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Resumo. Analise de deformagéo descontinua (DDA) é um modelo numérico desenvolvido para simular
o comportamento de sistemas formados por blocos de rocha separados por descontinuidades. A
formulacao permite simular a cinematica dos blocos envolvendo grandes deslocamentos e rotagdes. Dois
modelos fisicos, representado o macigo rochoso fraturado do teto de escavacdes subterraneas, sdo
consideradas. No primeiro modelo existem duas familias de descontinuidades persistentes, formando
um padrdo de blocos sem imbricamento. Com a redu¢@o da tensdo lateral do modelo os blocos do teto
vao se desprendendo até a propagacdo da instabilidade chegar na superficie. No segundo modelo uma
familia de descontinuidades ¢ persistente e outra ¢ nao persistente, o padrido de blocos possui
imbricamento. A reducdo da tensdo lateral do modelo permite o desprendimento de blocos no teto da
escavagdo, formando um domo. Neste segundo modelo com imbricamento a instabilidade nao chega na
superficie. As simulacdes de analise de deformacgdo descontinua conseguiram reproduzir com sucesso
os dois modelos fisicos.

Keywords: Discontinuous Deformation Analysis, DDA, excavations, fractured media.

Abstract. Discontinuous Deformation Analysis (DDA) is a numerical model designed to simulate the
behavior of systems formed by rock blocks separated by discontinuities. The formulation allows
simulating block kinematics involving large displacements and rotations. Two physical models,
representing the fractured rock mass of the underground excavation roof, are considered. In the first
model there are two sets of persistent discontinuities, forming a pattern of blocks without imbricated.
As the lateral stresses of the model are reduced, the blocks in the roof loosen until the propagation of
instability reaches the surface. In the second model, a set of discontinuities is persistent and the another
is not persistent, the block pattern have imbricated. The reduction in the lateral stress of the model allows
the loosening of blocks from the roof of the excavation, forming a dome. In this second model with
imbrication the instability does not reach the surface. The discontinuous deformation analysis
simulations were able to successfully reproduce the two physical models.

Copyright © 2021 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.eng.ufba.br/

1514 P.G. CAVALCANTE LINS R. BASTOS GUIMARAES

1 INTRODUCAO

Um macico rochoso pode ser modelado como um meio continuo, um meio continuo
equivalente ou como um meio fraturado. Na abordagem de modelagem de meio fraturado o
macigo pode ser representado por blocos de rocha separados por descontinuidades. A andlise
de deformacdo descontinua (DDA, Discontinuous Deformation Analysis) € um tipo de modelo
numérico que permite realizar a abordagem de modelagem do maci¢o rochoso como meio
fraturado.

Na formulacdo mais convencional do DDA os blocos de rocha possuem um formato
poligonal. Nesta formulacdo cldssica em duas dimensdes para cada bloco sdao consideradas seis
varidveis bésicas: deslocamento horizontal, deslocamento vertical, rotacdo, deformacdo axial
horizontal, deformacdo axial vertical e distorcdo angular. Os blocos possuem um
comportamento eldstico linear e as descontinuidades obedecem ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Uma aproximacdo de primeira ordem para os deslocamentos permite definir uma
matriz que relaciona as varidveis bdsicas com seus respectivos esfor¢os. Algoritmos para
detectar os contatos entre os diferentes blocos permitem a montagem de uma matriz global do
sistema. As varidveis sdo solucionadas ao longo do tempo. A formulacdo permite simular a
cinemédtica dos blocos envolvendo grandes deslocamentos e rotagdes.

O DDA foi formalizado na tese de Shi (1988), sendo utilizado com sucesso em diversas
aplicagdes em escavacdes subterraneas em rochas. Hatzor e Benary (1998) indicam que o DDA
¢ mais apropriado e menos conservador que a teoria de viga Voussoir para andlise de
estabilidade de uma caverna histérica utilizada como um reservatorio subterrdneo de agua.
Tsesarsky e Hatzor (2006) ao realizarem um estudo paramétrico com DDA para a deflexdo do
teto de tuneis em macigos fraturados concluiram que a zona solta acima da escavacdo €
controlada pela razdo entre o espacamento das descontinuidades e o vao da escavagdo. Chen e
Deng (2008) aplicaram DDA determinar os deslocamentos e o dano na andlise de estabilidade
da casa de for¢a da hidroelétrica de Jinping. Bakun-Mazor et al. (2009), ao estudarem uma
caverna de grande vao, conseguiram com modelos DDA identificar o desenvolvimento de
mecanismo de arqueamento no teto da abertura. He e Zhang (2015) utilizaram DDA para
investigar o mecanismo de arqueamento em escavacoes subterraneas em macicos fraturados, o
estudo permitiu observar um processo de arqueamento global e grupos de arqueamento
localizados. Uma visao detalhada do desenvolvimento, formulacio e aplicacdes do DDA pode
ser encontrada em Hatzor et al. (2018).

No presente trabalho sdo considerados como referéncia dois modelos fisicos apresentados
por Cecil (1970). Os modelos fisicos representam o macigo fraturado do teto de escavagdes
subterraneas, sao consideradas. No primeiro modelo existem duas familias de descontinuidades
persistentes, formando um padrdao de blocos sem imbricamento. No segundo modelo uma
familia de descontinuidades € persistente e outra € ndo persistente, o padrao de blocos possui
imbricamento. Os dois modelos foram simulados com um programa de DDA. O resultado das
simulacdes DDA foi coerente com o padrao geral de movimento observado nos modelos fisicos.

2 ANALISE DE DEFORMACAO DESCONTINUA

2.1 Formulac¢ao basica

Conforme de Shi (1988) e Hatzor et al. (2018), na formulacdo cldssica do DDA um bloco
possui formato poligonal. Considerando (xo, yo) as coordenadas de um ponto do bloco
(normalmente o centroide do bloco), seus deslocamentos de translacio de corpo rigido ao longo
de x e y sdo respectivamente (uo, Vo), 7o € 0 dngulo de rotacdo, em radianos, em torno do ponto.
As deformagdes axiais e deformacdo cisalhante do bloco sdo representadas por &, €y € Yxy,
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respectivamente. Desta forma, para um bloco i o vetor de incognitas d; é formado por (uo, Vo,
Yo, €x, €y, Yxy), conforme ilustrado na Figura 1.

Assumindo uma func¢do de deslocamentos de primeira ordem, a relacdo entre os
deslocamentos de um ponto e o vetor de incégnitas d; € dada por uma matriz T, na forma:

{u}_ 1 0 _(y_.VO) (x_xo) 0 (y_yo)/z To

v 0 1 (x—x,) 0 v—v,) (x—x,)/2 \gx/=Tidi. (1)

&y
Vxy

O DDA utiliza um procedimento de solu¢do incremental, onde as equagdes de movimento
sdo resolvidas para cada passo de tempo. A variacdo de energia incremental é determinada para
cada passo de tempo como um sistema que busca alcangar o equilibrio. Baseado na
minimizacao da energia potencial, o sistema de equacgdes pode ser representado como:

Kd + Md + ¢d = F. (2)

Onde K é a matriz de rigidez, M é a matriz de massa, C é a matriz de viscosidade, F € o vetor

de forcas externas, d, d e d sdao os vetores deslocamento, velocidade e aceleragao,
respectivamente.

A equagdo (2) é usualmente resolvida por um esquema 3 de Newmark.
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Figura 1: Varidveis de deslocamento do DDA (HATZOR et al. 2018).

As matrizes que representam cada bloco e as submatrizes que representam os contatos entre
blocos sdo colocadas em uma matriz global que representa todo o sistema. A posi¢do de cada
matriz € tomada de acordo com o grau de liberdade que representa. Para um problema com n
blocos, o sistema de equacdes global de equilibrio pode ser escrito como:

K11 K12 Kln d1 F1
Ky Ki - Ky )d; — F, ) 3)
Knl KnZ Knn dn Fn

Onde as submatrizes na diagonal principal Kii dependem das propriedades do bloco i; as
submatrizes fora da diagonal principal Kjj sdo definidas pelos contatos entre o bloco i e j. O
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vetor de deslocamentos do bloco i d; possui dimensdao 6 x 1. O vetor de carregamento F;
associado com as seis incognitas do bloco i também possui dimensao 6 x 1.

2.2 Deteccao de contatos

Cada bloco individual interage com os outros nos seus contornos. Para blocos
bidimensionais trés tipos de contatos existem: vértice-vértice, vértice-aresta (ver Figura 2), e
aresta-aresta (ver Figura 3). Dentre estes contatos, o contato vértice-aresta e o contato vértice-
vértice sdo os dois tipos bdsicos. O contato aresta-aresta pode ser convertido em uma
combinacdo dos dois tipos bésicos, existindo em quatro formas basicas, conforme ilustrado na
Figura 3. Detalhes sobre a detec¢do de contatos podem ser encontrados em Shi (1988) e Hatzor
et al. (2018).

Figura 2: Contato vértice-aresta e contato vértice-vértice entre dois blocos (HATZOR et al. 2018).

Um contato vértice-vértice - s
e um contato vértice-aresta Dois contatos vértice-aresta

(O Contato vértice-vértice Contato vértice-aresta
Figura 3: Contatos aresta-aresta (HATZOR et al. 2018).

2.3 Aplicacao de restricoes de contato

Quando um contato entre blocos € identificado uma estratégia deve ser adotada para lidar
com a restricdo de contato. A estratégia mais cldssica € utilizar um método de penalidade. Uma
discussao detalhada pode ser encontrada em Hatzor et al. (2018).
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3 MODELOS FiSICOS DE ESCAVACOES EM MEIOS FRATURADOS

A descricdo série de ensaios em modelos fisicos, representado o processo de instabilidade
no teto de uma escavagao em meios fraturados, € detalhada em Cecil (1970). Dois destes ensaios
sdo simulados numericamente no presente trabalho.

Cecil (1970) utilizou blocos de um material artificial com propriedades similares a um
granito intacto. O material artificial era composto, em percentagem de peso, por areia 76%,
“Hydrocal B-11 plaster” 10% e agua 14%.

As propriedades mecanicas do material artificial utilizado s@o detalhadas em Cecil (1970).
Mas para as simulacdes realizadas no presente trabalho foram adotados os seguintes
parametros: peso especifico y = 18,85 kN/m?, angulo de atrito entre as paredes dos blocos ¢ =
29°, coesao entre as paredes dos blocos nula, médulo de elasticidade E = 10,3 GPa e coeficiente
de Poisson v = 0,15.

Os blocos utilizados possuiam 6,35 cm por 6,35 cm por 15,24 cm. No arranjo geral do ensaio
19 colunas e 14 linhas de blocos eram utilizados, conforme pode ser visualizado na
representacdo da Figura 4.

O aparato utilizado para realizagdo dos ensaios estd representado na Figura 4. O aparato
permitia a aplicacdo de uma pressao horizontal nas duas laterais e uma pressao vertical no topo.
Nos ensaios reportados a pressao vertical ndo foi aplicada. O aparato possuia alcapdes na parte
inferior que permitiam simular a escavacdo de material.

Um ensaio consistia tipicamente em aplicar uma tensao horizontal, recolher os alcapdes para
simular a escavac¢do e diminuir a tensdo horizontal para acompanhar a movimentacdo dos
blocos. Desta forma os padrdoes de movimento no teto da escavagdo eram acompanhados.

— 51 =0n
|
4”' . Algalpﬁers -~
i ENEEIEEI
o I ale 1L L T 1 —
3 [ N AN A ]
ﬂiﬂi — .:_Iﬁ'b_
ks 3

VISTA FRONTAL

Figura 4: Aparato dos modelos fisicos de Cecil (1970).
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para a realizacdo das simulag¢des numéricas foi utilizado o programa DDA 2D (Shi, 2019).

A primeira simulacdo refere-se a um padriao de distribui¢do dos blocos onde ndo existe
imbricamento (Figura 5). As descontinuidades verticais e horizontais sdo persistentes,
conforme pode ser observado na Figura 5(a) e Figura 5(d), respectivamente para o modelo fisico
e a simulacdo DDA.
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(f) configuragdo final, tensdo horizontal nula.

(c) Condigao final do ensaio.

Figura 5: Modelo sem imbricamento; (a), (b) e (d) modelos de Cecil (1970); (d), (e) e (f) simulagdes DDA.

Para os primeiros 100 ciclos de tempo da simulagdo uma tensao lateral de 6,9 kPa (1,0 psi)
foi aplicada nas duas laterais do modelo, na forma de focas concentradas nos blocos da primeira
e ultima coluna. Na Figura 5(b), ilustrando o modelo fisico, pode ser observado que as sete
primeiras linhas de blocos sdo sustentadas pela mobilizagdo do atrito pela acdo da tensao lateral,
as linhas abaixo j4 sofreram flexdo e movimentagdo vertical, formando um domo. Na Figura
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5(e), ilustrando o modelo numérico, as seis primeiras linhas sdo sustentadas pela mobilizacao
do atrito pela acdo da tensdo lateral, as linhas abaixo ja sofreram flexdo e movimentagdo
vertical.

Na simulacdao DDA apdés 100 ciclos a tensao horizontal € zerada e o cédlculo continua até 450
ciclos. A configuracdo estabilizada do ensaio pode ser observada na Figura 5(c) para o modelo
fisico e Figura 5(f) para o modelo DDA. Pode ser observado, tanto no modelo fisico como no
numérico, que a estabilizacdo dos blocos mostra uma flexao, consequéncia da trajetéria do
processo de descarregamento.

Na segunda simulacdo o padrio de distribuicdo dos blocos forma imbricamento (Figura 6).
As descontinuidades horizontais sdo persistentes e as descontinuidades verticais sao nao
persistentes. A configuracdo inicial do ensaio pode observada na Figura 6(a) e Figura 6(d),
respectivamente para o modelo fisico e a simulagao DDA.

(d) Condicao inicial.

(c) Tensdo horizontal de 2.8 kPa (0,4 psi). (f) Tensdo horizontal de 2,8 kPa (0,4 psi).
Figura 6: Modelo com imbricamento; (a), (b) e (d) modelos de Cecil (1970); (d), (e) e (f) simulagdes DDA.
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Para os primeiros 50 ciclos de tempo da segunda simula¢do uma tensao lateral de 6,2 kPa
(0,9 psi) foi aplicada nas duas laterais do modelo, na forma de focas concentradas nos blocos
da primeira e dltima coluna. Na Figura 6(b), ilustrando o modelo fisico, pode ser observado que
as trés linhas de blocos acima do teto da escavagdo (base do modelo) se desprenderam e as
linhas superiores apresentam sdo sustentadas pela mobilizagdo do atrito pela acdo da tensao
lateral, com pouco movimento. Na Figura 6(e), ilustrando o modelo numérico, também pode
ser observado que as trés linhas de blocos acima do teto da escavagdo (base do modelo) se
desprenderam e as linhas superiores apresentam sio sustentadas pela mobilizacdo do atrito pela
acdo da tensdo lateral, com pouco movimento. Tanto no modelo fisico como no numérico a
quarta e quinta linhas acima do teto da escavagdo apresentam pequena flexao.

Na simulagdo DDA apés 50 ciclos a tens@o horizontal € reduzida para 2,8 kPa (0,4 psi) e o
célculo continua até 450 ciclos. A configuracio estabilizada do ensaio pode ser observada na
Figura 6(c) para o modelo fisico e Figura 6(f) para o modelo DDA. Pode ser observado, tanto
no modelo fisico como no numérico, que se forma uma zona solta no teto da escavacdo até a
altura da oitava linha acima do teto da escavacdo. Em ambos os modelos as quatro linhas da
parte superior da escavacao sofrem pouco deslocamento vertical ou flexao.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O padrao geral de movimento dos blocos nos ensaios fisicos foi reproduzido nas simulacgdes
DDA. Entretanto, algumas diferengas no comportamento podem ser observadas. Cecil (1970)
relata que algumas quinas de blocos foram esmagadas durante os ensaios. Isto se deve a
concentragdes de tensdo nestes pontos. Este fendmeno de esmagamento ndo € reproduzido nas
presentes simulagdes DDA. Podem ser notadas nas simulagdes que alguns blocos se estabilizam
por apoio nas suas quinas.

O tempo ndo foi levado em conta explicitamente nas simulacdes aqui realizadas. Apenas
ciclos de simulagdo foram considerados até uma estabilizacdo dos sistemas.

Dependendo do ajuste dos parametros de rigidez no contato entre blocos e critério de passo
de tempo a simulag@o pode se tornar instivel. No presente trabalho os blocos sdo pequenos
(ordem de grandeza de centimetros). O critério padrao do programa DDA 2D ndo se mostrou
suficiente. Uma andlise de sensibilidade foi necessaria para concretizar as analises.

A trajetdria de tensoes influencia os resultados. No caso do modelo sem imbricamento, uma
simulacao, ndo apresentada aqui, sem aplicacdo de uma carga lateral na fase inicial leva a um
padrdao de movimentos onde os blocos descem verticalmente, sem apresentar a aparéncia de
flexao obtida nas simulacdes aqui apresentadas.

No caso do modelo com imbricamento foi possivel simular a forma¢do de uma zona solta
no teto da escavagdo e um processo de arqueamento das tensdes para as laterais. Para o caso de
descontinuidades sem coesdo, este processo somente € obtido com o padrdo de imbricamento.

As tensOes laterais possuem um papel importante na mobilizacdo da resisténcia ao
cisalhamento das paredes dos blocos. Com esta mobilizagdo, o meio fraturado passa a funcionar
de forma similar a um meio continuo, permitindo que linhas de blocos fraturados tenham
comportamento andlogo a vigas continuas.

6 CONCLUSOES

A andlise de deformacgdo descontinua é um método numérico flexivel que permite modelar
a dindmica de sistemas formados por blocos de rocha separados por descontinuidades. No
presente trabalho a andlise de deformacdo descontinua foi utilizada para reproduzir dois
modelos fisicos representando o processo de perda de estabilidade do teto de uma escavacao
em um meio fraturado.
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O primeiro modelo estudado se refere ao teto de uma escavagdo em um macico com duas
familias de descontinuidades persistentes. O padrao dos blocos no teto ndo forma imbricamento.
Neste caso a tensao lateral atuante possui papel fundamental na estabilidade do teto. As linhas
de blocos se comportam como viga continua apenas enquanto a tensdo lateral mobiliza a
resisténcia ao cisalhamento entre os blocos. A perda da tensao lateral gera a instabilidade. Este
padrao geral de comportamento foi observado tanto no modelo fisico quanto na simulagdo
numérica.

O segundo modelo estudado se refere ao teto de uma escavagdo em um maci¢o onde uma
familia de descontinuidades horizontal € persistente enquanto uma outra familia de
descontinuidades vertical é ndo persistente. O padrao dos blocos no teto forma imbricamento.
A tensdo horizontal possui papel na estabilidade do teto, por conta de mobilizar a resisténcia ao
cisalhamento entre os blocos. Com o alivio da tensdo horizontal ocorre o debilitamento dos
blocos na regido do teto, ou seja, os blocos se soltam formando uma zona solta acima da
escavacao. O padrao com imbricamento dos blocos faz com que o processo de arqueamento das
tensdes para as laterais se torne presente. Em um maci¢o com padrao de imbricamento o teto
pode tomar nova configura¢do de estabilidade com a formag@o de um domo no teto, apds a
reducdo das tensdes laterais. Este padrio geral de comportamento também foi observado tanto
no modelo fisico quando na simulagdo numérica.

Algumas dificuldades foram encontradas e superadas na realizacdo das simulacdes. As
dificuldades estdo associadas a defini¢do de ajuste dos parametros de rigidez no contato entre
blocos e critério de passo de tempo.

Simulac¢des de andlise de deformacdo descontinua auxiliam na compreensiao dos processos
de instabilidade do teto de escavacdo subterraneas. A comparagdo das simulacdes numéricas
com os modelos fisicos aumenta a confianca no uso dos modelos computacionais em tela. A
aplicacao deste instrumental numérico para projeto de estruturas em campo pode se tornar mais
comum.
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