois pontos no ramo seco, um próximo a umidade ótima e dois no ramo úmido da curva 

de compactação.  

3.6. ENSAIO DA DENSIDADE REAL 

 As obras de engenharia, de alguma forma, apoiam-se sobre o solo e, muitas delas, 

utilizam o próprio solo como principal material de construção, como é o caso dos taludes 

naturais, por exemplo. Com isso, percebe-se a importância do ensaio da densidade real, visto 

que ela é definida pela relação entre o peso específico dos grãos e o peso específico da água.  

 Este ensaio é regulamentado pela DNER-ME 093/94, uma norma rodoviária do 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, atual DNIT. Ela recomenda fazer, no mínimo, 

duas determinações, entretanto, buscando os resultados mais exatos e confiáveis, utilizou-se 

quatro picnômetros e, consequentemente, realizamos quatro determinações.  

 Inicialmente, tomou-se, aproximadamente, 10 g de solo seco como amostra. Um dos 

materiais utilizados no ensaio da densidade real é o picnômetro, que foi pesado, vazio, seco e 

limpo, atribuindo esse peso a variável P1. Em seguida, a amostra foi colocada no picnômetro e 

pesou-se o conjunto (amostra+picnômetro), P2, como mostra a Figura 26. 
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Figura 26: Pesagem do picnômetro seco, P1 (à esquerda) e do picnômetro com a amostra, P2 (à direita). 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Depois disso, foi colocado água destilada no picnômetro, até deixar a amostra 

completamente imersa. A seguir, o picnômetro foi aquecido, entre 20 e 30 minutos, agitando-o 

para evitar superaquecimento. Após retirar do fogo, o picnômetro esfriou ao ambiente. Depois 

de frio, enche-se completamente o picnômetro com água destilada, coloca-se a rolha perfurada 

e deixa em um banho de água à temperatura ambiente. A temperatura do banho foi anotada e, 

em seguida, o picnômetro foi retirado, enxugando-o com um pano limpo e seco, Figura 27.  

Figura 27: Aquecimento do picnômetro (à esquerda) e o mesmo sendo enxugado (à direita). 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 



 
 

45 
 

 Feito isso, pesou-se o conjunto (amostra+água+picnômetro), P3. Depois da pesagem, 

foi retirado todo o material de dentro do picnômetro e, em seguida, lavado. Para finalizar o 

ensaio, o picnômetro foi enchido completamente com água destilada e colocada a rolha 

perfurada, como na Figura 28 abaixo. Por fim, enxuga-se o picnômetro com pano limpo e seco 

e pesa-o, atribuindo esse peso à variável P4, como exposto na Figura 29. 

Figura 28: Pesagem do conjunto (picnômetro+amostra+água), P3 (à esquerda) e adição de água destilada aos 

picnômetros (à direita). 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

Figura 29: Pesagem do picnômetro com água, P4. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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 A norma que regulamenta este ensaio, exige no mínimo duas determinações da 

densidade real, deste modo, realizou-se quatro determinações. As figuras acima apresentam o 

passa-a-passo que foi realizado no ensaio da densidade real.  

3.7. ENSAIO DE PERMEABILIDADE 

 A permeabilidade do solo é a propriedade que representa o quão difícil é a percolação 

da água através dos poros do solo. Sendo assim, ela é representada por um coeficiente de 

permeabilidade, K, e que pode ser obtido em laboratório. Logo, para a execução deste ensaio 

seguiu-se a NBR 14545/2000.  

 A base do permeâmetro foi preparada e adicionada uma camada de solo de 2,5 cm de 

altura, compactando-a para evitar o aparecimento de caminhos no solo ou entre o solo e as 

paredes internas do permeâmetro. Em seguida, foi aplicada uma camada de pedras para 

diminuir o impacto da água sobre o solo, durante o ensaio, como mostra a Figura 30. 

 

Figura 30: Aplicação de uma camada de pedra sobre uma camada de solo na câmara do permeâmetro. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Uma mangueira saturada que partia da base da bureta graduada foi conectada ao 

cabeçote e, com isso, iniciou-se a adição de água dentro da câmara do permeâmetro, realizando 

o processo de saturação durante, pelo menos, 24h, Figura 31. O ensaio, propriamente dito, foi 

realizado em seguida, anotando a variação da carga hidráulica cronometrando o tempo. Para 

este trabalho, foram realizadas quatro leituras na bureta.  
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Figura 31: Aparelhagem do permeâmetro. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

3.8. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 

 Um dos ensaios mais antigos, o cisalhamento direto consiste na determinação da 

resistência ao corte de uma amostra de solo e tem como base o critério de Coulomb. Este ensaio, 

tem como objetivo definir os parâmetros de coesão e ângulo de atrito, sendo regulamentado 

pela norma americana ASTM D3080-98.  

 Para Souza (2014), a resistência de um solo ao cisalhamento equivale à máxima tensão 

de cisalhamento que este solo consegue suportar sem sofrer ruptura.   

 Antes de iniciar o ensaio, a amostra de solo foi preparada e transferida para um corpo 

de prova de seção transversal quadrada de 5 cm de lado e 2 cm de altura, para em seguida 

realizar a pesagem. Depois de anotado este peso, o corpo de prova foi colocado em uma caixa 

bipartida, onde o solo foi compactado e espalhado pela caixa até preencher completamente. 

Com a amostra restante, foi determinado o teor de umidade.  

 A seguir, o corpo de prova foi colocado na prensa de cisalhamento direto e houve 

adição de água destilada para saturação do solo. Neste ensaio, foram aplicadas três tensões 

normais, de 50, 100 e 200 kPa sobre o corpo de prova, sendo utilizado um corpo de prova para 

cada tensão normal.  

 As leituras de deformação, através de extensômetros, foram realizadas durante 7 min, 

com intervalos de 0,25s, para cada tensão aplicada. Com isso, o critério de parada das leituras, 

ou seja, a ruptura do corpo de prova, foi o valor máximo da tensão cisalhante, visto que essa 
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tensão aumentava até um certo valor e depois começava a decrescer. As Figuras 32 e 33 

apresentam algumas etapas do ensaio de cisalhamento direto.  

 

Figura 32: Preparação do corpo de prova e desmolde na célula de cisalhamento. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

Figura 33: Equipamento para o ensaio de cisalhamento direto e corpo de prova após a ruptura. 

  

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 

3.9.      ANÁLISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES – SLOPE W 

 Os programas computacionais estão sendo cada vez mais utilizados para solucionar 

problemas da Engenharia Civil, mais especificamente na área Geotécnica. O GeoStudio é um 

pacote de softwares que foi desenvolvido com o intuito de auxiliar e agilizar as soluções de 

alguns problemas.  
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 Neste trabalho, foi utilizado um desses softwares, o SLOPE/W 2019, como já 

mencionado no item 2.4. É um software moderno para aplicação da análise da estabilidade de 

taludes. Baseia-se no método de equilíbrio-limite e, consequentemente, no método das fatias.  

 O SLOPE/W analisa problemas simples e complexos de forma efetiva e eficaz, 

considerando vários formatos de superfície potencial de ruptura, condições de poropressão, 

propriedades do solo e condições de carregamento. 

 Para a modelagem do talude em estudo, foram necessárias algumas considerações. 

Inicialmente, foi estimada uma fundação com profundidade de 2m. Em seguida, foi estipulada 

a altura do talude, com base em visualização realizada no dia da coleta das amostras de solo. 

Além disso, foi analisada a distância horizontal, com relação ao pé do talude. Essas duas últimas 

estimativas foram 10 e 3m, respectivamente.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos no 

capítulo anterior, assim como, será realizada a classificação do solo utilizado neste trabalho.  

4.1. RESULTADOS DA GRANULOMETRIA 

 Após ter realizado o peneiramento grosso, com a porção da amostra que ficou retida 

na peneira de 2 mm, como já mencionado no item 3.3, obtemos 2,92 g de solo retido na peneira 

de 4,76 mm e 5,48 g na de 2 mm, como mostra a Tabela 5.  

Tabela 5: Resultado do peneiramento grosso. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Na Figura 34, é possível observar a granulometria da porção de solo resultante do 

peneiramento grosso, sendo os grãos da esquerda os retidos na peneira de 4,76 mm e da direita 

os retidos na peneira de 2 mm.   
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Figura 34: Grãos retidos nas peneiras de 4,76 mm e 2 mm, respectivamente. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Do material que passou na peneira de 2 mm, foram utilizados 70 g, como já informado 

no item 3.3, para o processo de sedimentação. Após 24h fazendo leituras com o densímetro e 

verificando a temperatura, a Tabela 6 foi elaborada. Quanto a variável de correção do meio 

dispersor, esta depende diretamente da temperatura presente durante a sedimentação.  

Tabela 6: Leituras do densímetro durante um período de 24h - sedimentação. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Finalizada a sedimentação, foi realizado o peneiramento fino e anotados os pesos 

retidos nas peneiras, como mostra a Tabela 7.  
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Tabela 7: Resultado do peneiramento fino. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Na Figura 35, observa-se a granulometria do peneiramento fino, sendo os grãos da 

esquerda para a direita os retidos nas peneiras de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,3 mm, 0,15 mm 

e 0,075 mm. Realizado o ensaio de granulometria conjunta (peneiramento e sedimentação), 

torna-se viável traçar a curva granulométrica do solo, conforme a Figura 36. Através da curva 

acima, consegue-se fazer a distribuição da dimensão dos grãos presentes no solo, como mostra 

a Tabela 8. 

 

Figura 35: Grãos retidos nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,3, 0,15 e 0,075 mm, respectivamente. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 36: Gráfico da curva granulométrica para o solo estudado - Amostra 1. 

Fonte: Autoria Própria (2021).  

 

Tabela 8: Resumo, em %, da granulometria e sua distribuição. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

4.2. RESULTADOS DOS LIMITES DE ATTERBERG (LL E LP) 

 

 Como mencionado no item 3.4.1, o ensaio do limite de liquidez foi realizado quatro 

vezes e, em cada um deles foi verificada a umidade. Para isso é necessário anotar alguns dados, 

como número de golpes, número da cápsula, pbh (solo+tara+cápsula), pbs (solo+tara) e a tara 

da cápsula.  

 Com base no descrito no item 3.4.2, o ensaio de plasticidade foi realizado quatro vezes 

para obtenção da umidade e foram notadas as variáveis, assim como no ensaio do limite de 

liquidez, com exceção apenas do número de golpes. A Tabela 9, detalha todos os dados 

alcançados em ambos os ensaios, LL e LP. 

 

Tabela 9: Dados dos ensaios para determinação do limite de liquidez e plasticidade. 
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Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Com relação ao limite de liquidez, traça-se um gráfico, número de golpes x umidade, 

e verifica-se qual umidade corresponde a 25 golpes, que é o limite de liquidez do solo, como 

mostra a Figura 37.  

 

Figura 37: Gráfico da curva de fluidez para determinação do Limite de Liquidez. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Observando a Figura 37, é possível perceber que o limite de liquidez resultou em 19%. 

Já o limite de plasticidade, é calculado como sendo a média entre as umidades obtidas no ensaio, 

conforme a Tabela 9. Com isso, obteve-se como resultado 14%.  

 Depois de calculado LL e LP, tornou-se necessário calcular o índice de plasticidade 

(IP), para que se consiga classificar o solo quanto a sua plasticidade. O IP é dado pela diferença 

entre o LL e o LP (IP = LL - LP) e, portanto, temos os seguintes resultados com os ensaios dos 

limites de Atterberg:  

● Limite de liquidez (LL) - 19% 

● Limite de plasticidade (LP) - 14% 

● Índice de plasticidade - 5% 
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 Segundo Osterne (2015), os solos podem ser classificados quanto ao IP da seguinte 

forma: 

● IP < 7 - plasticidade baixa 

● 7 < IP < 15 - plasticidade média 

● IP > 15 - plasticidade alta 

4.3. RESULTADOS DA COMPACTAÇÃO 

 Finalizado o ensaio de compactação, que foi realizado cinco vezes, como descrito no 

item 3.5, foi possível gerar a curva de compactação do solo. Através dessa curva obtém-se a 

massa específica aparente seca máxima e a umidade ótima. Porém, para se conseguir esses 

valores, é preciso antes conhecer as variáveis listadas na Tabela 10. Neste trabalho, os 

resultados da massa específica e da umidade ótima foram 1,92 g/cm³ e 13%, respectivamente, 

como na Figura 38.  

Tabela 10: Dados do ensaio de compactação. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 38: Gráfico da curva de compactação do solo estudado - Amostra 1. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Observa-se com a Figura 38 que a umidade e a massa específica aparente seca são 

variáveis proporcionais, visto que a medida que a primeira aumenta a segunda também cresce. 

Entretanto, isso ocorre até que o solo atinja a umidade ótima, pois a partir desse ponto ao passo 

que a umidade cresce a massa específica aparente seca começa a diminuir.  

Para Barreto (2015), esse processo pode ser explicado devido ao ar presente nos vazios 

do solo, que ao ser compactado, o ar é expulso com o aumento da umidade. Depois da umidade 

ótima, a umidade continua aumentando, mas o ar não consegue mais ser expulso do solo, o que 

diminui a massa específica aparente seca.   

4.4. RESULTADOS DA DENSIDADE REAL 

 Como descrito no item 3.6, foram realizadas quatro determinações de densidade e, em 

seguida, foi verificado se essas determinações diferiam, ou não, 0,009 duas a duas. Caso, 

encontre-se uma diferença entre duas densidades menor que 0,009, o resultado do ensaio é 

considerado a média dessas duas determinações.  

 Portanto, das quatro determinações, foram consideradas as densidades dos 

picnômetros 32 e 17, visto que diferem 0,005. Sendo assim, a densidade real do solo estudado 

é 2,73, como na Tabela 11 abaixo.  
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Tabela 11: Dados do ensaio de densidade real. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

4.5. RESULTADOS DA PERMEABILIDADE 

 Após finalizado o ensaio de permeabilidade, a Tabela 12 foi elaborada com alguns 

dados importantes e que serão utilizados nos cálculos para obtenção do coeficiente de 

permeabilidade (K). Além disso, foi calculado o teor de umidade do solo que foi utilizado no 

ensaio e verificou-se uma condição positiva, visto que a umidade encontrada foi de 12,67%, e 

a ótima, já mencionada anteriormente neste trabalho, de 13%.  

 

Tabela 12: Informações do ensaio de permeabilidade e determinação da umidade de compactação do corpo de 

prova. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Feito isso, em cada leitura durante o ensaio foi verificada a altura inicial do nível 

d’água (ho) e a altura final do nível d’água (hf), ambas em cm, assim como o tempo decorrido 

para cada leitura (t), em segundos, e a temperatura do ensaio que influencia diretamente no fator 

de correção. Todas essas informações estão dispostas na Tabela 13, bem como o coeficiente de 

permeabilidade de cada leitura.  
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Tabela 13: Determinação do coeficiente de permeabilidade de cada leitura. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 Com isso, foi calculada a média desses coeficientes e o resultado obtido foi um 

coeficiente de permeabilidade de 8,9x10-9 m/s para o solo estudado.  

4.6. RESULTADOS DO CISALHAMENTO DIRETO 

 

 A partir do ensaio de cisalhamento direto, foram gerados os gráficos de tensão 

cisalhante versus deslocamento horizontal, Figura 39, variação volumétrica versus 

deslocamento horizontal, Figura 40, e as envoltórias de ruptura (tensão cisalhante versus tensão 

normal), Figura 41, que fornecem o ângulo de atrito e a coesão da amostra, de acordo com 

Mendes (2018).  

 

Figura 39: Gráfico da tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 40: Gráfico da variação volumétrica versus deslocamento horizontal. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 

Figura 41: Gráfico da tensão cisalhante versus tensão normal. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Observando o gráfico de tensão x deformação, segundo Souza (2014), nota-se que não 

há picos bem definidos para tensões de 50, 100 e 200 kPa, comprovando um comportamento 

de solos que possuem rupturas plásticas ou elastoplástica, dessa forma o solo se deforma 

elasticamente até determinado valor de tensão e, a partir disso, toda e qualquer deformação 

passa a ser não elástica. Sendo assim, as tensões de cisalhamento crescem à medida que os 

deslocamentos também crescem, mas tendem a atingir um valor máximo e que se torna, 

praticamente, constante após certos deslocamentos.  
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 Na Figura 40, observa-se inicialmente uma rápida expansão dos corpos de prova. Para 

as tensões de 50 e 100 kPa, após esse aumento de volume inicial, percebe-se que a variação 

volumétrica se torna praticamente constante, o que não acontece para a curva referente a tensão 

normal de 200 kPa.  

 Os resultados de resistência do solo, coesão (c’) e ângulo de atrito (Ø), obtidos através 

da Figura 38, assim como, massa específica aparente seca, umidade e tensão de cisalhamento 

máxima, para as tensões normais aplicadas de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente, encontram-

se na Tabela 14.  

 

Tabela 14: Resultados do ensaio de cisalhamento direto. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

4.7. CLASSIFICAÇÃO DO SOLO QUE COMPÕE O TALUDE 

 

 Após realizados os ensaios e obtido os resultados, tornou-se possível classificar o solo 

por meio dos dois métodos mencionados neste trabalho, o Sistema Unificado de Classificação 

do Solo (SUCS) e o Sistema de Classificação Rodoviário (AASHTO).  

 Observando a Figura 33, é notório que mais de 50% da amostra de solo passa pela 

peneira de 0,075 mm, com isso, através do SUCS, pela Tabela 2, tem-se um solo de graduação 

fina. A seguir, o parâmetro a ser verificado é o LL, que neste trabalho foi de 19%, desta forma, 

temos silte ou argila com LL ≤ 50.  

 De acordo com a Tabela 1, exposta no item 2.1.1, a classificação do solo fica entre 

ML, CL e OL. Entretanto, o solo estudado não é orgânico, o que descarta a opção OL. Deste 

modo, devido a análise granulométrica ter mostrado uma porcentagem maior de silte, Tabela 7, 

deduz-se que o solo seja um siltes inorgânicos.  

 Porém, também pode ser percebido través da Figura 1, que quando relacionamos o LL 

de 19% com o IP de 5%,  nota-se que o solo estudado tanto pode ser do tipo ML (silte inorgânico 

de baixa compressibilidade) quanto CL (argila inorgânica de baixa e média plasticidade).  

 Com relação ao sistema rodoviário, sabendo que mais de 50% da amostra passou na 

peneira de 0,075 mm, temos um material silto-argiloso. A próxima característica analisada foi 
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o LL, com valor de 19%. Sendo assim, por eliminação restam duas classificações possíveis, A-

4 ou A-6.  

 Seguimos assim, para verificar o resultado do IP, que foi de 5%. Com isso, o solo é 

classificado como tipo A-4. Mesmo assim, para confirmar essa classificação, foi calculado o 

IG. Para isso, determinamos inicialmente os parâmetros a, b, c e d.  

 Visto que a percentagem de material passante na peneira de 0,075 mm foi 91%, adota-

se 75, para o cálculo de ‘a’ e 55 para o cálculo de ‘b’. Como o LL foi 19%, adota-se 40, no 

cálculo de ‘c’, assim como IP que foi 5% e adotou-se 10.  

 

𝑎 =  75 −  35 =  40 

𝑎 =  55 −  15 =  40 

𝑎 =  40 −  40 =  0 

𝑎 =  10 −  10 =  0 

 

 Sendo assim: 

 

𝑎𝑎 =  0,2 ∗ 𝑎 +  0,005 ∗ 𝑎 ∗ 𝑎 +  0,01 ∗ 𝑎 ∗ 𝑎 

𝑎𝑎 =  0,2 ∗ 40 +  0,05 ∗ 40 ∗ 0 +  0,01 ∗ 40 ∗ 0 

𝑎𝑎 =  8 

 

 Portanto, confirma-se a classificação do solo, segundo a AASHTO, como A-4, solo 

siltoso com baixa plasticidade.  

4.8. RESULTADOS DA ANÁLISE DA ESTABILIDADE DE TALUDE-

SLOPE/W  

 Realizados os ensaios, analisados os resultados e verificadas as considerações 

mencionadas no item 3.9, é possível calcular a inclinação do talude, através de uma análise 

trigonométrica simples, Figura 42. 
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Figura 42: Considerações quanto a geometria do talude. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

𝑎𝑎 𝑎 =  
𝑎𝑎

𝑎𝑎
 =  

3

10
 

𝑎𝑎 𝑎 =  0,3 

𝛽 =  16,7° 

 Sendo assim, sabendo que dois ângulos são complementares quando a soma de seus 

ângulos é igual a 90°, o ângulo de inclinação do talude será: 

𝛼 +  𝑎 =  90° 

𝛼 =  90° − 16,7° 

𝛼 =  73,3° 

 Dessa forma, o talude em estudo ficou caracterizado como mostra a Figura 43.  

 

Figura 43: Informações sobre a geometria do talude no SLOPE/W. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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 Com esses dados, foi dado início a modelagem. Ao abrir o software, abre-se a primeira 

aba, referente aos dados de projeto, onde é escolhido o método de análise. Nessa aba, 

encontram-se quatro tópicos importantes: configurações, superfície de pesquisa, distribuição e 

avançado. Dessa forma, os dados de projeto para o presente trabalho foram configurados da 

seguinte maneira:  

● Configurações - foi escolhida a condição de poropressão como sendo a linha 

piezométrica. Para isso, foram aplicados quatro pontos no interior do talude, 

estimados aleatoriamente. 

● Superfície de pesquisa - nesse tópico foi determinada a direção do movimento 

da superfície de ruptura, da esquerda para a direita, por se tratar de um talude de 

jusante. Quanto à opção da forma que a superfície de ruptura seria lançada, 

tínhamos duas disponíveis: entrada e saída e grade e raios. Escolheu-se entrada 

e saída por considerar os resultados mais precisos e confiáveis, visto que há 

menor influência do projetista durante a modelagem.  

● Distribuição - optou-se por escolher a forma de distribuição constante do cálculo 

do fator de segurança.  

● Avançado - este tópico não foi alterado, permanecendo as configurações do 

próprio software.  

 Após esses dados de entrada, distribui-se os pontos para em seguida aplicar as regiões 

1 (fundação) e 2 (talude). Depois informamos os dados dos materiais, que neste caso, foi 

considerado o mesmo solo para fundação e talude. Foi adicionado o peso específico (19,2 

Kn/m³), coesão (7,53 kPa) e ângulo de atrito (33,5°), obtidos nos ensaios de compactação e 

cisalhamento direto. O critério para representar o comportamento do solo utilizado foi o de 

Mohr-Coulomb.  

 Em seguida, foi traçada a linha piezométrica, que neste caso foi estimada, no interior 

do talude percorrendo os pontos 8, 9, 10, 11, 7 e 3, dispostos na Figura 41. Por fim, foi 

estabelecida a superfície de entrada e saída no contorno do talude. Na superfície de entrada, foi 

traçada uma linha desde o ponto inicial esquerdo da crista até metade do talude e a superfície 

de saída da metade do talude para baixo, indo além do pé do talude, seguindo até pouco mais 

da metade da fundação.  

 Neste trabalho, realizou-se a modelagem cinco vezes, cada uma referente a um dos 

métodos de análise e estabilidade. Ao final será possível realizar uma comparação entre os 

resultados de cada método, resultados esses que estão apresentados das Figuras 44 a 48.  
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Figura 44: Análise da estabilidade de talude - Método de Fellenius. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

Figura 45: Análise da estabilidade de talude - Método de Bishop. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 46: Análise da estabilidade de talude - Método de Janbu. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

Figura 47: Análise da estabilidade de talude - Método de Spencer. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 48: Análise da estabilidade de talude - Método de Morgenstern-Price. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

 Portanto, foi possível observar que os resultados não diferiram muito um do outro, 

sendo o menor valor de FS encontrado, 0,708, quando foi utilizado o método de Bishop e o 

maior, 0,778, para o método de Morgenstern-Price.  

 Entretanto, todos os métodos mostram que o talude está na iminência de uma ruptura 

ou já rompeu, devido aos fatores de segurança serem menores que um (FS < 1) e, portanto, 

considerado instável. 
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5. CONCLUSÃO 

 

 O presente trabalho teve como objetivo conhecer uma amostra de solo, através dos 

resultados dos ensaios de caracterização, compactação e cisalhamento direto. Além disso, 

utilizar esses resultados para analisar a estabilidade do talude na CE-356, trecho que liga as 

cidades de Russas/CE e Baraúna/RN.  

 A amostra coletada é constituída, em sua maioria, por silte (69,15%) e areia fina 

(18,89%), obtendo um limite de liquidez de 19%, limite de plasticidade de 14% e, 

consequentemente índice de plasticidade de 5%. Determinou-se também uma massa específica 

de 1,92 g/cm³ para uma umidade ótima de 13%. Ainda com relação aos ensaios, obteve-se uma 

densidade real dos grãos de 2,73 e permeabilidade de 8,9x10-9 m/s.  

Dessa forma, deduz-se que a amostra possui baixa permeabilidade, ou melhor, apresenta 

uma certa resistência à penetração da água, absorvendo-a de forma lenta e gradativa. Entretanto, 

devido à grande quantidade de finos, ao entrar em contato com a água, o solo tende a se tornar 

uma pasta, como uma lama, motivo esse que pode interferir na ocorrência de deslizamentos no 

talude. Por último, o ensaio de cisalhamento direto apresentou tensões de cisalhamento 

máximas de 40,6, 73,9 e 139,9 kPa, quando foram aplicadas tensões normais de 50, 100 e 200 

kPa, respectivamente.  

 Pela classificação do SUCS, este solo corresponde a um silte com baixa 

compressibilidade, visto que houve pouca variação volumétrica de solo. Já com relação ao 

sistema rodoviário (AASHTO), a amostra refere-se a um solo siltoso de baixa plasticidade, em 

outras palavras, que tende a se deformar muito pouco antes de romper.  

 A coesão e o ângulo de atrito são parâmetros importantes, obtidos com o ensaio de 

cisalhamento. Os valores foram: 7,53 kPa e 33,5°, respectivamente. Essa coesão torna-se um 

valor intermediário, quando comparada a das areias e argilas, uma vez que há interação entre 

as partículas do solo, assim como nas argilas, porém em menor proporção. Sendo assim, o solo 

estudado fragmenta-se com certa facilidade.  

 Com essas informações disponíveis, foi realizada a análise da estabilidade do talude 

através do software SLOPE/W 2019. Na aba de propriedades dos materiais, foram adicionados 

os resultados de massa específica, coesão e ângulo de atrito. A modelagem foi executada com 

os métodos de Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price, com o intuito de realizar 

uma análise comparativa entre os fatores de segurança obtidos. 
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 Foi possível observar que os valores foram coerentes entre si, visto que a diferença de 

um quando comparado aos demais é quase insignificante. Entretanto, nenhum dos métodos 

obteve FS > 1,5, valor mínimo quando o risco de perdas econômicas e de vidas humanas são 

considerados elevados, principalmente por se tratar de um talude rodoviário. Isso evidencia a 

instabilidade do talude, que já sofreu alguns deslizamentos recentes. Esse fator de segurança 

inferior a um, pode está associado a geometria do talude, por possuir ângulo de inclinação muito 

elevado. Essa geometria gera instabilidade no talude.  

É importante perceber que as medidas utilizadas na modelagem foram medidas médias, 

estimadas, tendo em vista a variação da configuração do talude. Por isso, os resultados obtidos 

caracterizam uma situação de instabilidade do talude e, consequentemente, a ideia de que o 

talude já tivesse rompido, o que não mostra total sentido, visto que o talude, apesar de instável, 

na realidade ainda não rompeu.  

Por esta razão e pela importância do talude, que se localiza à margem da rodovia CE-

356, sugere-se uma análise mais aprofundada, incluindo sondagens e ensaios de caracterização 

dos diversos tipos de solos existentes no maciço, bem como a análise da localização real da 

linha piezométrica. Algumas ações diretas que podem ser realizadas são o retaludamento  ou a 

utilização de uma estrutura de contenção. Ambas as soluções buscam fornecer maior 

estabilidade ao talude e, consequentemente, deixá-lo menos suscetível à ocorrência de 

movimentos de massa. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE 1 - Ensaio de resistência ao cisalhamento direto (σ = 50 kPa) 
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APÊNDICE 2 - Ensaio de resistência ao cisalhamento direto (σ = 100 kPa) 
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APÊNDICE 3 - Ensaio de resistência ao cisalhamento direto (σ = 200 kPa) 
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