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RESUMO: A anidlise de deformacdo descontinua (DDA) refere-se a uma classe de modelos numéricos que
pode permitir a representacdo de macicos rochosos como sistemas compostos por blocos eldsticos separados
por descontinuidades que obedecem a um critério de ruptura. No presente trabalho o teto de uma escavagdo
em um macigo rochoso fraturado é estudado. Sem o refor¢o de ancoragens existe a formag¢do de uma zona
solta no teto da escavacdo. Simulacdes foram realizadas também para o mesmo maci¢o com a inclusdo de
ancoragens no teto. Os modelos com ancoragens consideram a existéncia de uma rigidez entre dois blocos
ligados pela ancoragem. Desta forma a carga na ancoragem nio é imposta, mas calculada em cada
simulagdo. Dois padrdes de ancoragens foram adotados. No primeiro padrdo as ancoragens sdo verticais. No
segundo padrdo as ancoragens na regido central do teto s@o verticais e inclinadas na regido préximas das
laterais. Os resultados indicam que a carga das ancoragens individuais € diferente, com maior carregamento
das ancoragens proximas das laterais do teto. As simula¢des permitem uma melhor compreensdo do processo
de estabilizacdo de aberturas subterraneas por meio de ancoragens.

PALAVRAS-CHAVE: Anidlise de Deformacdo Descontinua (DDA), Aberturas Subterraneas, Instabilidade
de Teto, Ancoragens.

ABSTRACT: Discontinuous deformation analysis (DDA) refers to a class of numerical models that can
allow the representation of rock masses as systems composed of elastic blocks separated by discontinuities
that attends a failure criterion. In the present work the roof of an excavation in a fractured rock mass is
studied. Without reinforcement of bolts, a loosening area will be formed on the roof of the excavation.
Simulations were also carried out for the same mass with the inclusion of bolts in the roof. In this way, the
load on the bolts is not imposed, but calculated in each simulation. Models with anchor consider the
existence of stiffness between two blocks connected by the bolt. Two bolt patterns were adopted. In the first
pattern, the bolts are vertical. In the second pattern, the bolts in the central region of the roof are vertical and
inclined in the region close to the sides. The results indicate that the load of the individual bolts is different,
with greater loading of the bolts close to the sides of the roof. The simulations allow a better understanding
of the process of stabilizing underground openings using bolts.

KEYWORDS: Discontinuous Deformation Analysis (DDA), Underground Openings, Roof Instability, Bolts.

1 INTRODUCAO

Aberturas subterraneas com teto com estratificacdo horizontal podem formar uma zona solta acima do
teto que se torna instdvel. Por conseqiiéncia uma parte do teto pode desabar. Por um processo de
arqueamento o carregamento acima da abertura no teto pode ser transferido para as laterais da abertura. Em
aberturas subterraneas de Engenharia € possivel controlar a instabilizagdo com a instalacdo de ancoragens. O
dimensionamento destas ancoragens é usualmente realizado por métodos empiricos ou baseado em solugdes
analiticas.
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O conceito de unidade de refor¢co de rocha admite que o perimetro em torno de uma ancoragem
individual estd em equilibrio limite e assim é possivel definir uma carga para a ancoragem, conforme
desenvolvem Lang e Bischoff (1981). Solucdes analiticas sdao apresentadas por Bischoff e Smart (1975) e
Krauland (1983) que assumem a hipétese que se desenvolve um arco plano de tensdes no teto da abertura,
onde uma zona de compressao € criada por sobreposicao da acdo dos bulbos de tensdo das ancoragens.

No presente trabalho a andlise de deformacdo descontinua (DDA) é aplicada para representar o
processo de instabilizacdo do teto fraturado acima de uma abertura subterranea. Inicialmente um modelo sem
refor¢o € utilizado para estudar a instabilizagdo do teto e o processo de reequilibrio do sistema com o
arqueamento das tensdes e formacdo de vigas aduela (“voussoir”) acima da zona solta. Dois modelos com
diferentes padrdes de ancoragens forma construidos. Estes modelos ilustram o processo de estabiliza¢do
permitem determinar as cargas nas ancoragens.

Os valores das cargas nas ancoragens sdo comparados com a referéncia do conceito de unidade de
reforco de rocha, conforme Lang e Bischoff (1981).

A aplicagdo de modelos DDA para estudo da estabilizacdo do teto de escavacdes em macicos
fraturados jéa foi realizada por Yeung (1993) e Nie (2019). Hatzor e Benary (1998) e Tsesarsky e Hatzor
(2006) apresentam a utilizacdo de modelos DDA para avalia¢do da estabilidade de vigas aduela (“voussoir™).

No presente trabalho o teto de uma escavag@o em um macico rochoso fraturado foi avaliado utilizando
a andlise de deformacdo descontinua (DDA). Trés diferentes cenarios/modelos foram avaliados. O primeiro
de uma escavagdo sem sistema de reforco. O segundo e o terceiro, com sistemas de refor¢os com ancoragens
em dois diferentes padroes.

2 FORMULACAO DA ANALISE DE DEFORMACAO DESCONTINUA (DDA)

A formulacdo da andlise de deformagdo descontinua (DDA) € detalhada, por exemplo, em Hatzor et
al. (2018). O DDA permite realizar modelagem de sistemas compostos por blocos de rocha individuais
separados por descontinuidades. A simulagdo pode representar grandes deslocamentos. Cada bloco possui
seis varidveis: deslocamentos horizontais e verticais, rotagdo, deformacdo axial horizontal e vertical e
distor¢@o angular.

As varidveis sdo relacionadas com os esforcos equivalentes por meio de uma matriz de forma:

Kll K12 Kln dl Fl

K K - K d F
S A R

Knl KnZ Knn dn Fn

Onde as submatrizes na diagonal principal K representam a rigidez do bloco individual, e as
submatrizes fora da diagonal principal K;; representam a rigidez do contato entre dois blocos.

Algoritmos de detec¢do de contato entre blocos sdo utilizados para definir criacdo de novos contatos,
manutencdo de contatos ou perda de contato. Os algoritmos envolvem contatos vértice-vértice, vértice-aresta
e aresta-aresta.

Na formulag@o adotada as equagdes de movimento s@o resolvidas para cada passo de tempo por meio
de um procedimento de solucdo incremental. A minimiza¢do da energia potencial permite determinar um
sistema de equagdes que relaciona deslocamentos, velocidades e aceleracdes com forgas aplicadas, que pode
ser representado como:

Kd+Cd+Md =F (2

Onde K ¢ a matriz de rigidez, C é a matriz de viscosidade, M € a matriz de massa, F & o vetor de
forcas externas, d, d e d sdo os vetores deslocamento, velocidade e aceleragdo, respectivamente.

A Figura 1 representa uma ancoragem de comprimento / conectando um ponto (x;, y;) em um bloco i
com um ponto (x,, y,) em um bloco j, sendo a rigidez da ancoragem s, a forca atuante na ancoragem ¢é
definida como:
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f=-s-20)

Note-se que nesta formulacio, para representar as ancoragens no modelo, o reforco € representado por

incremento de rigidez no sistema.
bloco j
/‘z. ¥2) /

(x1, 1’1)
bloco i

Figura 1. Conexao de ancoragens no DDA (Hatzor et al., 2018).

3 MODELO SEM SUPORTE

A configuracdo inicial do modelo sem suporte € mostrada na Figura 2. Os blocos nas laterais e na base
sao blocos fixos. A abertura possui oito metros de largura e quatro metros de altura. Os blocos nas laterais da
abertura permitem verificar o carregamento das paredes. Na regido do teto os blocos possuem lados iguais de
um metro. O padrdo de fraturamento no teto envolve uma familia subhorizontal persistente e uma familia
subvertical ndo persistente, o que configura uma aparéncia de imbricamento.

A andlise foi realizada com a configuracdo mostrada na Figura 2, com carregamento tipo ligar a
gravidade. As andlises foram estaticas. O programa DDA 2D de Shi (2019) foi utilizado nas anélises.

Figura 2. Modelo sem suporte, configuragéo inicial.
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Os blocos foram assumidos com um mddulo de elasticidade E = 5 GPa e um coeficiente de
Poisson v = 0,25, o peso especifico foi de y = 26 kN/m’. A resisténcia das descontinuidades foi
tomada com um angulo de atrito ¢ = 15° e coesdo nula.

A Figura 3 mostra a configuragcdo final do modelo, apds a estabilizacdo do movimento dos
blocos. Uma zona solta se formou acima da abertura. Nota-se que trés linhas de blocos se
precipitaram para o interior da escavagdo. Outras trés linhas de blocos mantiveram-se estdveis apds
um movimento, indicando que as tensOes laterais equilibram estes blocos, formando vigas aduela
(“voussoir’).

Na Figura 3 as linhas vermelhas nos centréides dos blocos indicam a magnitude e orientacdo
das tensOes principais. O padrdo geral mostra um alivio de tensdes acima da abertura, com as
tensOes arqueando para as laterais. O arqueamento das tensdes se mostra visivel.

Figura 3. Modelo sem suporte, configuragdo final.

4 MODELOS COM SUPORTE

Os blocos nos modelos com suporte sdo idénticos aos do modelo sem suporte. A diferenca dos
modelos estd no padrao das ancoragens. A configuracio inicial do modelo com o primeiro padrio de
ancoragens estd mostrada na Figura 4. Neste padrao sdo representadas oito ancoragens verticais. A rigidez
das ancoragens foi tomada como a de barras de agco, com 2,5 cm de didmetro.

A configuracdo final do modelo com suporte com o primeiro padrdo de ancoragem é mostrado na
Figura 5. Nota-se que a posicdo dos blocos é praticamente idéntica da configuracdo inicial, ou seja, as
ancoragens foram efetivas no sentido de manter os blocos estaticos.

Na Figura 5 a orientacio das tensdes principais (linhas vermelhas) mostra um padrio de arqueamento
acima do que seria a regido da zona solta do modelo sem suporte. Embora as ancoragens sejam verticais,
existe um carregamento horizontal dos blocos na regido ancorada, formando uma nova regido de vigas
aduela (“voussoir”). Pode-se interpretar também que a hipétese do desenvolvimento de um arco plano de
tensdes no teto da abertura é confirmada, conforme indica os modelos de Bischoff e Smart (1975) e Krauland
(1983).
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Figura 4. Modelo com suporte, primeiro padrido de ancoragens, configuracao inicial.

Figura 5. Modelo com suporte, primeiro padrao de ancoragens, configuracao final.

A Figura 6 mostra o modelo com suporte, com o segundo padrdo de ancoragens. A diferenca do
primeiro padrdo de ancoragens é que agora as duas primeiras e as duas dltimas linhas de ancoragens estio
inclinadas.
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A Figura 7 mostra também pequenos movimentos dos blocos, o que também confirma a eficiéncia
deste padrdao de suporte. Na Figura 7 observa-se também uma orientacdo das tensdes principais (linhas
vermelhas) indicando um arqueamento das tensdes acima da zona solta do modelo sem suporte. Na regido
onde seria a zona solta existe um carregamento horizontal dos blocos o que os estabiliza.

Figura 6. Modelo com suporte, segundo padrao de ancoragens, configuragao inicial.

Figura 7. Modelo com suporte, segundo padrao de ancoragens, configuraco final.
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As cargas nas ancoragens obtidas nas duas andlises sdo mostradas na Tabela 1. Note-se que as cargas
sdo maiores nas ancoragens das laterais e menores nas ancoragens do centro. A pequena nao simetria das
cargas pode ser atribuida ao processo iterativo de cdlculo do modelo DDA.

Tabela 1. Cargas, em kN, nas oito ancoragens dos dois modelos.
Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8
Primeiro padrao 289,7 97,0 27,7 24.9 28,4 34,6 99,2 292.3
Segundo padrio 168,0 155,7 38,3 34,3 33,0 36,9 155,6 167,0

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio do conceito de unidade de reforco de rocha cada ancoragem possui uma 4rea de influéncia
definida por um espacamento s, as ancoragens possuem comprimento / € atuam em um maci¢o que possui
altura da rocha ndo carregada acima da superficie da abertura D, conforme ilustrado na Figura 8 (Lang e
Bischoff, 1981).

Sendo ol um parametro igual a 1 para ancoragens passivas e igual a 0,5 para ancoragens ativas; Y é o
peso especifico da rocha; L = tan ¢, onde ¢ € o angulo de atrito do macico; ¢ € a coes@o do macigo, e i € o
carregamento acima a unidade de refor¢o de rocha, k € o coeficiente de empuxo horizontal; a carga na
ancoragem (7)) pode ser calculada por:

‘AR -h 1— —wkD/R
T = a.V_.(l_L_“_). L —
wk V'R VR 1—e—Hkl/R

Adotando-se a0 = 1; v =26 KN/m?; 0 =15%c=0; h=0; [ =3 metros; k = v/(1-v) = 0,25/(1-0,25) =
0,33; D = 12 metros; chega-se a uma carga na ancoragem 7 = 98,6 kN. Os valores obtidos nas simulagdes
DDA, indicados na Tabela 1, sio menores que este valor de referéncia para as ancoragens do centro e
maiores para as ancoragens das laterais.

Os valores de carga nas ancoragens das andlises DDA sdo consistentes em ordem de grandeza com o
obtido na andlise pelo conceito de unidade de reforgo de rocha.

Figura 8. Conceito de unidade de reforco de rocha (modificado de Lang e Bischoff, 1981).
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6 CONCLUSOES

No modelo sem reforco se observa a formagao de uma zona solta acima da abertura subterranea. As
primeiras linhas de blocos se desprendem completamente. As linhas de blocos imediatamente superiores se
movimentam verticalmente formando vigas aduela (“voussoir”), onde os esfor¢os horizontais mobilizam a
resisténcia ao cisalhamento entre os blocos criando uma situag@o de equilibrio do conjunto. A orientacdo das
tensdes principais mostra um processo de arqueamento dos esforcos para a lateral da abertura.

Nos modelos com refor¢o de ancoragem se observa um confinamento da regido que formaria a zona
solta, resultando em estabilidade do sistema. As ancoragens geram esfor¢os horizontais que mobilizam a
resisténcia ao cisalhamento dos blocos, em um mecanismo similar ao preconizado pela solu¢do analitica do
modelo de arco plano de tensdes no teto.

O padrdo de ancoragem com inclina¢do apresenta esfor¢cos menores nos elementos de reforgo. As
ancoragens proximas as laterais da abertura apresentam cargas maiores. Os valores das cargas das
ancoragens dos modelos DDA possuem cargas similares, em ordem de grandeza, das cargas previstas pelo
modelo do conceito de unidade de reforco de rocha.
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