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RESUMO: A instabilidade de taludes esta relacionada, muitas vezes, ao aumento das pressfes de agua nos
meios porosos e/ou fraturados, como também na regido de interface entre solo e rocha. A agua tende a percorrer
caminhos preferenciais favorecidos pela gravidade e pela presenca de fraturas nas rochas, sendo o fluxo de
aguas subterraneas um processo extremamente complexo e heterogéneo. Neste sentido, este trabalho tem como
proposito principal contribuir na identificacdo de propriedades das fraturas e do solo que influenciam no
desenvolvimento de poropressdes na regido de contato entre essas feicdes, por meio da modelagem numérica,
com o software FEFLOW, do fluxo em uma encosta hipotética, composta por macico rochoso, fratura e
camada de solo coluvionar, submetida a eventos pluviométricos de longa e curta duracdo. Um estudo
paramétrico é realizado para determinacéo da carga de pressdo no ponto de interse¢do da fratura com o solo,
em funcgdo da abertura da fratura e da permeabilidade do solo. A conectividade de um sistema com mais de
uma fratura e processos de infiltracdo, além de exfiltracdo, pelas descontinuidades também sdo estudados. A
dindmica de fluxo em cada caso é apresentada e 0s resultados mostram que as poropressdes na interface sao,
na maioria das vezes, crescentes com o0 aumento da abertura da fratura, até que se atinja a carga hidrostéatica
maxima na regido, sendo este comportamento menos sensivel em solos menos permeéveis, 0s quais tendem a
criar uma resisténcia a passagem de fluxo.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo em Meios Porosos, Meios Fraturados, Solos Ndo-Saturados, Estabilidade de
Taludes.

ABSTRACT: Slope instability is often related to increased water pressure in porous and/or fractured media,
as well as in the interface region between soil and rock. Water tends to follow preferential paths favored by
gravity and the presence of fractures in the rocks, with groundwater flow being an extremely complex and
heterogeneous process. In this sense, the main purpose of this work is to contribute to the identification of
fracture and soil properties that influence the development of pore pressures in the contact region between
these features, through numerical modeling, with the FEFLOW software, of the flow on a hypothetical slope.
, composed of rock mass, fracture and colluvial soil layer, subjected to long and short-term rainfall events. A
parametric study is carried out to determine the pressure load at the point of intersection of the fracture with
the soil, depending on the fracture opening and soil permeability. The connectivity of a system with more than
one fracture and infiltration processes, in addition to exfiltration, through discontinuities are also studied. The
flow dynamics in each case are presented and the results show that the pore pressures at the interface are, in
most cases, increasing with the increase in the fracture opening, until the maximum hydrostatic load in the
region is reached, this behavior being less sensitive. in less permeable soils, which tend to create resistance to
flow passage.

KEYWORDS: Flow in Porous Media, Fractures, Unsaturated Soil, Slope Stability.
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1 INTRODUCAO

Precipitacdes de alta intensidade e de longa duracdo sdo conhecidas por serem gatilhos importantes de
escorregamentos de encostas, 0s quais causam inimeros problemas de ordem sécio-econémica e ambiental.
Devido a incertezas geoldgicas, geotécnicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas, normalmente é muito dificil
prever como e quando um deslizamento pode ocorrer a partir apenas da observacao do estado atual do talude.

A infiltracdo da dgua de chuva em terrenos ingremes gera um aumento na poropressao do solo, o que
reduz a tensdo efetiva e, consequentemente, resulta na reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo
(IVERSON, 2000; LAMBE & WHITMAN, 1969). Esses fatores podem induzir a ruptura do taludes, como
observado repetidamente na cidade do Rio de Janeiro e em outras regibes montanhosas do estado do Rio de
Janeiro (GERSCOVICH et al., 2006) e do mundo (EVERETT, 1979; KOSUGI et al., 2006; MATHEWSON;
JEFFREY; SANTI, 1990; ONDA et al., 2004).

Muitos estudos de estabilidade de talude concentram-se em processos hidrolégicos que ocorrem na
camada do solo e assumem que o macico rochoso é um limite quase impermeavel abaixo da camada do solo
(BEVEN; GERMANN, 1982;WANG; SASSA, 2003). O leito rochoso permeavel, incluindo processos de
percolacdo profunda ou exfiltracdo (saida de agua do meio), geralmente ndo € levado em considera¢do em
modelos de estabilidade de taludes, o que pode levar a grande erros na avaliacdo do desenvolvimento de
poropressdes na interface solo-rocha (MEERVELD & WEILER, 2008; VARGAS et al., 1990). A ocorréncia
de fluxo de &gua subterrénea através do macigo rochoso fraturado durante eventos chuvosos é um processo
comum (MCDONNELL, 2003) que contribui diretamente no regime de fluxo subsuperficial e na instabilidade
de taludes (KOSUGI et al., 2006; ONDA et al., 2004).

O macicgo rochoso fraturado pode atuar como sumidouro ou como fonte para a dindmica das aguas
subterraneas, dependendo da condutividade hidraulica da litologia, do grau de fraturamento, da presenca de
macroporos, da carga hidraulica e do grau de saturacdo (BRONNIMANN et al., 2013).

O processo de exfiltracdo de agua pelo macico rochoso é controlado pela duragdo e intensidade de
precipitacbes de curto e longo prazo (MONTGOMERY et al.; 2002; UCHIDA et al., 2003). Observacdes
realizadas por Uchida et al. (2002) mostram que fortes chuvas combinadas a condigdes antecedentes Umidas
formam um cenario favoravel para que ocorra saida de agua do macico fraturado em direcdo a camada de solo
que o sobrepde. Dessa forma, além do aumento de poropressdo no solo decorrente da infiltragdo de chuva em
contato direto com a superficie do solo do talude, ha também um aumento de poropressao do solo ao redor da
regido fraturada em funcdo da saida de 4gua pelo macico rochoso.

Por sua vez, quando ha a infiltracdo de dgua para dentro de fraturas presentes no macigo rochoso, pode
haver a formacéo de aquiferos confinados rasos (BRONNIMANN et al., 2013) que podem induzir pressdes
excessivas nos poros ou mesmo contribuir na descarga em outro ponto a montante do talude.

Ambos os processos de exfiltracdo e infiltracdo podem resultar em deslizamentos de taludes
(EVERETT, 1979; MATHEWSON et al., 1990). Como explicitado por Vieira (2004), frequentemente séo
observadas cicatrizes de deslizamento no limite entre a camada de talus/colavio ou de solo residual maduro e
o leito rochoso fraturado. Assim, torna-se necessario o0 melhor entendimento do fluxo em meios fraturados e
do estado de poropressBes gerados no contato entre a regido da fratura e o solo saturado ou parcialmente
saturado sobreposto ao macico rochoso.

Diante do exposto, neste artigo, é realizado um estudo numérico paramétrico para analise da influéncia
de fraturas no regime de fluxo de taludes, com énfase na interface entre macico fraturado e solo, a partir de
modelos hipotéticos de encosta analisados com o auxilio do software FEFLOW. A carga de pressdo na
interface € determinada em funcdo da abertura da fratura e da permeabilidade do solo e o regime de fluxo é
avaliado em cada caso. A conectividade de um sistema com mais de uma fratura e processos de infiltracéo,
além de exfiltracdo, pelas descontinuidades também séo estudados.

2 METODOLOGIA

2.1 Caso histoérico

A cidade do Rio de Janeiro apresenta relevo acidentado e clima tropical. Os processos intempéricos que
ocorrem na litologia geram os solos residuais e coluvionares. Um grande problema associado ao Rio de Janeiro
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sdo 0s movimentos de massa, alguns deles catastroficos, como os ocorridos em 1966/67, 1976, 1988, 1996,
2010 e 2019. Estes movimentos sdo dos mais variados tipos, dentre eles, translacional raso, rotacionais ou
grandes corridas de detritos. Ao longo dos anos tem-se estudado que a maioria dos movimentos de massa da
cidade do Rio de Janeiro estdo relacionados a perda de succdo matrica do solo (DELGADO, 1993 apud
SOARES, 1999).

Em 1988, uma série de escorregamentos em taludes compostos por solos residuais e coluvionares
ocorreram proximos a Vista Chinesa, no Rio de Janeiro. Essa area esta situada dentro do Parque Nacional da
Tijuca, na vertente maritima da Serra da Carioca, que juntamente com a Serra da Tijuca, compdem 0 Maci¢o
da Tijuca, localizado a sudoeste do municipio do Rio de Janeiro.

As bacias hidrograficas dessa regido, por apresentarem altas declividades e densidade de eixos de
concavidade, possuem alta eficiéncia de escoamento e estdo associadas a maior tendéncia de deslizamentos
(FERNANDES, 2006 apud SOMBRA, 2021). Parte da drenagem acontece pelas falhas, fraturas e juntas de
alivio, as quais influenciam o intemperismo das rochas.

A estacdo pluviométrica considerada como fonte dos indices pluviométricos na regido dos
escorregamentos é a estacdo Capela Mayrink (codigo ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico: 2243239), localizada no Parque Nacional da Tijuca, nas coordenadas -22°57°28"" S e -43°16°40”’
W, altitude de 460 m.

A distribuicdo de precipitacdo diaria acumulada em fevereiro de 1988 é apresentada na Figura 1. No
periodo, cujo acumulado do més chegou a 967,7 mm, acorreram alturas pluviométricas diarias superiores a 60
mm nos dias 3, 5, 12, 19, 20, 21 e 22, chegando-se a registrar no dia 20 de fevereiro um valor de 177,6 mm de
precipitacdo. E possivel observar também que, no periodo de 19 a 23 de fevereiro, a soma da concentragio
pluviométrica diéria atingiu 465,40 mm, ou seja, quase 50% do total acumulado das chuvas para aquele més.
Ressalta-se que os acidentes registrados na regido da Vista Chinesa ocorreram entre os dias 18 e 22 de fevereiro
de 1988.
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Figura 1. Precipitacdo diaria (mm) em fevereiro de 1988.

2.2  Analise de Fluxo

Com o objetivo de comprender o regime de fluxo no macico rochoso e no solo, foram desenvolvidos
dois modelos geométricos hipotéticos caracteristicos da regido. Para realizacdo da modelagem hidrogeoldgica
e avaliacdo do regime de fluxo por meio de um estudo paramétrico, foram definidas, inicialmente, as
condicionantes geologicas fixas — geometria da se¢do geoldgico-geotécnica do talude representativo,
quantidade de fraturas e propriedades dos meios porosos (com excecdo da condutividade hidradlica, a qual
varia). Adicionalmente, foram definidos os condicionantes hidraulicos como area e processos de recarga e
descargas, sendo variavel o nivel d’agua e as condi¢des de fluxo.

Para a realizacdo da analise de fluxo associadas ao presente trabalho, foram consideradas as relaces
succdo umidade obtidas por Delgado (1993). Os parametros referentes as equagdes do modelo de Van
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Genuchten para solos ndo saturados, utilizados como valores de entrada no FEFFLOW, estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores de entrada utilizados no FEFLOW - solo.
a (m™) n Ksat (M/S) S Ss n (porosidade)

4,71 2,87 1.2E-5e 1.2E-6 0,6367 1 0,256

Para o macico rochoso, foram utilizados os valores default do programa, considerando um material de
baixissima permeabilidade, de forma a representar que o fluxo que percorre as fraturas ndo se disperse pelo
meio rochoso. O valor de permeabilidade adotado, bem como os outros pardmetros utilizados para 0 macico
rochoso estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de entrada utilizados no FEFLOW - macigo rochoso.
a (m™) n Ksat (M/S) S Ss n (porosidade)

4,75 2,8 1.0E-13 0,6 1 0,2

De forma geral, 0 estudo de fluxo em um meio que contém um sistema de fraturas requer o entendimento
0s mecanismos que controlam o fuxo por uma Unica fratura. Dessa forma, foi realizada a analise, por meio da
modelagem numérica, com o software FEFLOW, do fluxo em uma encosta hipotética, composta por macico
rochoso, fratura e camada de solo coluvionar, submetida a eventos pluviométricos curta duracdo. Um estudo
paramétrico é realizado para determinacdo da carga de pressdo no ponto de intersecdo da fratura com o solo,
em funcdo da abertura da fratura e da permeabilidade do solo. A conectividade de um sistema com mais de
uma fratura e processos de infiltracdo, além de exfiltracdo, pelas descontinuidades também foram avaliados.

Os modelos desenvolvidos para representagdo do maci¢o rochoso com a presenga de uma fratura e com
um sistema de fraturas estdo apresentados na Figura 2. O modelo hipotético com presenca de fratura paralela
& superficie do terreno e juntas de alivio que contribuem na conducdo da recarga pelo maci¢co rochoso
representa uma encosta comumente encontrada no Rio de Janeiro.
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Figura 2. Modelo Hipotético desenvolvido para representacdo de uma fratura e de um talude com sistema
sistema de fraturas (juntas de alivio). Dimensdes em metros. Fonte: Autores (2024).

Quanto & condigdo inicial no talude foi considerada carga de presséo constante por todo 0 modelo, no
valor de = -10 kPa. Foi realizado um spin-up de 365 dias de precipitacdo para calibragdo da condicao inicial
do modelo. Para simular uma condi¢&o de chuva intensa, assumiu-se que a superficie do topo do talude (regiséo
identificada como solo ficticio) satura imediatamente, mantendo-se assim uma poropressao nula a superficie,
constante ao longo da analise. Ndo foram consideradas evaporacao e influéncia da vegetacdo nos valores de
precipitacdo utilizados. Ao longo do talude, considerou-se os valores de precipitacdo registrados na Estagéo
Capela Mayrink apresentados na Figura 1 para o talude com apenas 1 fratura. Para o talude com juntas de
alivio, por ser um sistema mais complexo e para permitir uma visualizacdo mais clara do regime de fluxo,
considerou-se 0 abastecimeto do sistema pela recarga constante no topo. A cada iteracdo verificou-se o valor
da carga de pressdo nestes nds. No caso da carga de pressdo ser maior ou igual a zero, a condigdo de vazdo
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imposta foi transformada em carga imposta (h = 0). Na Figura 3, estéo representadas as condicfes iniciais e
de contorno adotadas para os taludes hipotéticos estudados neste trabalho.
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Figura 3. Condigdes Iniciais e de Contorno — Talude com uma fratura e de um talude com sistema sistema
de fraturas (juntas de alivio). Fonte: Autores (2024).

Definidas as condigdes. foi realizado um estudo paramétrico para determinacéo da carga de presséo no
ponto de interse¢do da fratura com o solo, em fungéo da abertura da fratura e da permeabilidade do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o cenario de presenca de apenas uma fratura, foram realizadas analises variando a abertura
da fratura, a citar: 0,5mm, 1,0mm, 5,0mm e 10,0mm. Ademais, foi avaliada a influéncia da condutividade
hidraulica (k) do solo no desenvolvimento de poropressdo na interface solo-rocha, sendo analisados os valores
apresentados na Tabela 1 (1,2E-5 m/s e 1,2E-6 m/s). Na Figura 4 e Figura 5, sdo apresentados, para o cenario
de talude com uma Unica fratura, os resultados obtidos nas analises realizadas ap6s o spin-up de 365 dias, para
cada abertura de fratura, para os solos com permeabilidade de k=1,2E-5 m/s e k=1,2E-6 m/s, respectivamente.
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Figura 4. Variacdo da poropressao na interface - 1 fratura — k=1,2E-5 m/s - Ponto de observacdo P2. Fonte:
Autores (2024).
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Figura 5. Variacéo da poropressdo na interface -1 fratura — k=1,2E-6 m/s - Ponto de observagéo P2. Fonte:
Autores (2024).

Em nenhuma andlise, considerando a recarga e geometria definida para condi¢cdo de maci¢o rochoso
com presenca de uma fratura, ha a contribuicdo de recarga no solo pela fratura. A condicéo de precipitacdo
ndo é suficiente para saturagdo da fratura. Assim, nessas analises foi avaliado o processo de infiltragdo — fluxo
de fora para dentro da fratura.

Como observado na Figura 4 e Figura 5, a poropressdo inicial, apos 365 dias, é superior no talude
ensaiado sem presenca de fraturas, identificado nas figuras como “solo”” em linha tracejada. Isso ocorre porque,
neste momento, o solo na interface solo-rocha ja esta saturado e apresenta poropressdo positiva, enquanto a
fratura ainda esté seca. Devido ao gradiente hidraulico gerado, na situagdo com fratura, a agua infiltra para
dentro dela, reduzindo a pressdo no ponto de interface solo/rocha/fratura.

Para as analises realizadas considerando a condutividade hidraulica do solo equivalente a 1,2x10°m/s,
observa-se que, a partir de 7,5 dias, ha um aumento de poropressdo na regido do ponto de analise devido a
elevacgdo do nivel freatico. Apos 9,1 dias, aproximadamente, a carga hidraulica gerada no interior da fratura
reflete no aumento de poropressdo na regido de interface, fazendo com que a poropressao seja superior a
observada no talude sem fratura. Quanto a variagdo da abertura da fratura, observa-se que quanto maior a
abertura da fratura, maior a vazédo (funcéo da permeabilidade e da abertura) que passa por ela, maior o volume
de &gua dentro dela e maior a pressdo na regido de interface. No entanto, uma vez que esta poropressao esta
relacionada a carga hidraulica dentro da fratura, esta variacdo quanto a abertura ndo é tdo significativa.

Por sua vez, para as andlises realizadas considerando a condutividade hidraulica do solo equivalente a
1,2x10°m/s, a poropresséo inicial na regido da interface é superior quando comparada aquela encontrada para
0 solo com k=1,2x10%m/s, uma vez que solos menos permeaveis possuem poros menores. Quanto menor 0s
poros, maior a pressao neles e maior a succdo necessaria para que haja a movimentagdo de fluxo naquela
regido, no caso de um periodo de estiagem. Uma vez que a pressao nesta regido ja é préxima ou igual a pressédo
hidrostatica, ndo ha variacao significativa de poropressdo quanto ao aumento da abertura da fratura.

Como mencionado no item 2, foi considerado também o cenério de um talude com um sistema de
fraturas (juntas de alivio). Foram realizadas analises variando a abertura da fratura, a citar: 0,5m e 1,0mm, e
foi avaliada a influéncia da condutividade hidraulica do solo (k=1,2E-5 m/s e k=1,2E-6 m/s) no
desenvolvimento de poropressdo na interface solo-rocha. Na Figura 6, sdo apresentados, para o cendrio de
talude com sistema de fraturas, os resultados obtidos nas analises realizadas apés o spin-up de 365 dias, para
cada abertura de fratura, para os solos com permeabilidade de k=1,2E-5 m/s e k=1,2E-6 m/s, respectivamente.

Conforme Figura 6, percebe-se que, quanto maior a abertura da fratura, maior a permeabilidade da
fratura, maior a velocidade, e, consequentemente, menor o tempo necessario para chegada da frente de
saturacdo no contato com o solo. Além disso, a vazdo (fungdo de permeabilidade e abertura) que passa pela
fratura é diretamente proprocional & abertura dela. Maiores vazdes geram maiores poropressdes na regido de
interface solo/rocha/fratura. A pressao no ponto localizado na interface é crescente com 0 aumento da abertura
até que se atinja a pressao maxima referente ao estado permanente.
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Figura 6. Variacdo da poropressdo na interface — Juntas de alivio — Ponto de observagdo P2 -
k=1E-5m/s e 1E-6m/s. Fonte: Autores (2024).

Para as analises realizadas considerando a condutividade hidraulica do solo equivalente a 1,2x10°m/s,
observa-se que o ponto localizado na interface solo/fratura atinge a saturacdo mais rapidamente quando
comparado a mesma abertura e k=1,2x10°m/s. Isso ocorre pelo fato do solo com menor perabilidade apresentar
poros menores que contribuem para o desenvolvimento de forgas de capilaridade. Além disso, a pressdo na
interface é maior quando consideradoo solo com condutividade hidraulica de 1,2x10°m/s, uma vez que solos
menos permeaveis sdo mais resistentes a passagem do fluxo, condigcdo também relacionada ao tamanho dos
poros do solo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As analises numéricas apresentadas neste artigo expdem a complexidade da modelagem de fluxo de
infiltragdo de chuva em taludes de solo ndo saturado sotopostos a uma macico rochoso fraturado. Observa-se
gue as propriedades das fraturas que mais influenciam o processo de fluxo em taludes s&o o comprimento e a
frequéncia das fraturas, relacionado a condicdo geométrica, bem como a abertura delas, e que tanto as
caracteristicas do meio poroso como do fraturado devem ser levadas em consideracdo, principalmente na
regido de contato entre os meios. Destacam-se ainda os processos de infiltracdo e exfiltracdo que podem
ocorrer na interface entre solo e rocha e fratura, os quais estdo associados a condi¢do geométrica do talude,
frequéncia e orientagdo das fraturas, bem como ao volume de recarga do modelo.

Os resultados mostram que ha o desenvolvimento de poropressdes na interface, as quais sdo, na maioria
das vezes, crescentes com 0 aumento da abertura da fratura, até que se atinja a carga hidrostatica méaxima na
regido, sendo este comportamento menos sensivel em solos menos permeaveis, 0s quais tendem a criar uma
resisténcia & passagem de fluxo. Ainda a respeito da relacdo entre condutividade hidraulica do solo sotoposto
ao macico rochoso fraturado e as poropressdes geradas na interface, constata-se que estas sdo superiores no
caso de solos menos permeaveis, 0s quais apresentam poros menores quando comparados a solos de maiores
condutividade hidraulica.

Os resultados apresentados neste artigo geraram um bom entendimento da dindmica das aguas
subterraneas ao longo das encostas hipotéticas consideradas. No entanto, para trabalhos futuros, sugere-se a
completacdo das analises de fluxo com analises de estabilidade, de forma a estimar a pressdo da adgua nas
fraturas do leito rochoso necesséria para desestabilizagdo do talude e qual a intensidade e duracéo da chuva
seriam necessarias para atingir essa pressao critica da agua nos poros.
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