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Introdução 
O presente documento busca responder à seguinte questão: ​“​Você atua como           

consultor para um colega não geotécnico que lhe perguntou afinal qual a diferença entre os               
processos de Fellenius, Bishop simplificado, Morgenstern Price e Spencer, bem como a            
finalidade deles em um projeto de engenharia. Explicada a diferença, também pediu-lhe que             
escolhesse um deles, com a devida justificativa​”.  

Os processos supracitados compõem os chamados Métodos Suecos, que são          
métodos de equilíbrio-limite utilizados na análise de estabilidade de taludes que aplicam as             
equações de equilíbrio da física em divisões da massa do solo em forma de fatias. Esses                
métodos foram criados sob hipóteses que foram listadas por Massa​d (2010) e servirão de              
base para as explicações dos processos, assim como a análise de suas aplicações e suas               
comparações. As hipóteses são: 

1) O solo comporta-se como material rígido-plástico;  
2) As equações de equilíbrio da Estática são válidas até a iminência da ruptura;  
3) O coeficiente de segurança (F) é constante ao longo da linha de ruptura. 

Outra informação importante a ser introduzida antes de conceituar os métodos é a definição              
do que é uma superfície potencial de ruptura. Esta superfície é a qual há a possibilidade do                 
movimento de massa. 

 
Figura 1 - Representação de uma superfície potencial de ruptura 

Método de Fellenius  
 

O método de Fellenius parte do pressuposto de que a ruptura do talude ocorre ao               
longo de uma linha de arco de circunferência com centro no ponto O. Com isso, existirá                
uma região do talude delimitada pelo arco de circunferência e um conjunto de forças              
externas que agem sobre ela, este primeiro é posteriormente subdividido em fatias, nas             
chamadas lamelas. 

O primeiro passo do cálculo do fator de segurança do talude é feito por meio de um                 
equilíbrio de momentos dessa região do talude em relação ao ponto O, dos momentos              
gerados pelas forças peso P, normal , de cisalhamento T e oriundas da pressão neutra U,      N           
obtendo uma expressão geral para o fator de segurança. Tal expressão é desenvolvida pela              
análise individual das lamelas e das forças que atuam sobre elas, mais especificamente no              
caso do método de Fellenius é feito um equilíbrio de forças na direção normal a base da                 
lamela, obtendo assim uma expressão de N em função de P e U, que pode ser substituída                 
na expressão geral do fator de segurança, resultando na equação do fator de segurança do               
método de Fellenius. 

A principal limitação desse método está na direção adotada para o equilíbrio de             
forças da lamela, o qual leva a necessidade de considerar as forças horizontais de pressão               
neutra entre lamelas adjacentes, os quais têm componentes na direção de cálculo, normal à              
base da lamela. Essas forças não foram consideradas no método de Fellenius e podem              
portanto levar a erros à medida que os valores de pressão neutra aumentam, conforme              
mostrado na figura 2, no qual as diferenças entre os resultados obtidos pelos método de               
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Fellenius e o mais rigoroso de Morgenstern - Price aumentam para valores crescentes de              
pressão neutra, aqui representado pelo coeficiente .B  

 
Figura 2 - comportamento do método de Fellenius comparado ao de Morgenstern-Price. Fonte: Massad (2010) 

 
 

Método de Bishop Simplificado 
 
O método de Bishop Simplificado segue o mesmo pressuposto da ruptura circular e             

o mesmo procedimento de cálculo do fator de segurança de Fellenius (por equilíbrio de              
momentos). No entanto, diferente do método supracitado, o equilíbrio de força é realizado             
na vertical e não na direção normal da base. Na ilustração X, tem-se a representação de                
uma lamela utilizando o Bishop Simplificado. 

 
Figura 3 - Lamela de Bishop Simplificado. Fonte: adaptado de Massad (2010) 

 

Observa-se que nesse caso, por simplificação, a resultante das forças tangenciais           
interlamelares são nulas e só existiria resultante na direção horizontal. 
A solução para o cálculo do fator de segurança é feito por método iterativo, pois esse                
coeficiente aparece nos dois lados da igualdade, sendo uma desvantagem comparado ao            
método de Fellenius.  

Como o equilíbrio de forças é feito na vertical, não há problemas em relação às               
pressões neutras atuando na horizontal da lamela. Esse fato torna o método um pouco mais               
próximo do que ocorre na realidade e sendo uma vantagem comparado com Fellenius. 
No entanto, em determinados casos como na região de um pé de talude - onde o ângulo                 
pode ser negativo - não é recomendável o seu uso, necessitando recorrer a outro método               
mais rigoroso. 
 
Método de Morgenstern-Price 

 
O método de Morgenstern-Price, diferente daqueles previamente citados, permite a          

análise de uma seção de ruptura com formato qualquer e satisfaz todas as equações de               
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equilíbrio e fronteira. É um método rigoroso e preciso, exigindo que seu cálculo seja feito               
por meio de iterações computacionais (devido ao equacionamento não-linear de suas           
equações). 

O seu cálculo pode ser simplificado relacionar as forças tangenciais e normais de             
interação pela equação . Assim, iterando tais equações é possível encontrar   (x)X = λ · f · E         
valores para (Fator de Segurança) e (Adimensional que relaciona as tensões cortantes  F      λ        
e normais), cálculo que pode ser repetido até atingir o grau de precisão desejado. 

A função representa a interação que ocorre entre fatias e é determinada  (x)f            
arbitrariamente (podendo tomar praticamente qualquer forma). É interessante notar que          
quando o valor de é constante, o método gera resultados idênticos ao de Spencer.    (x)f            
Quando tal valor é nulo, sua resposta se iguala à de Bishop. 

 
Figura 4 - Exemplo genérico do método de  Morgenstern-Price - Fonte: Sousa (2019) 

 
Método de Spencer 
 

O método de Spencer é considerado um método rigoroso por satisfazer, não apenas             
as equações de equilíbrio de forças, mas também as equações de equilíbrio de momentos.              
Spencer propôs que as forças ocasionadas pela interação entre as fatias sejam substituídas             
por uma força resultante equivalente (Q) inclinada em relação ao plano horizontal, conforme             
a imagem abaixo.  

 
Figura 4 - Forças na fatia de solos no Método de Spencer - Fonte: Ferreira (2012)  

 
A força resultante (Q) é obtida por meio da aplicação das equações de equilíbrio e é                

calculada considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O valor de Fator de             
Segurança (FS) é obtido de maneira gráfica, sendo definido como a intersecção das curvas              
FSf e FSm, conforme mostra a figura a seguir: 
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Figura 5 - Obtenção do Fator de Segurança (FS) - Adaptado de Spencer (1967) 

  
Principais diferenças entre os métodos 
 

Basicamente, podemos resumir a diferença entre os métodos em três frentes: nas            
forças consideradas para a equação de equilíbrio de cada lamela; na hipótese            
simplificadora para as forças laterais; e na equação de equilíbrio total. 

● Equilíbrio de cada lamela: 
O método de Fellenius considera forças na direção normal à base, o que             

pode levar a erros para grandes valores de pressão neutra. 
Já o método de Bishop Simplificado considera forças na direção vertical. 
Por fim, os métodos de Morgenstern Price e Spencer consideram o equilíbrio            

completo. 
● Forças laterais: 

As hipóteses simplificadoras consideradas no método de Fellenius levam a          
resultante de forças laterais paralelas à base. 

Para o método de Bishop, a resultante é na vertical. 
No método de Spencer, a resultante fica em uma direção constante, que            

devemos calcular. 
Por fim, no método de Morgenstern Price, as tensões normais e tangenciais            

são relacionadas por uma função  e o adimensional .(x)f λ  
● Equilíbrio total: 

Para equação de equilíbrio de toda a massa, os métodos de Fellenius e 
Bishop utilizam apenas os momentos. 

Já os métodos de Morgenstern Price e Spencer consideram os momentos e 
forças na equação. 

 
A tabela a seguir resume o tipo de hipótese simplificadora de cada método e 

sua respectiva superfície de ruptura. 

Método Hipóteses  Tipo de superfície de Ruptura 

Fellenius  Não considera forças entre fatias. Circular 

Bishop 
Simplificado  

Resultante das forças entre fatias é horizontal. Circular.  

Spencer Resultantes das forças entre fatias têm 
inclinações constantes através da massa do solo. 

Qualquer superfície.  
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Finalidade deles num projeto de engenharia 
 

Todos os métodos citados possuem a finalidade de obter o fator de segurança (FS)              
de um talude, como mencionado. A NBR11682 define faixas de FS admitidas para             
determinadas situações. Portanto, calcular este coeficiente permite ponderar se há          
necessidade de uma intervenção para aumentar a estabilidade do talude ou não, evitando             
desastres que possam ocorrer acarretando perdas econômicas e de vidas humanas.  
 
Escolha e justificativa dos métodos  
 

Todos os métodos de análise de estabilidade de taludes tem suas limitações,            
vantagens e desvantagens, os quais devem ser avaliadas para cada caso de engenharia             
específico. De modo geral, o método de Bishop Simplificado é o mais adequado para              
aplicações de engenharia convencionais, devido a sua simplicidade em relação aos demais            
e a sua precisão adequada para a maioria dos casos práticos. Não obstante, é possível               
optar por métodos mais rigorosos como o Morgenstern-Price e Spencer, conforme a            
importância e a complexidade da obra aumenta, a margem de erro permitida para previsão              
diminui e as consequências no caso de uma falha do talude aumentam. 
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Morgenstern - 
Price  

Arbitra-se uma função de direção das forças(x)f  
entre fatias. Ela,  e  relacionam as tensõesE λ  

cisalhantes e normais dos equilíbrios. 

Qualquer superfície. Fatias com 
espessura infinitesimal. 
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