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do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. IV.
T́ıtulo.

CDD: 624

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA



Ao meu filho João Marcelo,

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA



Agradecimentos
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Resumo

Mej́ıa Camones, Luis Arnaldo; Vargas Jr., Euŕıpedes do Amaral;
Figueiredo, Rodrigo Pelucci de. Modelagem do Mecanismo de
Ruptura Tipo Step-Path em Taludes Rochosos Fraturados
Através do Método dos Elementos Discretos. Rio de Janeiro,
2010. 123p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenha-
ria Civil, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Diferentes mecanismos de ruptura são considerados no momento de

avaliar a estabilidade de um maciço rochoso fraturado. Entre estes, os

mecanismos de ruptura tipo planar, em cunha e tombamentos têm sido

estudados intensivamente, existindo atualmente modelos matemáticos que

permitem avaliá-los. Estes mecanismos de ruptura são restritos a taludes

pequenos e com fraturas cont́ınuas, nas quais o deslizamento ocorre ao

longo destas descontinuidades. Em casos de taludes de grande altura ou

quando a persistência das fraturas é pequena em relação à escala do

talude, o fraturamento torna-se descont́ınuo. Neste caso, o mecanismo de

ruptura mais provável é o tipo Step-Path, o qual, a superf́ıcie de ruptura é

formada por fraturas que se propagam através da rocha intacta juntando-se

entre elas. Este fenômeno de união de fraturas é chamado de coalescência.

Análises de estabilidade, como os probabiĺısticos ou por equiĺıbrio limite,

são usados atualmente para avaliar estes tipos de rupturas, não se tendo

ainda o desenvolvimento de um modelo numérico que possa representá-lo

e reforçar estas teorias. O presente trabalho avalia o uso do Método dos

Elementos Discretos na modelagem do mecanismo de ruptura tipo step-

path, realizando uma análise de estabilidade que permita comparar os seus

resultados com o método de equiĺıbrio limite. Foi utilizado o programa PFC

nas versões 2D e 3D, assim como o programa FracGen para a geração

de fraturas tridimensionais. A análise tridimensional foi feita mediante um

acoplamento PFC3D-FracGen. A pesquisa inclui a análise e modelagem

dos fenômenos de coalescência em amostras, assim como a influencia da

anisotropia na resistência das rochas em ensaios triaxiais.

Palavras–chave
Step-Path; Estabilidade de Taludes; Método dos Elementos Discretos;

Particle Flow Code (PFC); Coalescência; Propagação de Fraturas em

Rocha.
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Abstract

Mej́ıa Camones, Luis Arnaldo; Vargas Jr., Euŕıpedes do Amaral
(advisor); Figueiredo, Rodrigo Pelucci de (co-advisor). Modelling
of Step-Path Type Failure Mechanisms in Fractured Rock
Slope Using Discrete Elements. Rio de Janeiro, 2010. 123p.
MCs. Dissertation – Departmento de Engenharia Civil, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Different failure mechanisms are considered when a fracturated rock

mass is valued. Some of them are being subject of accurate study, like

planar failure mechanism, wedges and toppling, which are currently valued

by mathematical models. These failure mechanisms are restricted to small

slopes and with continue fractures, where the sliding occurs along these

discontinuities. To height slopes or when the fracture persistence is smaller

than the slope scale, the fracturing becomes discontinuous. In this case, the

most probable failure mechanism to happen is the step-path type, in which

the failure surface is composed by fractures that propagate through the

intact rock and that are joined together. This phenomenon of fracture union

is known as coalescence. Stability analysis, like probability analysis or limit

equilibrium analysis are currently utilized to evaluate this kind of failures,

but its important to develop a numerical model to represent and reinforce

these theories. This work aims to evaluate the use of Discrete Element

Method to model step-path failure mechanism on a stability analysis and

to compare the results with limit equilibrium method. The program used

to simulate the slope is PFC (2D and 3D) and the program FracGen was

used to generate three-dimensional fractures. Three-dimensional analysis

was done by a coupling between PFC3D and FracGen. The research includes

the analysis and modeling of coalescence phenomenon on rock samples, as

well as the analysis of the anisotropy influence on rock strength obtained

from triaxial tests.

Keywords
Step-Path; Slope Stability; Discrete Elements Method; Particle

Flow Code (PFC); Coalescence; Fracture Rock Propagation.
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de tensões em um furo eĺıptico (Whittaker et al, 1992) 42

3.2 Três modos básicos de ruptura associado ao deslizamento das
superf́ıcies da fissura (Whittaker et al, 1992) 43

3.3 Fissura em um plano infinito (Whittaker et al, 1992) 44

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA



3.4 Tipos de propagação observados em uma amostra rochosa em
condições de compressão (Park & Bobet, 2009) 45

3.5 Comparação de propagação da fratura em condições de compressão
(a) e tração (b) (Whittaker et al, 1992) 46
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Because the rock mass behind each slope is
unique, there are no standard recipes or rou-
tine solutions which are guaranteed to produce
the right answer each time they are applied.

E. Hoek & J. Bray, 1974 , Rock Slope Engineering.
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