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RESUMO

Em análises de estabilidade de taludes em rocha, as 
estruturas geológicas desempenham um papel funda-
mental nas condições de estabilidade, pois os modos 
de ruptura que ocorrem em taludes rochosos, são for-
mados exclusivamente pela presença de meios descon-
tínuos na massa de rocha, esses planos de fraqueza são 
característicos de diversos tipos de rochas é são deno-
minados de descontinuidades. Uma das características 
mais importantes das descontinuidades é que as mes-
mas apresentam orientações, ou seja, possuem uma di-
reção em relação ao norte geográfico e uma inclinação 
em relação a um plano horizontal. Essa orientação é o 
parâmetro chave para a realização de análises de esta-
bilidade de taludes em rocha, visando a obtenção dos 
tipos prováveis de ruptura que ocorrem em taludes 
rochosos, pois a partir da orientação das descontinui-
dades em relação a orientação da face livre do talude, 
é possível determinar se as mesmas possuem ou não, 
condições para conduzir a um dado modo de ruptura. 
Devido à escassez de publicações nacionais, que não 
abordam esses assuntos de forma mais ampla, o pre-
sente artigo tem como objetivo estabelecer descrições, 
ilustrações, orientações e metodologias, que podem ser 
empregadas, para a projeção estereográfica de estrutu-
ras geológicas e análise de estabilidade de taludes em 
rocha, utilizando a metodologia cinemática e de sensi-
bilidade. O artigo demonstra a técnica de projeção es-
tereográfica, onde é possível representar as orientações 
das estruturas geológicas em um ambiente de duas di-
mensões, e também sobre os métodos de análise cine-

ABSTRACT

In rock slope stability analysis, the geological 
structures play a key role in the stability conditions, 
for the failure modes arising on rocky slopes are 
formed exclusively from the presence of discontinuous 
means in the rock mass, these planes of weakness 
are characteristic of various types of rock and are 
denominated as discontinuities. One of the most 
important characteristics of discontinuities, is that 
they present orientations, in other words, possess 
a direction in relation to the geographic north and 
an inclination in relation to a horizontal plane. This 
orientation is the key parameter for realization stability 
analyses of rock slopes, to obtain the probable types of 
failures, for from the orientation of the discontinuities 
in relation to the orientation of the free face of the 
slope, it is possible to determine if they have or do 
not, conditions to drive a given mode of rupture. Due 
to the scarcity of national publications that address 
these subjects more broadly, the present article has 
the objective of establishing descriptions, illustrations, 
guidelines and methodologies, which can be Applied, 
for stereographic projection of geological structures 
and rock slope stability analysis, using the kinematic 
and sensitivity methodology. The article demonstrates 
the stereographic projection techniques, where it is 
possible to represent the orientations of geological 
structures in a two-dimensional environment, and 
also on the methods of kinematic and sensitivity 
analysis, that respectively evaluate the failure modes, 
uncertainty and variability in the data. In addition, it 
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mática e de sensibilidade, que avaliam respectivamen-
te os modos de ruptura, incertezas e variabilidades nos 
dados. Além disso, foi possível constituir uma meto-
dologia que pode ser seguida para a realização dessas 
análises, com o objetivo de contribuir como um passo a 
passo a ser empregado. 

Palavras-chaves: estabilidade de taludes, desconti-
nuidades, orientações, modos de ruptura, análises de 
estabilidade

has been possible to constitute a methodology that can 
be followed for the realization of these analyses, with 
the objective of contributing as a step-by-step to be 
employed. 

Keywords: slope stability, discontinuities, orientations, 
failure modes, stability analysis

1. INTRODUÇÃO 

O estudo do comportamento de massas ro-
chosas, vem crescendo nos últimos anos, e desde 
o desenvolvimento de metodologias de avaliação 
de estabilidade de rochas, expostas na superfície, 
sempre foi dado ênfase à estabilidade de taludes. 
Gerscovich (2016) define o termo talude como 
sendo qualquer superfície inclinada ao horizonte, 
composta por uma massa de solo ou rocha ou a 
junção de ambos, de origem natural, denominado 
encosta, ou construído pelo homem, por exemplo 
os aterros e cortes. 

A diferença entre o comportamento mecâni-
co do solo e da rocha deve ser sempre abordada, 
pois ambos diferem bastante. O solo se comporta 
como um meio estratificado e inconsolidado, na 
qual a coesão, o ângulo de atrito e o tamanho dos 
grãos, são os fatores mais importantes na avalia-
ção de estabilidade. Já o comportamento da rocha 
é de um meio descontínuo e consolidado, sendo 
que a presença desse meio descontínuo na mas-
sa de rocha, será o elo mais fraco e, portanto, terá 
um maior domínio nas condições de estabilidade 
(Hudson & Harrison 1997).

A estabilidade de taludes em rocha, é bastan-
te influenciada pela geologia estrutural presente 
na mesma. O termo geologia estrutural, refere-se 
ao estudo de estruturas geológicas, que se for-
mam na rocha, devido ao processo de desenvol-
vimento e sua interação com o ambiente ao qual 
foi condicionada, podendo levar ao aparecimento 
de estruturas descontínuas em toda a matriz ou 
em dadas porções da rocha. Exemplos de estrutu-
ras geológicas são fissuras, juntas, falhas, dobras, 
planos de acamamento e foliações metamórficas 
(Wyllie 2017).

As estruturas geológicas, são classificadas 
como descontinuidades, ou seja, um plano de 
fraqueza na rocha, que a torna descontínua em 
uma dada superfície. Esse plano descontínuo, in-
fluencia bastante na estabilidade da rocha, pois 
essa porção formada, favorece para que um dado 
modo de ruptura possa vim a ocorrer, preferen-
cialmente ao longo dessa superfície descontínua. 
Em todos os estudos de estabilidade de rochas, é 
de suma importância a realização de avaliações 
bastante precisas das estruturas geológicas, objeti-
vando obter informações dos tipos, características 
e propriedades mecânicas (Wyllie 2017).

Diversos estudos compilados nas publica-
ções de Hoek & Bray (1977) e Goodman (1989), 
demonstram que rochas duras possuem uma ele-
vada resistência, onde a ruptura por influência da 
gravidade, só é possível, caso a descontinuidade 
permita o movimento de massa sobre a sua su-
perfície formada. Esses estudos, idealizados por 
diversos autores, chegaram à conclusão que para 
rochas expostas na superfície, existem quatro 
modos de ruptura, sendo eles planar, em cunha, 
circular e tombamento. Desses quatro modos de 
ruptura, três são formados exclusivamente por 
descontinuidades, com o modo de ruptura cir-
cular sendo um caso particular, mas também in-
fluenciado pela presença das mesmas. Nos três 
primeiros modos de ruptura, a orientação da su-
perfície descontínua em relação à face livre do ta-
lude, desempenha um papel bastante importante 
nas condições de estabilidade (Goodman 1989).

A abordagem mais precisa para determina-
ção dos tipos prováveis de ruptura é a análise ci-
nemática. O termo cinemática, refere-se ao estudo 
do movimento sem haver uma preocupação com 
as forças que o fazem se mover. A partir dessa 
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abordagem, a análise cinemática visa avaliar qua-
litativamente os prováveis modos de ruptura do 
talude rochoso em função da orientação das des-
continuidades e da face livre do talude, em rela-
ção ao ângulo de atrito do material, esse último 
para rochas representa uma provável inclinação 
limite que uma superfície descontínua pode su-
portar sem que haja movimento cisalhante, onde 
um mergulho desse plano descontínuo com valor 
superior ao do ângulo de atrito possui uma maior 
chance de ocorrer movimento cisalhante. Essa in-
clinação limite é de difícil determinação, sendo 
necessário direcionar com cautela um valor nor-
teador para as análises (Hudson & Harrison 1997).

A orientação das descontinuidades e da face 
livre do talude, diz respeito a direção do plano 
descontínuo em função do norte verdadeiro e 
a inclinação deste plano em relação a um plano 
horizontal. A partir disso, é avaliado a geometria 
formada pelas descontinuidades, pelo método de 
projeção estereográfica em um ambiente de duas 
dimensões, em função do modo de análise que é 
característico de cada tipo de ruptura. Dessa for-
ma, é possível classificar se o movimento da geo-
metria formada é cinematicamente viável ou in-
viável (Hudson & Harrison 1997).

Em taludes rochosos, é quase inevitável con-
trolar a queda e movimento de massas rochosas, 
pois os custos necessários para garantir a segu-
rança completa, são bem elevados. Mas Hoek & 
Bray (1977) e Goodman (1989) demonstraram que 
um dos fatores não mecânicos que mais influência 
nas condições de instabilidade é a inclinação da 
face livre do talude. Essa inclinação, pode favo-
recer diretamente no movimento de massa para 
um dado modo de ruptura, sendo necessário em 
avaliações qualitativas de taludes rochosos, ava-
liar a influência que a variabilidade no valor da 
inclinação irá condicionar nos modos de ruptura 

prováveis para o talude, sendo essa avaliação de-
nominada de análise de sensibilidade, das quais 
também é utilizada para avaliar os demais parâ-
metros do método de análise cinemática (Good-
man 1989).

Portanto, devido à escassez de publicações 
nacionais, que não abordam de uma forma mais 
ampla instruções, detalhamentos e caminhos a 
serem seguidos para aplicação desses métodos, 
que vem sendo bastante utilizados nos últimos 
anos, para avaliação qualitativa da estabilidade 
de taludes rochosos. O presente artigo tem como 
objetivo estabelecer descrições, ilustrações, orien-
tações e metodologias, que podem ser emprega-
das, para a projeção estereográfica de estruturas 
geológicas e análise de estabilidade de taludes em 
rocha, utilizando a metodologia cinemática e de 
sensibilidade.

2. PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA

A projeção estereográfica, permite represen-
tar os dados de orientação ou altitude de planos 
e alinhamentos estruturais de um ambiente tri-
dimensional, para que possam ser analisadas em 
um ambiente de duas dimensões. Essa projeção 
é feita em um estereograma (Figura 1), que nada 
mais é, que um círculo com linhas internas, que 
quando unidas representam uma escala de 0° a 
90°, tendo esse círculo uma escala de 0° a 360°. 
Um dos primeiros passos antes da realização de 
análises cinemáticas, é a obtenção da orientação 
das descontinuidades e do talude para que, pos-
teriormente, essas orientações sejam plotadas em 
um estereograma e, possa ser dado sequência a 
interpretação de suas condições cinemáticas (Wy-
llie 2017).



40

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

Figura 1. Estereograma (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).

A terminologia utilizada para orientação de 
planos é strike, dip e dip direction, já para alinha-
mentos é trend e plunge. O strike e trend repre-
sentam a direção partindo do norte geográfico 
até uma linha imaginária horizontal e paralela ao 
plano e alinhamento. O dip e plunge representam 
a inclinação ou mergulho entre o plano ou alinha-
mento e uma linha imaginária horizontal perpen-

dicular ao plano é paralela ao alinhamento. Já o 
dip direction é a direção do mergulho partindo 
do norte geográfico até uma linha imaginária ho-
rizontal e perpendicular ao plano (Wyllie 2017). 
A Figura 2 detalha a localização geométrica des-
sas terminologias de orientação para planos e 
alinhamentos.

Figura 2. (a) terminologia de orientação para planos, (b) terminologia de orientação para alinhamentos  
(Fonte: Modificado de Wyllie 2017). 
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A forma de obtenção dos dados de orientação 
é feita com auxílio de uma bússola geológica com 
clinômetro embutida. A bússola, quando devida-
mente descontado o valor da declividade magné-
tica da região, direciona para obtenção da direção 
do plano ou alinhamento em função do norte geo-
gráfico, já o clinômetro mede a inclinação do plano 

ou alinhamento em relação a horizontal. O plano 
ou alinhamento da descontinuidade, para obten-
ção da altitude, pode ser observado diretamente 
na superfície da rocha (Wyllie 2017). A Figura 3 
ilustra os modelos de bússolas mais empregados 
para obtenção de orientações, com todas elas pos-
suindo clinômetro embutido. 

Figura 3. (a) bússola brunton, (b) bússola clar, (c) bússola digital (Fonte: Brunton 2023, Petroleum experts 2023). 

Um erro muito cometido na obtenção do 
mergulho e que existe o mergulho aparente e 
verdadeiro. O verdadeiro é a inclinação mais ín-
greme do plano, já o aparente é a inclinação mais 
suave do plano. Uma forma simples de obtenção 
do mergulho verdadeiro é despejar água ou areia 
sobre a projeção do plano da descontinuidade 
feita com auxílio de algum acessório e observar a 
direção de caimento, influenciada pela gravidade 
(Wyllie 2017).

Wyllie (2017) salienta que representar planos 
e alinhamentos no estereograma requer muita 
atenção, pois existem diversos tipos de configura-
ções disponíveis para o estereograma. Os planos 
devem ser representados na forma de grandes cír-
culos (semi-elipse) e os alinhamentos na forma de 
polos (ponto). O passo a passo a seguir descreve 
as configurações que devem ser adotadas em fun-
ção da projeção estereográfica a ser seguida e a 
Figura 4 ilustra cada uma das configurações. 

 � O primeiro passo inicial é a escolha do he-
misfério, que pode ser superior (a) ou inferior 
(b). Esse hemisfério, nada mais é, que um cor-
te em uma esfera a dividindo em uma porção 
superior e inferior. A visualização zenith do 
corte na esfera, representa a projeção este-
reográfica de hemisfério superior, e a visua-

lização nadir do corte na esfera, representa 
a projeção estereográfica de hemisfério infe-
rior. O hemisfério superior é utilizado para 
a projeção de polos, já o inferior é utilizado 
para planos;

 � O segundo passo é a escolha do tipo de proje-
ção, que pode ser equatorial (c) ou polar (d). 
Essa projeção visa simplificar a representação 
de grandes círculos ou polos no estereogra-
ma. A projeção equatorial, pode ser utilizada 
tanto para traçar grandes círculos e polos, já a 
projeção polar é utilizada apenas para traçar 
polos;

 � O último passo é a escolha da própria rede es-
tereográfica, que pode ser de Schmidt (e) ou 
Wulff (f). A rede de Schmidt representa uma 
projeção de igual área, onde qualquer repre-
sentação no estereograma possui área igual na 
superfície da esfera de referência. Essa rede é 
utilizada para avaliação de contornos e densi-
dade de polos e de orientações preferenciais 
de conjuntos de descontinuidades. Já a rede 
de Wulff representa uma projeção de igual 
ângulo, onde qualquer representação no es-
tereograma, possui ângulo igual na superfície 
da esfera de referência. Essa rede é utilizada 
apenas para avaliação de relações angulares.
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Figura 4. (a) hemisfério superior, (b) hemisfério inferior, (c) projeção equatorial, (d) projeção polar, (e) 
rede estereográfica de Schmidt, (f) rede estereográfica de Wulff (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).

Com a configuração escolhida, já é possível 
iniciar a projeção dos planos e alinhamentos no 
estereograma. Essa projeção, pode ser feita de 
forma manual, com a impressão do estereograma 
configurado e, com uso de papel vegetal sobre-
posto ao estereograma. A partir disso, é possível 
rotacionar em relação ao eixo do círculo o papel 
vegetal e representar os planos e alinhamentos no 
formato de grandes círculos e polos, respectiva-
mente (Goodman 1989). A utilização de softwares 
como é o caso do Dips é mais vantajosa, pois basta 
apenas configurar a projeção e informar a termi-
nologia adotada dos planos e alinhamentos, com 
a projeção das estruturas sendo gerada de forma 
automática a partir da inserção dos dados.

Para o entendimento da representação de 
planos no formato de grandes círculos, é feita uma 
analogia com o método manual, onde é necessário 
um estereograma, papel vegetal, alfinete e lápis. 
Com a sobreposição do papel vegetal sobre o cír-
culo do estereograma auxiliado pelo alfinete, é fei-

to o desenho dos sentidos geográficos e do círcu-
lo externo. Posteriormente, toma-se inicialmente 
o valor do strike e marca-se um ponto no papel 
vegetal, essa marcação deve ser rotacionada para 
cima do norte ou sul, dependendo da sua proxi-
midade. Em função do dip direction, demarca-se 
o valor do dip no sentido de fora para o centro do 
círculo, selecionado uma semi-elipse que repre-
senta o mergulho e demarca a mesma por com-
pleto. Por fim, retorna-se os sentidos previamente 
desenhados sobre o papel vegetal, para sobrepo-
sição sobre os sentidos do estereograma, gerando 
assim, a representação estereográfica do plano na 
forma de grande círculo (Goodman 1989). A Fi-
gura 5 ilustra o resultado da representação de um 
plano na forma tridimensional no corte da esfera 
de referência, para uma melhor visualização do 
formato de plotagem em grande círculo em fun-
ção das terminologias adotadas.
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Figura 5. Representação tridimensional de um plano no formato de grande círculo no 
estereograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).  

Seguindo a mesma analogia, a representa-
ção de alinhamentos no formato de polos é mais 
simples. Primeiramente, seleciona-se o valor do 
trend e marca-se um ponto no papel vegetal, essa 
marcação deve ser rotacionado para cima do les-
te ou oeste, dependendo de sua proximidade. Em 
função do trend, demarca-se o valor do plunge no 
sentido de fora para o centro do círculo, na forma 
de um ponto em função do mergulho. Por fim, re-

torna-se os sentidos previamente desenhados so-
bre o papel vegetal, gerando assim, a representa-
ção do alinhamento na forma de polo (Goodman 
1989). A Figura 6 ilustra o resultado da represen-
tação de um alinhamento na forma tridimensional 
no corte da esfera de referência, para uma melhor 
visualização do formato de plotagem em polo em 
função das terminologias adotadas.

Figura 6. Representação tridimensional de um alinhamento no formato de polo no este-
reograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).  



44

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

Para a representação de diversos planos de 
descontinuidades, não é vantajoso realizar a plo-
tagem no formado de grandes círculos, pois gera 
uma enorme poluição visual no estereograma, 
dificultando a interpretação. Uma forma bastan-
te empregada, é transformar a representação do 
grande círculo em um polo, na qual o polo repre-
sentará um vetor normal, com 90° de inclinação 
em relação ao dip do plano, sendo a direção desse 
vetor um valor de 180° a mais em relação ao dip 
direction do plano. A utilização de softwares, sim-
plifica e muito a projeção de estruturas geológicas 
em estereogramas, principalmente na conversão 
de grande círculo para polo e vice-versa, além dis-
so, é possível vincular o polo a uma figura geomé-
trica, para caracterizar o tipo de estrutura que lhe 
representa, melhorando a interpretação dos resul-
tados (Wyllie 2017).

Uma plotagem exclusiva para análises cine-
máticas é a do ângulo de atrito, este ângulo re-
presenta uma provável inclinação limite que uma 
superfície descontínua pode suportar sem que 

haja movimento cisalhante. No caso de rochas, 
dependendo do modo de ruptura, um corpo ro-
choso estará sobre um plano inclinado, sendo esse 
plano a superfície potencial de ruptura, onde po-
derá ou não haver atrito entre as partículas mine-
rais presentes na superfície da descontinuidade, 
permitindo ou não o movimento cisalhante. A re-
presentação do ângulo de atrito no estereograma, 
depende do modo de ruptura avaliado, na qual 
o valor do ângulo de atrito é representado como 
um círculo de atrito, com a escala do círculo, de-
pendendo do valor do ângulo. Esse círculo é plo-
tado no estereograma seguindo o sentido do cen-
tro para fora ou o inverso, dependendo do modo 
de ruptura a ser avaliado (Wyllie 2017, Goodman 
1989). A Figura 7 ilustra a representação do cone 
de atrito em relação ao vetor normal e em função 
da inclinação do plano, esse cone de atrito quando 
representado em um estereograma é chamado de 
círculo de atrito, com ambos possuindo a mesma 
escala, que representa o valor do ângulo de atrito.

Figura 7. Ilustração da representação do cone de atrito e círculo de atrito em relação ao vetor 
normal e em função da inclinação do plano (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).
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Outras informações importantes que podem 
ser geradas em projeções estereográficas é o con-
torno de polos, densidade de polos, diagrama de 
rosetas e interseções de planos (Wyllie 2017). Uma 
descrição breve de cada um é dada logo abaixo e a 
Figura 8 ilustra cada uma dessas informações que 
podem ser visualizadas no estereograma.

 � O contorno de polos (a) representa um limite 
que pode ser estabelecido de estruturas que 
possuem uma pequena variação na orienta-
ção, onde os polos que estiverem contidas 
nesse contorno, representam uma espécie 
de família, ou seja, estão contidas no mesmo 
grupo, podendo extrair uma orientação mé-
dia desse conjunto de estruturas;

 � A densidade de polos (b) é quase semelhan-
te ao contorno de polos, diferindo apenas em 
que os agrupamentos de polos são represen-
tados em termos de intervalos percentuais ou 
quantidades, com as menores concentrações 

sendo representados visualmente por um 
tom de cor menos intenso e as maiores con-
centrações por um tom de cor mais intenso;

 � O diagrama de rosetas (c) é uma forma de 
representação da orientação das estruturas 
geológicas no formato de diagrama de fre-
quência relativa, ou seja, a escala do estereo-
grama de 0° a 360° é dividida em intervalos e 
para cada orientação contida nesse intervalo 
é representado na forma de porcentagem ou 
quantidade em relação ao todo, sendo essa 
frequência relativa representado graficamen-
te como um histograma no estereograma;

 � A interseção de planos (d) representa o ponto 
onde dois grandes círculos se cruzam no es-
tereograma, essa interseção, caracteriza uma 
tendência de orientação, onde esse ponto de 
interseção possui trend e plunge, ou seja, for-
ma um alinhamento com orientação.

Figura 8. (a) contorno de polos, (b) densidade de polos, (c) diagrama de rosetas, (d) interseção de 
planos (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).
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3. ANÁLISE CINEMÁTICA

A análise cinemática de estruturas geoló-
gicas, direciona para a obtenção dos prováveis 
modos de rupturas em rochas, através de uma 
avaliação cinemática da relação entre a orientação 
das descontinuidades e do talude em função do 
ângulo de atrito. O termo cinemática, refere-se à 
avaliação do movimento de corpos sem fazer re-
ferência às forças que o fazem se mover. Para que 
uma massa de rocha sofra deslocamento, é fun-
damental que haja uma superfície favorecendo 
ao movimento, logo é necessário avaliar se essa 
superfície pode direcionar para um movimento 
cinematicamente viável ou não (Goodman 1989).

Segundo Wyllie (2017) os diferentes tipos de 
rupturas estão diretamente associados à relação 
entre a orientação das descontinuidades e do talu-
de em função do ângulo de atrito. Para cada modo 
de ruptura, há uma forma diferente de avaliação, 
sendo que a partir da projeção estereográfica, é 
possível avaliar e determinar se uma dada des-
continuidade ou conjunto, pode estar em estado 
crítico para um dado modo de ruptura. 

Goodman (1989) pondera que esse tipo de 
análise deve ser utilizado com cautela, pois o mes-
mo faz referência mínima a parâmetros de resis-
tência da rocha, levando em consideração apenas 
o ângulo de atrito, que é de difícil determinação 
para o caso de rochas. Logo, esse tipo de análise 
deve ser empregado como ponto de partida para 
uma ampla sequência de procedimentos, obje-
tivando atestar as condições de estabilidade de 
taludes. 

A grande vantagem dessa análise é que a 
mesma pode ser feita a partir de técnicas de pro-
jeção estereográfica, pois esse tipo de abordagem 
cinemática tem como foco avaliar as condições 
de movimento sobre a superfície formada, em 
função da orientação das descontinuidades e do 
talude em relação ao ângulo de atrito. Como a 
projeção estereográfica permite a representação 

da orientação ou altitude de planos e alinhamen-
tos em um ambiente de duas dimensões, favorece 
para a aplicação de análises cinemáticas a partir 
de estereogramas (Wyllie 2017).

A configuração do estereograma, frequen-
temente adotada para análises cinemáticas é de 
hemisfério inferior, projeção equatorial e rede 
estereográfica de Schmidt. Já a representação de 
planos no formato de grande círculo ou polos, vai 
depender do modo de ruptura avaliado (Wyllie 
2017). A seguir será apresentado uma descrição 
mais ampla sobre a avaliação cinemática para 
cada modo de ruptura. 

3.1 RUPTURA PLANAR

A ruptura planar é um tipo de movimento de 
massa que ocorre sobre uma superfície descontí-
nua perpendicular à face livre do talude, essa su-
perfície forma um plano com inclinação suave e 
menor do que o da face livre do talude. As con-
dições cinemáticas que devem ser atendidas para 
o modo de ruptura planar estão dispostas logo 
abaixo (Wyllie 2017, Hudson & Harrison 1997). 
A Figura 9 ilustra a representação da geometria 
para o modo de ruptura planar e sua exibição no 
estereograma.

 � A inclinação do plano potencial de desliza-
mento deve ser menor do que o mergulho da 
face livre do talude;

 � O plano potencial de deslizamento tem que 
emergir na face livre do talude;

 � A extremidade superior do plano potencial 
de deslizamento deve cruzar o topo do talu-
de ou uma fenda de tração;

 � A inclinação do plano potencial de desliza-
mento deve ser maior do que o ângulo de 
atrito;

 � A direção do plano potencial de deslizamen-
to precisa ser perpendicular à face livre do 
talude.
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Figura 9. Ilustração da representação da geometria do modo de ruptura planar no talude e sua exibição no 
estereograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).

Para avaliação do modo de ruptura planar 
a partir da análise cinemática, é necessário que 
a projeção das orientações das descontinuidades 
seja no formato de polos e a orientação do talude 
no formato de grande círculo e polo. Posterior-
mente, o ângulo de atrito deve ser plotado na for-
ma de círculo de atrito, com a inclinação seguindo 
a direção do centro para fora do estereograma. 
Por fim, plota-se os limites inferior e superior da 
direção do talude e o limite da zona crítica, que 

é traçado como uma elipse, formada entre o polo 
do talude e o centro do círculo de atrito. A partir 
da plotagem é definida a zona crítica, essa zona 
é formada na área acima do círculo de atrito e 
abaixo do polo do talude, delimitada pelos limites 
inferior e superior da direção do talude e pelo li-
mite da zona crítica (Goodman 1989). A Figura 10 
apresenta a ilustração da localização das variáveis 
empregadas para análise cinemática em relação 
ao modo de ruptura planar no estereograma.

Figura 10. Ilustração da localização das variáveis empregadas para análise cinemática em relação ao modo de 
ruptura planar no estereograma (Fonte: Elaborado pelo autor 2023). 
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As descontinuidades com prováveis condi-
ções para sofrer ruptura planar, são as em que o 
polo de suas orientações estiverem presentes na 
zona crítica, pois essa zona representa uma condi-
ção de movimento cinematicamente viável e satis-
faz todas as condições cinemáticas para o modo de 
ruptura planar, fora dessa zona, nenhuma condi-
ção é satisfeita e o movimento é cinematicamente 
inviável (Wyllie 2017, Hudson & Harrison 1997).

3.2 RUPTURA EM CUNHA

A ruptura em cunha é outro tipo de movi-
mento de massa que ocorre quando duas descon-
tinuidades se cruzam formando um tetraedro. A 
superfície gerada é uma espécie de cunha, com 
orientação formada pela linha de interseção en-
tre as duas superfícies descontínuas. Esse tipo de 
modo de ruptura é uma espécie de variação do 
modo de ruptura planar, diferindo apenas por 
ocorrer entre duas superfícies descontínuas for-

madas e não apenas uma, mas possui condições 
cinemáticas quase semelhantes, sendo elas dis-
postas logo abaixo (Wyllie 2017, Hudson & Harri-
son 1997). A Figura 11 ilustra a representação da 
geometria para o modo de ruptura em cunha e 
sua exibição no estereograma.

 � A inclinação formada pela interseção das 
duas superfícies potenciais de deslizamento 
deve ser menor do que o mergulho da face 
livre do talude;

 � A interseção formada pelas duas superfícies 
potenciais de deslizamento tem que emergir 
na face livre do talude;

 � A extremidade superior da interseção forma-
da pelas duas superfícies potenciais de des-
lizamento deve cruzar o topo do talude ou 
uma fenda de tração;

 � A inclinação formada pela interseção das 
duas superfícies potenciais de deslizamento 
deve ser maior do que o ângulo de atrito.

Figura 11. Ilustração da representação da geometria do modo de ruptura em cunha no talude e sua exibição no 
estereograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017). 



49

Diretrizes para a realização de análises de estabilidade de taludes utilizando os  
métodos de projeção estereográfica e análise cinemática e de sensibilidade

Para avaliação do modo de ruptura em cunha 
a partir da análise cinemática, é necessário que 
tanto a orientação das descontinuidades como 
a do talude, sejam plotadas no formato de gran-
de círculo. Posteriormente, deve ser marcado o 
ponto de interseção entre os grandes círculos das 
descontinuidades, que representarão o polo de 
orientação da interseção. O ângulo de atrito tam-
bém é plotado, mas diferente do modo de ruptura 
planar, o círculo de atrito é plotado com inclina-
ção seguindo a direção de fora para o centro do 

estereograma. Por fim, o limite da zona crítica é 
definido como um grande círculo, traçado a partir 
da escala do círculo de atrito. A partir dessas plo-
tagens é definido a zona crítica, essa zona é for-
mada na área acima do grande círculo do talude 
e abaixo do círculo de atrito, delimitada pelo li-
mite da zona crítica (Goodman 1989). A Figura 12 
apresenta a ilustração da localização das variáveis 
empregadas para análise cinemática em relação 
ao modo de ruptura em cunha no estereograma.

Figura 12. Ilustração da localização das variáveis empregadas para análise cinemática em relação ao modo de 
ruptura em cunha no estereograma (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).  

As interseções das descontinuidades com 
prováveis condições para sofrer ruptura em 
cunha, são as em que o polo da interseção esti-
verem presentes na zona crítica, pois essa zona 
representa uma condição de movimento cine-
maticamente viável e satisfaz todas as condições 
cinemáticas para o modo de ruptura em cunha, 
fora dessa zona, nenhuma condição é satisfeita e 
o movimento é cinematicamente inviável (Wyllie 
2017, Hudson & Harrison 1997).

3.3 RUPTURA CIRCULAR

A ruptura circular é um tipo característico de 
movimento de massa que ocorre em rochas fracas, 

altamente intemperizadas, fortemente fraturas 
e sem um padrão de orientação estrutural, com 
a superfície de ruptura formada, assemelhando-
-se a de um círculo. Esse tipo de ruptura é comu-
mente associado a solos, mas também é comum 
em rochas, em ambos os casos, a superfície for-
mada procura a menor resistência ao cisalhamen-
to ao longo talude, sendo a mesma próxima a de 
um círculo. Algumas condições são necessárias 
para que esse tipo de ruptura ocorra em rochas, 
sendo elas dispostas logo abaixo (Wyllie 2017). 
A Figura 13 ilustra a representação da geometria 
para o modo de ruptura circular e sua exibição no 
estereograma.
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 � A rocha não possui um padrão de orientação 
estrutural bem definido, sendo fortemente 
fraturada;

 � A persistências e espaçamento das desconti-
nuidades presentes são muito pequenas;

 � O intemperismo atuante na rocha encontra-
-se em elevado grau de atuação;

 � As partículas da rocha são muito pequenas 
em relação ao tamanho do talude.

Figura 13. Ilustração da representação da geometria do modo de ruptura circular no talude e sua exibição no 
estereograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).  

A análise cinemática para esse tipo de rup-
tura não se aplica, pois, esse tipo de movimento 
de massa não é redigido por estruturas geológicas 
descontínuas. Mas a partir da projeção estereográ-
fica da orientação das descontinuidades no for-
mado de polos, é possível julgar se existe ou não 
um padrão de orientação estrutural bem definido, 
caso não haja padrão e as mesmas possuam uma 
elevada dispersão em termos de orientação, o ta-
lude terá uma maior condição para sofrer ruptura 
circular do que qualquer outro modo de ruptura 
(Wyllie 2017).

3.4 RUPTURA POR TOMBAMENTO

A ruptura por tombamento é outro tipo ca-
racterístico de movimento de massa que ocorre 
em blocos que se formam no talude, com os mes-
mos tombando em direção à face livre. A presença 
de descontinuidades que se cruzam com orienta-
ção na mesma direção da face livre do talude e de 
descontinuidades paralelas entre si e espaçadas 
com orientação contrária à da face livre do talude, 
geram blocos de diversos tamanhos e formas, que 
dependendo da superfície de sustentação, podem 

tombar diretamente, de forma não direta ou sofrer 
flexão perpendicularmente à face livre do talude. 
As condições cinemáticas que devem ser aten-
didas para o modo de ruptura por tombamento 
estão dispostas logo abaixo (Wyllie 2017, Hudson 
& Harrison 1997). A Figura 14 ilustra a represen-
tação da geometria para o modo de ruptura por 
tombamento e sua exibição no estereograma.

 � As descontinuidades que se cruzam devem 
possuir uma orientação de interseção das su-
perfícies dos blocos quase igual à da face livre 
do talude para sofrerem tombamento direto;

 � As descontinuidades que se cruzam direcio-
nando para tombamento oblíquo não pos-
suem orientação de interseção das superfí-
cies dos blocos perpendicular à da face livre 
do talude;

 � As descontinuidades devem possuir uma 
orientação contrária à face livre do talude e 
espaçadas paralelamente entre si para sofre-
rem tombamento por flexão;

 � A inclinação da superfície de sustentação dos 
blocos deve ser maior do que a do ângulo de 
atrito.
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Figura 14. Ilustração da representação da geometria do modo de ruptura por tombamento no talude e sua 
exibição no estereograma (Fonte: Modificado de Wyllie 2017).  

Para avaliação do modo de ruptura por tom-
bamento a partir da análise cinemática, é neces-
sária uma abordagem distinta para os modos de 
tombamento, sendo o primeiro o direto/oblíquo e 
o segundo por flexão.

Para o modo de tombamento direto/oblí-
quo, é necessário que a projeção das orientações 
das descontinuidades seja no formato de grande 
círculo e a orientação do talude no formato de 
grande círculo e polo. Posteriormente, deve ser 
marcado o ponto de interseção entre os grandes 
círculos das descontinuidades. O ângulo de atri-
to é plotado na forma de círculo de atrito, com a 
inclinação seguindo a direção do centro para fora 

do estereograma. Por fim, plota-se os limites infe-
rior e superior da direção do talude e o limite da 
zona crítica, que é traçado na forma de um círculo, 
seguindo a escala da orientação do polo do talude. 
A partir da plotagem é definida a zona crítica, essa 
zona é formada na área acima do círculo de atrito 
e abaixo do polo do talude, delimitada pelos limi-
tes inferior e superior da direção do talude e pelo 
limite da zona crítica (Hudson & Harrison, 1997). 
A Figura 15 apresenta a ilustração da localização 
das variáveis empregadas para análise cinemática 
em relação ao modo de ruptura por tombamento 
direto/oblíquo no estereograma.

Figura 15. Ilustração da localização das variáveis empregadas para análise cinemática em relação ao modo de ruptura por 
tombamento direto/oblíquo no estereograma (Fonte: Elaborado pelo autor 2023). 
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Para o modo de tombamento por flexão, é 
necessário que a projeção das orientações das des-
continuidades, seja no formato de polos e a orien-
tação do talude no formato de grande círculo. Por 
fim, plota-se os limites inferior e superior da di-
reção do talude e o limite da zona crítica, que é 
traçado na forma de grande círculo, possuindo a 
mesma direção do talude mais com um valor de 
inclinação obtido da soma da inclinação do talude 

mais a do ângulo de atrito. A partir da plotagem 
é definida a zona crítica, essa zona é definida na 
área acima do grande círculo do limite da zona crí-
tica e delimitada pelos limites inferior e superior 
da direção do talude e pelo limite da zona crítica 
(Goodman 1989). A Figura 16 apresenta a ilustra-
ção da localização das variáveis empregadas para 
análise cinemática em relação ao modo de ruptura 
por tombamento por flexão no estereograma.

Figura 16. Ilustração da localização das variáveis empregadas para análise cinemática em relação ao modo de ruptura 
por tombamento por flexão no estereograma (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).  

As descontinuidades com prováveis condi-
ções para sofrer ruptura por tombamento direto/
oblíquo, são as em que o polo da interseção es-
tiverem presentes na zona crítica, já para o tom-
bamento por flexão são as em que o polo de suas 
orientações estiverem presentes na zona crítica. 
Em ambos os casos, essa zona representa uma 
condição de tombamento cinematicamente viável 
e satisfaz todas as condições cinemáticas para o 
modo de ruptura por tombamento direto/oblí-
quo e por flexão, fora dessa zona, nenhuma condi-
ção é satisfeita e o tombamento é cinematicamente 
inviável (Wyllie 2017, Hudson & Harrison 1997).

4. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

A análise de sensibilidade é um complemento 
para todos os métodos de análises de estabilidade 

de taludes, pois a mesma avalia a influência que 
possíveis intervalos de variação, envolvendo os va-
lores dos dados quantitativos, direciona nas condi-
ções de estabilidade. Qualquer forma de obtenção 
de dados não é isenta de erros, em alguns casos, 
uma pequena variação no valor verdadeiro, pode 
influenciar e muito nos resultados das análises, po-
dendo levar a uma tomada de decisões incoerentes 
a partir de resultados obtidos (Wyllie 2017).

O foco dessa análise, como complemento 
para a análise cinemática, é estabelecer limites in-
feriores e superiores para os dados quantitativos 
obtidos e, avaliar a influência que essa variabili-
dade nos valores, poderá direcionar nos modos 
de rupturas avaliados. Analisar a influência da 
variabilidade de diversos fatores, pode torna-se 
bastante complexo e na prática, o recomendado é 
avaliar cada parâmetro separadamente. Em aná-
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lises cinemáticas, os principais parâmetros onde 
é possível estabelecer um limite inferior e supe-
rior do dado quantitativo encontrado é o ângulo 
de atrito, inclinação e direção do talude. Ambos 
são dependentes um dos outros para o resultado 
da análise e devem ser avaliados separadamente 
(Wyllie 2017).

Todos os três parâmetros para análises cine-
máticas possuem bastante influência nas condi-
ções de estabilidade, sendo que apenas o ângulo 
de atrito terá maiores incertezas em relação ao seu 
valor real, pois o mesmo é de difícil determina-
ção. Já os demais, incluindo a orientação das des-
continuidades, as incertezas em relação ao valor 
verdadeiro vão depender da calibração e precisão 
do equipamento e da forma de utilização do mes-

mo pelo operador. Os resultados das análises de 
sensibilidade para o método de análise cinemática 
são expressos na forma de gráficos para melhor 
interpretação, onde os eixos devem representar 
a relação entre a quantidade ou porcentagem de 
descontinuidades em estado crítico em relação 
ao intervalo entre o limite inferior e superior do 
valor quantitativo do parâmetro avaliado (Wyllie 
2017). A Figura 17 ilustra um exemplo de gráfi-
co gerado pelo software Dips para interpretação 
dos resultados das análises de sensibilidade, nes-
se gráfico o eixo y representa a porcentagem de 
descontinuidades em estado crítico para um dado 
modo de ruptura e o eixo x a variação do valor de 
mergulho da face livre do talude. 

Figura 17. Exemplo de um gráfico gerado pelo software Dips para interpretação dos resultados das análises de sensibi-
lidade (Fonte: Elaborado pelo autor 2023).  

Com os resultados obtidos das análises de 
sensibilidades, é necessário realizar diversas com-
binações possíveis entre os valores dos parâme-
tros, para que seja possível denotar o estado pro-
vável mais crítico encontrado ou o estado menos 
crítico em termos de números de descontinuida-
des. Com essa análise também é possível encon-
trar os valores para os parâmetros quantitativos 
que direciona em menores condições de instabi-
lidade, a partir de uma variabilidade mais am-
pla entre o intervalo do limite inferior e superior 
(Goodman 1989).

5. METODOLOGIA RECOMENDADA

Para a realização de análises de estabilidade 
de taludes a partir da projeção estereográfica e 
análise cinemática e de sensibilidade, recomenda-
-se que o talude ou conjunto de taludes sejam se-
torizados, ou seja, dividido em partes, com cada 
área das seções, seguindo uma representatividade 
da orientação do talude e extensão das desconti-
nuidades presentes no maciço rochoso. A partir 
da setorização, deve ser obtido as medições de 
comprimento e altura de cada área das seções 
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com auxílio de uma trena de fibra de vidro. Poste-
riormente, a orientação do talude pode ser obtida 
com o emprego de uma bússola com clinômetro 
e algum acessório que ajuda a projetar o plano 
de orientação representativo de cada seção (Silva 
2023).

Com a parametrização das seções do talude 
ou conjunto de taludes finalizada, recomenda-se 
que seja feito uma avaliação geológica-geotécnica 
de todas as seções do talude, visando aprimorar 
a compreensão geológica e geomecânica de cada 
tipo de descontinuidades presentes nas seções. 
Após esse estudo, já é possível iniciar a obtenção 
das orientações das descontinuidades presentes, 
sendo que essa orientação também é determina-
da com auxílio de uma bússola com clinômetro e 
algum acessório que ajuda a projetar o plano de 
orientação. O número de dados de orientação va-
ria muito de seções para seções, não sendo sugeri-
do que seja fixado um valor limite de dados, mas 
sim que os dados a serem obtidos, sempre bus-
quem representar as descontinuidades presentes 
na seção avaliada (Silva 2023).

Após a finalização da obtenção dos dados de 
orientação, é recomendado a criação de um banco 
de dados no formato de planilhas com essas infor-
mações, para uma melhor integração com o soft-
ware. Posteriormente, o banco de dados pode ser 
facilmente importado para o software de projeção 
estereográfica como é o caso do Dips, na qual o 
mesmo pode ser configurado em função da termi-
nologia de orientação adotada, declividade mag-
nética, tipo de hemisfério, tipo de projeção este-
reográfica e rede estereográfica (Silva 2023). 

Após a importação dos dados e configuração 
do software, é possível extrair diversos dados da 
projeção estereográfica, tais como a projeção no 
formato de grande círculo ou polos, contorno e 
densidade de polos, diagrama de rosetas e inter-
seções entre os grandes círculos. Já para as análi-
ses cinemáticas é inserido os dados de orientação 
do talude e do ângulo de atrito, este último por ser 
de difícil obtenção, recomenda-se que seja toman-
do um valor médio extraído de bibliografias em 
função do tipo de rocha. Após a inserção desses 
dados, o software gera automaticamente o resul-
tado das análises para os modos de ruptura pla-
nar, em cunha, por tombamento direto/oblíquo e 
flexão (Silva 2023). 

Por fim, em função dos resultados obtidos 
das análises cinemáticas, é possível direcionar 
para as análises de sensibilidade, avaliado a va-
riabilidade entre o limite inferior e superior do 
valor quantitativo do ângulo de atrito, inclinação 
e direção do talude. Sendo que este último, a va-
riabilidade do valor já é considerada nas análises 
cinemáticas, por conta do limite inferior e supe-
rior da direção de mergulho da face livre talude. 
Para a variabilidade no valor do ângulo de atrito, 
recomenda-se que seja considerado um limite in-
ferior e superior acima de 10 em função do ângulo 
obtido ou extraído de bibliografias para o mesmo 
tipo de rocha, para o limite inferior e superior da 
direção de mergulho da face livre talude um valor 
superior a 20 é admissível na própria análise cine-
mática e superior a 10 na análise de sensibilidade, 
já para a inclinação do talude é recomendado es-
tabelecer um intervalo de variabilidade entre 15° 
a 90°, visando extrair a influência que a inclinação 
da face livre do talude direciona nos modos de 
ruptura avaliados. Em função dos resultados obti-
dos, realiza-se diversas combinações de dados, vi-
sando obter a melhor interpretação possível para 
a análise de estabilidade (Silva 2023). 

6. CONCLUSÃO

Em função das referências  publicados por 
Hoek & Bray (1977), Goodman (1989), Hudson 
& Harrison (1997) e Wyllie (2017), que apresen-
taram e fizeram melhorias ao longo do tempo nos 
métodos de análise de estabilidade de taludes em 
função da orientação das descontinuidades, foi 
possível alcançar o objetivo principal do presente 
trabalho, estabelecendo descrições dos métodos 
de forma mais ampla e completa, criação de ilus-
trações, modificação e extração de outras fontes, 
assim como o direcionamento no formato de pas-
so a passo dos métodos de projeção estereográfi-
ca e análises cinemáticas e de sensibilidade, para 
todos os tipos prováveis de ruptura em taludes 
rochosos. 

A partir dos métodos expostos, também foi 
possível estabelecer condições para utilização cor-
reta dessas metodologias, pois as mesmas tam-
bém possuem limitações de aplicação, assim como 
qualquer outro método de análise de estabilidade 
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de taludes. Além disso, esse tipo de análise deve 
ser sempre empregada com cautela, pois o mesmo 
faz referência mínima a parâmetros de resistência 
da rocha, levando em consideração apenas o ân-
gulo de atrito, sendo assim uma metodologia sim-
plificada para a verificação dos modos prováveis 
de ruptura, não se tratando de um método deter-
minístico e probabilístico, onde ambos empregam 
uma gama maior de parâmetros para a obtenção 
de um resultado quantitativo do fator de seguran-
ça ou probabilidade de ruptura de um dado tipo 
de ruptura avaliado. Haja visto que para um re-
sultado bem mais preciso é necessário o emprego 
de diversos outros parâmetros de resistência da 
rocha descontínua, para avaliar de forma precisa 
a resistência ao cisalhamento da superfície poten-
cial de ruptura. 

Mesmo possuindo limitações, as análises ci-
nemáticas combinado com análises de sensibili-
dade, torna-se possível determinar dados modos 
de ruptura prováveis e considerar as possíveis va-
riabilidades nos valores quantitativos dos dados, 
podendo assim, direcionar para melhores resulta-
dos. Uma vez que, devido ao elevado caráter dire-
cional das descontinuidades e sua alta influência 
nas condições de estabilidade em função da incli-
nação da face livre do talude, é possível encon-
trar uma inclinação ideal da face livre do talude, 
que reduz ou até mesmo elimine a possibilidade 
de ruptura, de acordo com o momento cinema-
ticamente viável das descontinuidades críticas, 
para dados possíveis modos de ruptura no talude 
rochoso.

A metodologia recomendada para emprego 
prático desses métodos expostos, foi desenvolvi-
da e aprimorada a partir da experiência adquirida 
em um trabalho de conclusão de curso na área de 
estabilidade de taludes de Silva (2023). Essa meto-
dologia recomendada é dividida em etapas, com 
cada uma complementando a anterior, além de 

direcionar para possíveis equipamentos que po-
dem ser empregados para a obtenção dos dados. 
Por fim, espera-se que o trabalho possa vir a con-
tribuir como um guia de boas práticas para análi-
ses de estabilidade de taludes em rocha.
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