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RESUMO: Este estudo analisa criticamente as diferencas entre métodos classicos de equilibrio limite aplicados
em modelagens bidimensionais (Slide 2) e tridimensionais (Slide 3) na avaliacdo da estabilidade de taludes em
barragens. Com base em um cenario real adaptado de uma PCH situada na regido Norte do Brasil, a geometria
do macico e os parametros de solo foram modelados em condig¢do de fluxo permanente, visando comparar os
métodos de Bishop, Spencer e Morgenstern-Price. A modelagem 3D permitiu capturar efeitos ndo lineares e
laterais, destacando-se pelo deslocamento tridimensional da superficie de ruptura e redistribuicdo das
poropressdes no macigo. Os fatores de seguranca foram, em média, superiores nas analises tridimensionais,
com variacdes de até 15% em relacdo aos modelos 2D. Além disso, os modos de ruptura observados no Slide
3 revelaram comportamento mais realista e continuo, com volumes instaveis mais profundos e ampla
lateralidade, sugerindo caminhos potenciais de instabilizagdo ndo evidentes em sec¢les planas. A analise
comparativa reforga a necessidade de abordagem tridimensional em projetos com geometrias complexas,
sobretudo em obras hidraulicas, onde a distribui¢do espacial do fluxo e das tensdes possui papel decisivo no
desempenho estrutural. Os resultados obtidos destacam a importancia da integragdo entre modelos numéricos
e julgamento técnico na definicdo do modelo representativo do comportamento do solo.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade, taludes, métodos de analise, modelagem numérica

ABSTRACT: This study critically examines the differences between classical limit equilibrium methods
applied in two-dimensional (Slide 2) and three-dimensional (Slide 3) modeling for slope stability analysis in
embankments. Based on a real-world scenario adapted from a small hydropower plant located in northern
Brazil, the embankment geometry and soil parameters were modeled under steady-state seepage conditions to
compare the performance of Bishop, Spencer, and Morgenstern-Price methods. The 3D modeling enabled the
capture of nonlinear and lateral effects, particularly the spatial displacement of the critical slip surface and
redistribution of pore water pressures throughout the slope mass. Safety factors were generally higher in the
3D simulations, with differences reaching up to 15% compared to 2D results. Moreover, the failure modes
obtained in Slide 3 exhibited more realistic and continuous behavior, with deeper failure volumes and
significant lateral extent, revealing potential instability paths not apparent in planar analyses. The comparative
results reinforce the need for three-dimensional modeling in projects with complex geometries, especially in
hydraulic works, where spatial fluid pressure distribution and stress fields are crucial for design safety. These
findings emphasize the importance of integrating numerical tools with engineering judgment to define
representative models for soil behavior and slope performance evaluation.

KEYWORDS: stability, slopes, analysis methods, numerical modeling



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O } U XIV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes ¢ um dos temas mais relevantes e recorrentes na engenharia geotécnica,
especialmente em contextos de infraestrutura e obras em regides tropicais, onde a heterogeneidade dos solos e
as condi¢des climaticas intensas desafiam a seguranca das estruturas. Tradicionalmente, os métodos de
equilibro limite (MEL) sdo amplamente empregados para a analise de estabilidade, com destaque para os
métodos de Bishop Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price. Essas técnicas permitem a estimativa do fator
de seguranga (FS) com base em diferentes hipoteses sobre o equilibrio estatico dos elementos do solo e sdo
implementadas em diversos softwares comerciais e académicos.

No entanto, avangos computacionais recentes tém possibilitado a modelagem tridimensional (3D)
como alternativa as abordagens bidimensionais (2D), oferecendo uma representagdo mais realista de
geometrias complexas e efeitos espaciais.

Segundo (Cheng e Yip, (2007) a extensdo dos MELs para aplicagdes 3D amplia significativamente a
compreensdo dos mecanismos de ruptura em taludes com geometrias irregulares. Kumar et al, (2022)
observaram que as diferencas nos fatores de seguranca entre as analises 2D e 3D podem ser substanciais,
especialmente em regides com intervengdes assimétricas ou variagdes topograficas pronunciadas.

Dentre os softwares que oferecem suporte a essas analises, os programas Slide 2 e Slide 3, da
Rocscience, destacam-se por permitir modelagens 2D ¢ 3D com base nos mesmos conjuntos de dados e
parametros geotécnicos, facilitando a comparacao direta entre os resultados.

Essa capacidade ¢ fundamental, pois, conforme Fredlund e Krahn, (1977), a selegdo do método de
analise e o tipo de modelagem adotados impactam diretamente na avaliagdo da seguranga ¢ na tomada de
decisdao em projetos geotécnicos.

No ambito nacional, estudos como o de Ribeiro, (2018) e Carneiro, (2022) demonstram a aplicagao de
modelagens numéricas com diferentes métodos classicos de equilibrio limite em projetos de estabilizacdo de
encostas e obras de contengao.

Tais trabalhos reforcam a importancia da consideragdo de multiplos métodos e abordagens para
aumentar a confiabilidade dos resultados e validar intervengdes em campo. Essa evolucdo metodologica €
especialmente relevante para obras em solo tropical, como ¢ o caso do presente estudo, desenvolvido com base
em dados reais de uma obra de infraestrutura localizada na regido Norte do Brasil.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre os principais métodos
classicos de estabilidade de taludes, aplicados em modelagens bidimensionais e tridimensionais, com foco na
interpretagdo critica das diferencas entre os fatores de seguranga obtidos e na discussdo sobre a aplicabilidade
de cada abordagem conforme as particularidades do problema geotécnico. A pesquisa visa contribuir para a
selecdo mais consciente de métodos de analise e para o aprimoramento dos critérios de projeto e seguranga em
encostas e obras de contengao.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada com base em modelagens numéricas realizadas
nos softwares Slide 2 e Slide 3, da Rocscience, amplamente reconhecidos na engenharia geotécnica por suas
capacidades de simulacdo em duas e trés dimensdes. As modelagens foram realizadas considerando dados
reais de uma obra de infraestrutura localizada na regido Norte do Brasil, cuja caracterizagdo geotécnica esta
documentada em relatorios técnicos da fase de projeto executivo.

Foram selecionadas trés metodologias classicas de equilibrio limite: Bishop Simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price. Esses métodos foram aplicados tanto em se¢des transversais (2D) quanto em geometrias
tridimensionais (3D), respeitando a configuragdo do talude natural da area de estudo. A geometria modelada
inclui camadas alternadas de solo residual e rocha alterada, além da presenga de bermas de inspecao e variagoes
topograficas ao longo do eixo da estrutura.

As propriedades geotécnicas dos materiais foram determinadas com base em investigagdes de campo e
ensaios de laboratorio, e complementadas por meio de dados presentes na bibliografia (Carsel; Parrish (1988);
Ferdos et al. (2015); SCDOT (2022); USSD (2011)); considerando parametros tipicos de solos tropicais como
coesdo efetiva (c’), angulo de atrito (@), peso especifico (y) e permeabilidade (k). Os solos do talude ¢ das
camadas superficiais foram modelados pelo critério de resisténcia de Mohr — Coulomb, enquanto a fundagdo
rochosa foi representada pelo critério generalizado de Hoek — Brown.
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No Slide 2, o fluxo subterraneo foi resolvido por analise de escoamento subterrineo via método dos
elementos finitos, empregando elementos triangulares de seis n6s e uma malha com aproximadamente 4 000
elementos. O tipo de malha, as condi¢Ges de contorno ¢ os critérios de convergéncia foram definidos com base
em recomendagOes internacionais ¢ validagdes sugeridas por verificagdes-padrao da propria plataforma. Os
valores de pressdo neutra resultantes dessa andlise foram automaticamente utilizados nos calculos de
estabilidade, que permaneceram fundamentados nos métodos classicos de equilibrio limite (LEM). Para a
avaliagdo das condi¢des potenciais de ruptura, inicialmente foram consideradas superficies de deslizamento
circulares definidas por meio de busca automatica, em condi¢do de regime permanente. Em seguida, foi
estabelecido um grid de superficies para refinamento, permitindo identificar com maior precisdo as superficies
criticas.

O Slide 3 ndo possui mddulo proprio para analise de escoamento subterraneo por elementos finitos. Por
isso, os valores de poropressao obtidos no Slide 2 foram exportados e posteriormente utilizados no Slide 3 para
gerar o campo tridimensional de pressoes neutras ao longo do comprimento do talude. Para isso, os dados
foram extrudados ao longo do macigo por meio de interpolagdo hibrida, permitindo que o modelo
tridimensional considerasse adequadamente as variagdes de pressdo ao longo de todo o volume analisado. A
superficie de ruptura foi obtida por meio de busca automatica, sob a mesma condicdo de regime permanente
adotada nas analises bidimensionais.

A modelagem 2D incorporou variagdes mais recentes conforme propostas de Griffiths e Lane, (1999),
enquanto a abordagem tridimensional foi guiada pelas diretrizes dos manuais técnicos da propria
desenvolvedora (RS2 — Slope Stability Verification Manual, 2023)

Para garantir comparabilidade, os mesmos pardmetros de entrada foram utilizados nas simulagdes 2D e
3D. A analise dos resultados foi centrada na variagdo dos fatores de seguranga obtidos por cada método e suas
implicagOes sobre o projeto, especialmente no que tange a escolha de medidas de estabilizagdo e a interpretacao
do risco associado.

A diversidade metodologica incorporada neste estudo visa a fornecer um panorama robusto das
diferencas praticas e conceituais entre os modelos analisados, contribuindo para uma abordagem mais critica
¢ fundamentada nas decisdes de engenharia aplicadas a estabilidade de taludes.

Ressalta-se que este estudo utiliza informagdes geotécnicas e geométricas baseadas em dados de uma
obra real localizada no municipio de Oiapoque/AP. No entanto, com o intuito de preservar a confidencialidade
¢ a integridade dos projetos originais, os dados foram parcialmente adaptados, sem prejuizo a
representatividade técnica.

A proposta do trabalho ndo visa a comparagao direta com projetos executivos, mas sim a exploragao de
aspectos metodologicos e a obtencao de subsidios para aprimoramento de praticas em analises de estabilidade
de taludes, mantendo o rigor técnico e os preceitos éticos que regem a pesquisa aplicada em engenharia.

Embora o procedimento adotado, que combina analise de escoamento subterrdneo por elementos finitos
para determinacgdo de poropressoes e calculo de estabilidade pelo equilibrio limite, seja uma pratica aceita em
analises geotécnicas e recomendada em manuais do software, reconhece-se que ele ndo representa
explicitamente redistribuicdes de tensdes e deformagdes do maci¢o nem acoplamentos hidromecanicos
completos. Ainda assim, atende de forma adequada aos objetivos deste estudo, oferecendo resultados
consistentes para comparagdes metodologicas.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a um empreendimento de infraestrutura energética localizado na regido Norte
do Brasil, especificamente no municipio do Oiapoque/AP conforme figura 1. O projeto compreende estruturas
associadas a implantacdo de uma pequena central hidrelétrica, incluindo barramentos, canais e sistemas de
contengdo de taludes e € denominado PCH Salto Cafesoca.

A selecdo da area de estudo se deu pela disponibilidade de dados técnicos completos e pela
representatividade geotécnica da regido, marcada por solos residuais sobre rochas alteradas, com presenga de
lateritas e forte influéncia do regime pluviométrico amazonico.
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Figura 1. Localizagdo do empreendimento. Fonte: autores 2025.

A geometria dos taludes naturais e das intervengoes projetadas foi obtida a partir de modelos digitais de
terreno e segdes geologicas fornecidas nos documentos de projeto. As analises consideraram um talude com
altura média de 18 metros e inclinagdo variavel, com camadas alternadas de solo e rocha.

A definicdo dos pardmetros geotécnicos partiu dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio
descritos nos relatorios da fase de projeto executivo, incluindo SPT, ensaios de permeabilidade, granulometria
e limites de consisténcia.

Para fins de modelagem, foram utilizados os softwares Slide 2 e Slide 3, permitindo a simulagéo em 2D
e 3D, respectivamente. A presenga de lengol freatico superficial e os efeitos de variagdo sazonal foram
considerados na modelagem de fluxo permanente.

As simulagdes buscaram reproduzir as condigdes mais criticas de estabilidade, avaliando o
comportamento do talude frente a diferentes métodos de equilibrio limite. As analises também incorporaram
diferentes cenarios de carregamento, incluindo a presenca de cargas concentradas oriundas de estruturas
adjacentes e variacdes nos niveis d’agua, com o intuito de investigar a sensibilidade do FS frente as principais
varidveis de projeto. A geometria adotada para modelagem no Slide 2 seguiu fielmente os perfis extraidos do
projeto executivo, conforme a figura 2, incluindo as espessuras das camadas e as dimensdes da crista e do pé
do talude.

Figura 2. Malha de elementos finitos 2D (Slide 2). Fonte: autores 2025.
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Os parametros geotécnicos utilizados foram obtidos a partir dos relatorios técnicos de campo e descritos
conforme a tabela 1, na resisténcia de referéncias bibliograficas para materiais similares, conforme descrito
na se¢do de metodologia.

Tabela 1 — Parametros Geotécnicos 1.

Descri¢ao ¢’ (kPa) o)  y(g/emd) * ** GSI
Rip-rap - 5 42 2,40
Enrocamento Compactado - 5 42 2,40
Transicdo Compactada - 8 35 2,00
Solo Compactado Argila Siltosa 13 21 1,92
Transicao Grossa - 8 35 2,00
Transi¢do Fina Brita 1 0 35 2,00
Areia - 0 27 1,70
Fundagdo Gnaisse 500 40 - 125 37500 85

*Resisténcia Unixial de Compressao (MPa)
**Modulo de Deformabilidade (MPa)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As analises numéricas realizadas com os softwares Slide 2 (2D) e (Slide 3 (3D) permitiram avaliar a
sensibilidade dos métodos de equilibrio limite frente a geometria do talude e a presenga de fluxo.

A Tabela 2 resume os fatores de seguranga obtidos por método e por tipo de modelagem.

Tabela 2 — Fatores de seguranca obtidos nos modelos 2D e 3D por método.

M¢étodo FS (2D) FS (3D)
Bishop modificado 2,02 1,91
Spencer 2,02 2,13
Morgenstern-Price 2,02 2,09

Os resultados mostraram que a modelagem 3D resultou em fatores de seguranca levemente superiores
a modelagem 2D para todos os métodos, com uma diferenga média em torno de 15%, especialmente nos
métodos Spencer e Morgenstern-Price.

Essa elevagdo esta associada a capacidade do modelo 3D de capturar efeitos de confinamento lateral,
que ndo sdo representados em analises planas.

A Figura 3 mostra a malha gerada no modelo 2D, evidenciando as regides de refinamento junto a base
do talude.

Figura 3. Secdo da Barragem. Fonte: autores 2025.
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O método de Bishop, apesar de amplamente utilizado, apresentou maior variagdo entre as abordagens
2D e 3D, indicando sua sensibilidade a mudangas na geometria espacial, principalmente por desconsiderar o
equilibrio de momentos.

Ja os métodos de Spencer e Morgenstern-Price se mostraram mais estaveis e consistentes, reforgando
seu uso em contextos tridimensionais com geometrias irregulares.

As Figuras 5 a 7, que ilustram os modos de ruptura e zonas criticas de tensao para cada método, mostram
que no modelo tridimensional houve migragdo da superficie critica para areas lateralmente confinadas, o que
evidencia a importancia da consideracdo do volume total do macigo.

Na Figura 5, observa-se que o método de Bishop no Slide 3 apresenta uma superficie de ruptura com
padrdo mais vertical e concentrado, o que pode ser explicado pela simplificagdo do equilibrio de momentos.

A geometria circular predominante reflete a natureza do método, com trajetoria restrita e simétrica.

A limitagdo da analise ao equilibrio de for¢as, sem consideracdo dos momentos, resulta em menor
variagao lateral da ruptura, o que reduz a fidelidade do modelo frente a geometrias complexas.

FS: 1627

Fs: 1.627
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Figura 5. Visualizagao 3D da superficie de ruptura obtida pelo Método de Bishop. Fonte: autores 2025.

Ja na Figura 6, com o método de Morgenstern-Price, nota-se uma superficie mais ampla, com zonas de
cisalhamento lateralmente distribuidas, indicando sensibilidade aos limites geométricos do macigo.

A analise tridimensional associada ao equilibrio de forgas e momentos fornece uma visdo mais
abrangente da instabilidade potencial, sendo particularmente eficaz na avaliagdo de massas irregulares ou
taludes com geometrias nao convencionais.

a0 "T] #,20 ¥ 0

Figura 6. Visualizagao 3D da superficie de ruptura - Método de Morgensten-Price. Fonte: autores 2025.

Por fim, a Figura 7, com o método de Spencer, revela um volume de ruptura mais continuo e profundo,
sugerindo maior confiabilidade para estruturas com carregamentos assimétricos.

A ruptura apresenta forma continua e assimétrica, com deslocamento progressivo ao longo do macigo.

A modelagem tridimensional evidencia a importincia de se considerar o comportamento espacial
completo do talude para uma avaliacdo realista da estabilidade global.
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Figura 7. Visualizacdo 3D da superficie de ruptura - Método de Spencer. Fonte: autores 2025.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu avaliar criticamente as diferengas entre modelagens bidimensionais (Slide

2) e tridimensionais (Slide 3) na andlise de estabilidade de taludes em barragens com geometria realista e

influéncia de fluxo permanente. A partir dos resultados obtidos, é possivel destacar as seguintes conclusdes:

¢ A modelagem tridimensional apresentou fatores de seguranca superiores aos obtidos na modelagem 2D
para todos os métodos analisados, com diferencas médias em torno de 10% a 15%, evidenciando o
efeito de confinamento lateral capturado apenas em 3D.

A trajetoria da superficie de ruptura apresentou deslocamentos laterais significativos no modelo
tridimensional, demonstrando que o plano de ruptura ndo ¢ necessariamente ortogonal ao corte
analisado em 2D. Isso reforga a limitagdo das analises planas em casos com geometria complexa ou
extensdo lateral relevante.

O comportamento hidraulico modelado em regime permanente mostrou maior realismo no modelo 3D,
especialmente na atuacdo dos drenos e na distribuigdo espacial da poropressao, sendo fundamental
para compreender a resposta do macico em fases de operagdo e rebaixamento.

Os métodos de Spencer e Morgenstern-Price mostraram-se mais consistentes entre as modelagens, sendo
recomendados para uso em modelos tridimensionais pela sua robustez na consideracao simultanea do
equilibrio de for¢as e momentos.

A utilizacdo conjunta de analises 2D e 3D se mostrou uma estratégia eficiente para avaliacdo de
estabilidade, sendo recomendavel que a modelagem tridimensional seja adotada nos casos em que a
geometria, o carregamento ou as condigdes de contorno apresentem variagoes significativas no espago.

Dessa forma, reforga-se que a escolha da abordagem (2D ou 3D) ndo deve ser apenas uma questdo de

conveniéncia, mas sim uma decisdo técnica fundamentada na complexidade do problema geotécnico em

estudo.
A adogao da modelagem 3D se mostra cada vez mais necessaria para uma avaliagdo mais realista, segura

e economicamente eficaz em obras de infraestrutura critica.
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