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RESUMO

Um bom projeto envolvendo problemas de engenharia de rochas requer a avaliacdo da provavel
resposta do macigo rochoso a um conjunto de tensdes resultantes, sendo necessario prever suas
caracteristicas de resisténcia. Neste contexto, o critério empirico de resisténcia de Hoek e
Brown ¢ amplamente utilizado, devido a facilidade de obtencdo dos pardmetros de entradas
exigidos para estimar as caracteristicas de resisténcia do material. Observou-se que, quando o
critério € generalizado da rocha intacta para macigos rochosos, ele apresenta uma inconsisténcia
matematica relacionada ao parametro a. Diante disso, o objetivo desta pesquisa € contribuir
para o aprimoramento continuo do critério generalizado de ruptura de Hoek e Brown, por meio
de corre¢des matematicas aplicadas as equacdes que regem o critério. A metodologia proposta
baseia-se em uma analise paramétrica comparativa entre as equacdes corrigida e reformulada,
evidenciando como os parametros o, € o3 influenciam as diferengas entre as expressoes. Ao
analisar essas diferencas, verificou-se que, para valores de GSI inferiores a 15, a equagdo
reformulada produzia valores de oy superiores aqueles correspondentes a GSI iguais a 15 e 20,
indicando uma inversao local da tendéncia esperada. Em decorréncia disso, compreendeu-se
que, ao se corrigir a equagao que expressa o critério de resisténcia de Hoek e Brown, torna-se
necessario promover também uma corre¢ao na expressao que rege o parametro a. Para esse fim,
foram propostas duas novas equagdes para o parametro a, denominadas Equagao (R) e Equagao
(A), cada uma com suas particularidades. Ao refazer a andlise, desta vez considerando ambas
as correcoes, a do parametro a, quando generalizado para macigos rochosos, € a da expressao
que o rege internamente, foi possivel observar que o comportamento andmalo anteriormente
identificado foi sanado. Além disso, verificou-se que a Equacao (R) e a Equagao (A) apresentam
boa convergéncia entre si quando comparadas a equagdo original de Hoek e Brown.
Adicionalmente, elas mostram diferencas significativas em relagdo a equagao original, o que

pode impactar de forma relevante projetos de engenharia de rochas.

Palavras-chave: Critério de Hoek e Brown; Parametro a; Tensdes Principais; Mecanica das

Rochas; Resisténcia de Macigos Rochosos; Geological Strength Index (GSI)



ABSTRACT

A sound rock engineering project requires the evaluation of the probable response of the rock
mass to a set of induced stresses, requiring the prediction of its strength properties. In this
context, the empirical Hoek and Brown strength criterion is widely used due to the ease of
obtaining the input parameters required to estimate the strength properties of the material. It has
been observed that, when the criterion is generalized from intact rock to rock masses, it exhibits
a mathematical inconsistency related to parameter a. Therefore, the objective of this research is
to contribute to the continuous improvement of the generalized Hoek and Brown failure
criterion through mathematical corrections applied to the equations that govern the criterion.
The proposed methodology is based on a comparative parametric analysis between the
corrected and reformulated equations, demonstrating how the parameters g, and g; influence
the differences between the expressions. When analyzing these differences, it was found that,
for GSI values below 15, the reformulated equation produced o; values higher than those
corresponding to GSI values equal to 15 and 20, indicating a local reversal of the expected
trend. As a result, it was concluded that, when correcting the equation that expresses the Hoek
and Brown failure criterion, it is also necessary to correct the expression that governs parameter
a. To this end, two new equations for parameter a were proposed, denoted as Equation (R) and
Equation (A), each with its own characteristics. Upon reanalyzing the problem, this time
considering both corrections, specifically the correction to parameter a when generalized to
rock masses and the correction to the expression that governs it internally, the previously
identified anomalous behavior was eliminated. In addition, it was found that Equation (R) and
Equation (A) show good agreement with each other when compared to the original Hoek and
Brown equation. Furthermore, they show significant differences from the original equation,

which may significantly impact rock engineering projects.

Keywords: Hoek and Brown criterion; Parameter a; Principal stresses; Rock mechanics; Rock

mass strength; Geological Strength Index (GSI)
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades enfrentadas em projetos de engenharia de rochas consiste
na estimativa das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos macigos rochosos, bem
como a influéncia do tempo sobre essas propriedades (Zuo e Shen, 2020). Neste trabalho,
entretanto, a influéncia do tempo sobre as propriedades que caracterizam a resisténcia dos
macigos rochosos ndo sera abordada. Segundo Edelbro ef al. (2007), existem quatro principais
métodos para a estimativa da resisténcia de macigos rochosos: (i) critérios empiricos de ruptura
e sistemas de classificacdo ou caracteriza¢ao de macigos rochosos, (ii) retroanalises de rupturas
existentes, (iii) ensaios em grande escala e (iv) modelagem matematica.

Dentre esses métodos, a retroandlise é, em geral, a forma mais eficaz de se estimar
parametros geotécnicos representativos. No entanto, sua aplicacdo requer dados confidveis
sobre rupturas ocorridas, a ado¢ao de modelos de ruptura adequados ¢ a existéncia de condigdes
geologicas semelhantes as previstas para analises futuras. Os ensaios em grande escala, por sua
vez, apresentam custos elevados e sdo frequentemente dificeis de executar na pratica, o que,
muitas vezes, inviabiliza sua utiliza¢do. No que se refere 8 modelagem matematica, a principal
dificuldade reside no fato de a rocha ser um material geoldgico natural, cujas propriedades
fisicas precisam ser determinadas a partir de observacdes e ensaios, ¢ ndo definidas por um
processo de fabricacdo controlado (Jing, 2003). Consequentemente, torna-se extremamente
complexo, e em alguns casos, pouco viavel, derivar expressdes analiticas capazes de descrever
adequadamente o comportamento dos macigos rochosos.

Por fim, destacam-se os critérios empiricos de ruptura e os sistemas de classificacio de
macigos rochosos, que, em muitos casos, se correlacionam com o objetivo de escalonar
problemas de engenharia de rochas a partir de observagdes geologicas de campo. E nesse
método de estimativa que se insere o presente estudo.

No campo da mecanica de rochas, existem diversos critérios empiricos de resisténcia
desenvolvidos ao longo do tempo, tais como os propostos por Hobbs (1966), Barton (1973),
Bieniawski (1974a) e Hoek & Brown (1980a), entre outros, cada um com seus méritos e
limitagdes. Dentre esses, ¢ amplamente reconhecido que o critério proposto por Hoek & Brown
(1980a) se tornou o mais aceito pela comunidade da mecanica das rochas, além de apresentar
boa aplicabilidade pratica em diversos problemas de engenharia de rochas.

O critério de resisténcia de Hoek e Brown tem como base conceitual o critério de falha
ndo linear de Griffith. Segundo Griffith (1921), a ruptura de materiais frageis, como as rochas,

ocorre predominantemente por meio da propagacdo de fraturas. Inicialmente, seus estudos
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abordaram fraturas em materiais submetidos a tensdes de tracao, posteriormente, esse conceito
foi estendido para a propagacdo de faturas sob compressdo Griffith (1924), obtendo uma
envoltoria de resisténcia ndo linear.

Com base nesses estudos, Hoek & Brown (1980a, 1980b) propuseram uma equagao
empirica, expressa em termos das tensdes principais, capaz de estimar a resisténcia de macigos
rochosos. Ao longo do tempo, com a crescente utilizagdo do critério em projetos de engenharia
de rochas, o modelo passou por diversas modificagdes, com o intuito de suprir lacunas que se
tornaram evidentes em sua aplicagdo. A ultima principal reformulacao do critério, em relagao
aos seus parametros, ocorreu em 2002 (Hoek et al., 2002), sobretudo no que se refere ao critério
generalizado para macigos rochosos, no qual os pardmetros contam com o auxilio do sistema
de classificacdo de macigos, Geological Strength Index (GSI). Essa abordagem permite a
introducao de fatores de corre¢do nos parametros do critério, aperfeicoando a estimativa da
resisténcia dos macigos.

Os trés principais pardmetros de entrada do critério de resisténcia sdo a constante m,,
dependente do litotipo rochoso; o parametro s, relacionado ao grau de fraturamento do macigo;
e o parametro a, associado ao mecanismo de ruptura. No caso do material rochoso intacto, a
constante m, transforma-se em m;, dependente apenas da rocha intacta, enquanto os
parametros assumem os valores s = 1,0 e a = 0,5. Esse tltimo parametro constitui o ponto focal
desse estudo.

O valor de 0,5 atribuido a constante a no caso da rocha intacta decorre do fato de a
envoltoria de resisténcia assumir um formato parabolico. Essa forma esta associada a envoltoria
obtida a partir da propagagdo de fraturagdo em materiais frageis, conceito que serviu de base
para o desenvolvimento do critério de Hoek & Brown (1980a). Entretanto, em macigos
rochosos com elevado grau de fraturamento e niveis significativos de intemperismo, o
mecanismo de ruptura ndo ocorre predominantemente por propagacao de fraturas.

Com o objetivo de representar adequadamente o mecanismo de ruptura desses macigos
de baixa qualidade, Hoek et al. (1995, 2002) generalizaram o valor originalmente fixo de 0,5,
passando a defini-lo como constante a, corrigida em funcao do GSI. Dessa forma, para macigos
de menor qualidade geotécnica, a envoltdria de resisténcia torna-se progressivamente mais
abatida a medida que o valor de a aumenta, resultando na redu¢do da resisténcia estimada do
macico.

Ao se realizar a alteracao desse parametro, este foi introduzido no critério de resisténcia
generalizado. Contudo, identificou-se a existéncia de uma inconsisténcia matematica associada

a forma original de introducdo desse parametro na equagdo. Em funcao disso, foram realizados
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testes comparativos entre a equacgdo original proposta por Hoek e Brown e uma versao
modificada, desenvolvida com o intuito de corrigir tal inconsisténcia.

Os principais resultados indicam diferencas significativas entre as formulagdes,
destacando-se o carater conservador do critério original para valores de GSI inferiores a 40,
comportamento ja esperado, uma vez que o parametro a foi concebido parar exercer maior
influéncia em macigos de baixa qualidade geotécnica. Além disso, observou-se um
comportamento andmalo da fungdo que rege o parametro a quando aplicada a determinados
valores de resisténcia & compressao uniaxial e tensdes de confinamento. Para corrigir esse
problema, foram propostas duas novas fungdes para o pardmetro a, as quais apresentaram boa

convergéncia e comportamento mais consistente.



14

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o aprimoramento continuo do critério
generalizado de ruptura de Hoek e Brown, por meio de correcdes matematicas aplicadas as
equagdes que regem o critério, fornecendo bases mais consistentes para sua aplicagdo em

projetos de engenharia de rochas.

2.2. Objetivos Especificos

e Correcdo da inconsisténcia matematica associada ao parametro a, identificado quando
o critério foi generalizado da rocha intacta para macigos rochosos;

e Corrigir a fun¢do responsavel por controlar o pardmetro a, propondo duas novas
equagoes para esse parametro;

e Realizar uma andlise comparativa da equacdo original de Hoek e Brown e a equacdo
reformulada;

e Desenvolver uma analise paramétrica das variaveis de entrada o, ¢ o3, de modo a avaliar

sua influéncia nas diferengas entre as equagdes original e reformulada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Critério de Hoek & Brown (1980)

Um bom projeto envolvendo problemas de engenharia de rochas requer a avaliagdo da
provavel resposta do macico rochoso a um conjunto de tensdes induzidas, sendo necessario
prever suas caracteristicas de resisténcia. Diante desse cendrio, foi publicado pela primeira vez,
em 1980, o Critério de Resisténcia Original de Hoek-Brown (Hoek & Brown, 1980a, 1980Db).

Naquele periodo, a engenharia de rochas estava em ascensdo, e diversas pesquisas
buscavam propor critérios empiricos de resisténcia capazes de estimar o comportamento do
macigo rochoso e suas particularidades. Entre eles, destaca-se o critério proposto por Barton
(1973), para estimar a resisténcia ao cisalhamento de juntas!, e o critério proposto por
Bieniawski (1974a), para estimar a resisténcia triaxial da rocha intacta a partir de sua resisténcia
uniaxial. Além desses, varios outros critérios foram sugeridos, contudo, nenhum apresentava
aplicabilidade prética geral.

Diante desse contexto, Hoek ¢ Brown propuseram-se a estudar dados experimentais de
ensaios realizados tanto em rocha intacta quanto em descontinuidades. A partir dessas analises,
observaram que as relagdes entre as tensdes principais maior (o7 ) € menor (03 ), bem como entre
as tensdes cisalhantes (1) € normais (o), no processo de ruptura, sdo geralmente nao lineares.

Esse comportamento ndo linear ja havia sido previsto por Griffith (1921) em seus
estudos sobre materiais frageis, nos quais demostrou que a ruptura ocorre predominantemente
por meio da propagacdo de fraturas. No caso dos materiais rochosos intacto, tais fraturas estao
associados, em grande parte, as interfaces intergranulares. Inicialmente, seus trabalhos
abordaram a fratura de materiais submetidos a tensdes de tragdo, nas quais as fissuras se
propagavam a partir de suas extremidades quando ocorria o deslizamento por atrito ao longo
das superficies de falha.

Posteriormente, Griffith (1924) estendeu esse conceito para incluir situagdes de
carregamento a compressao. Verificou-se que, sob carregamento uniaxial, a fratura sofria um
deslocamento relativo por cisalhamento, em seguida, as fissuras passavam a se reorientar
paralelamente a dire¢c@o da tensdo aplicada. Esse comportamento ocorre porque a fratura tende
a se propagar na dire¢do em que encontra menor resisténcia, de modo a minimizar o consumo

de energia. Para carregamentos biaxiais, o mecanismo de ruptura apresenta variagoes,

' As juntas constituem um tipo particular de descontinuidades, resultantes de tensdes tectdnicas, ocorrendo
frequentemente como conjuntos relacionados ou “familias” (HENCHER, 1987).
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caracterizadas pela geracdo de multiplas microfissuras segundo uma dire¢do preferencial, que
posteriormente se coalesceriam por cisalhamento. A partir desses estudos, foi possivel
estabelecer uma envoltéria de ruptura por compressao nao linear para materiais frageis.
Tomando esse critério como base conceitual e utilizando um processo de tentativa e
erro, Hoek & Brown (1980a) desenvolveram uma relacdo empirica entres as tensdes principais

maior € menor na ruptura, conforme apresentado a seguir pela Equacao 1:
g o} (o}
—=24 /m Z+5 (1)
Oc Oc Oc

e ;= tensdo principal maior na ruptura;

onde:

e (03=tensao principal menor na ruptura;

e 0.=resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

e m e s = constantes adimensionais que dependem das propriedades da rocha, a constante
s varia de 1, para rocha intacta com resisténcia a tragdo, até 0 para uma rocha
fragmentada com resisténcia a tragdo nula.

De forma simplificada, a Equacgdo 1 pode ser reescrita da seguinte forma:
o3 1/2
01=03+ac(m6—+s) (2)

Ao aplicarmos um valor de o3 = 0 na Equagdo 2, obtemos a seguinte expressao:
01 = 0O¢ Vs (3)
Se consideramos que estamos tratando da rocha intacta (s=1), o valor da tensao principal
maior corresponde justamente a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, isto ¢, g; =
o., como se era esperado, visto que a rocha intacta representa a por¢do mais resistente do
macigo.
Por outro lado, ao fazermos o; = 0 na Equagdo 2 e explicitarmos o3, obtemos a

resisténcia a tragdo uniaxial, isto € g3 = g;, como mostrado na Equag¢ao 4:
— ¢ Vm? + 4s —
O == ( me + 4 m) “4)
A Figura 3.1 ilustra a envoltdria ndo linear de resisténcia do critério, bem como as

resisténcias a tracdo € a compressao.
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Figura 3.1 - Envoltoria de resisténcia e as diferentes relagdes entre as componentes de tensdes.

Fonte: Hoek & Brown (1980b).

Vale ressaltar que, no desenvolvimento do critério, Hoek e Brown assumiram que a

tensao principal intermediaria (o,) tem influéncia desprezivel no processo de ruptura.

3.1.1. Parametros m e s

Como mencionado anteriormente, os parametros m € s sdo constantes adimensionais que
dependem das propriedades da rocha. Hoek e Brown identificaram essa relagdo ao analisarem
diversos dados de ensaios triaxiais realizados em diferentes tipos de materiais rochosos intacto.
Além disso, a equacgdo do critério foi normalizada pela resisténcia a compressdo uniaxial da

rocha, resultando na seguinte forma:
O1p = O3p +mo3, +1,0 (5)
Os diversos ensaios analisados foram organizados por grupos litoldgicos e
representados em graficos normalizados das tensdes principais de ruptura. Em seguida, foi
realizado uma regressao linear para determinar o valor da constante que fornecia o melhor ajuste
geral para esses conjuntos de dados, demostrando que um mesmo grupo litoldgico apresentava

comportamentos uniformes, como ilustrado na Figura 3.2. Assim, ficou evidente que a

constante m dependia diretamente do litotipo.
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Figura 3.2 - Envoltoria de ruptura para granitos.

Fonte: Hoek & Brown (1980D).

Ao analisar o comportamento do pardmetro m em diferentes grupos litologicos, Hoek e
Brown observaram que essa constante parecia variar também com o angulo de atrito
interparticula e o grau de intertravamento dessas particulas.

O parametro s, por sua vez, foi introduzido com o objetivo de penalizar o material
rochoso a medida que aumentava o grau fraturamento e fragmentacdo. Entretanto, Hoek e
Brown dispunham de poucos dados confiaveis para materiais com esse tipo de comportamento.
Mesmo com uma quantidade limitada de dados, observou-se que o pardmetro s sugeria variar
conforme a resisténcia a tracdo interparticula e o grau de intertravamento das particulas.

A partir do conjunto de ensaios triaxiais obtidos por Jaeger (1970) para o Andesito
Panguna, observou-se uma redugdo sistematica dos parametros m € s com o aumento da
fragmentacao e do grau de intemperismo das amostras. Esse comportamento ¢ compativel com
as discussoes apresentadas sobre a resisténcia de macicos rochosos naturais por John (1970) e
Maneva e Avramova-Tacheva (1970). Entretanto, conforme j4 mencionado, havia um ntimero
reduzido de ensaios com essas caracteristicas € com nivel de detalhamento comparavel ao

apresentado para o Andesito Panguna, o que tornava o conjunto de dados disponiveis
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insuficientes para a defini¢do de parametros capazes de representar adequadamente toda a faixa
de comportamento da resisténcia dos macigos rochosos.

Diante dessa escassez de informacdes, Hoek ¢ Brown recorreram aos sistemas de
classificagdo propostos por Barton (1974), do Norwegian Geotechnical Institute (NGI), e
Bieniawski (1976), do South African Council for Scientific and Industrial Research (CSIR),
com o objetivo de fornecer estimativas da resisténcia dos macigos rochosos. A Figura 3.3
fornece um grafico da razdo m/m; e do parametro s, em fungéo dos indices NGI ¢ do sistema
de classificagdes CSIR. A partir dessa correlagao, Bieniawski (1978) propds a seguinte relagao:

RMR =9log, Q + 44 (6)
onde o RMR corresponde a classificagdo do macigo rochoso obtida pelo sistema CSIR, e Q

representa o indice de qualidade determinado pelo sistema de classificagdo NGI.
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Figura 3.3 - Grafico da razdo m/m; e de s para o Andesito Panguna em fungéo das classificagdes do macigo

rochoso para este material. Fonte: Hoek & Brown (1980a).

Com base nos conhecimentos adquiridos, Hoek e Brown sintetizaram suas conclusdes
na Tabela 3.1, na qual sdo apresentas diferentes equagdes com valores distintos dos parametros
m e s, associados a diversos grupos litoldgicos e classes de qualidade dos macigos rochosos.
Observa-se que, a medida que o espacamento entre as descontinuidades diminui, isto &,
conforme o0 macigo se torna mais fraturado e as descontinuidades passam a ser preenchidas por

materiais menos competentes, os parametros m e s apresentam reducdes significativas.
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Tabela 3.1 - Equacdes aproximadas para as relagdes entre as tensdes principais e a envoltdria de Mohr para rochas intactas e macigos rochosos fraturados.

Carbonate rocks with well
developed crystal cleavage

(dolomite,limestone and marble)

Lithified argillaceous rocks

(mudstone, siltstone, shale and slate)

Arenaceous rocks with strong
crystals and poorly developed
crystal cleavage

(sandstone and quartzite)

Fine grained polymineralic igneous
crystalline rocks
(andesite, dolerite, diabase and

rhyolite)

Coarse grained polymineralic

ig and 'phic
crystalline rocks
(amphibolite, gabbro, gneiss,

granite, norite and quartz- diorite)

Intact rock samples
Laboratory size rock specimens free
from structural defects. (CSIR rating
100, NGI rating 500)

Oip = O3p ++/703, + 1,0

T, = 0,816(a, + 0,140)%658

Oy = O3 ++/1003, + 1,0

T, = 0,918(c,, + 0,099)%677

O1p = O3y + /1503, + 1,0
1, = 1,044(0, + 0,067)%692

O1p = O3y + /1703, + 1,0

T, = 1,086(c,, + 0,059)%69

O1n = O3 ++/2503, + 1,0

T, = 1,220(0,, + 0,040)%705

Very good quality rock mass
Tightly interlocking undisturbed rock
with unweathered joints spaced at +3
metres. (CSIR rating 85, NGI rating

100)

O1p = O3y ++/3,503, + 0,1
1, = 0,651(a,, + 0,028)%67°

O1p = O3y ++/503, + 0,1

T, = 0,739(c;, + 0,020)%692

O = O3 ++/7,503, + 0,1
T, = 0,848(a, + 0,013)%702

O1p = O3y ++/8,503, + 0,1

T, = 0,883 (0, + 0,012)0705

O1p = O3y ++/12,503, + 0,1
1, = 0,998(a, + 0,008)%712

Good quality rock mass
Fresh to slightly weathered rock,
slightly disturbed with joints spaced at
1 to 3 metres. (CSIR rating 65, NGI
rating 10)

O1n = O3y + /0,703, + 0,004

T, = 0,369(0,, + 0,006)%66

O = 03y +4/1,003, + 0,004
T, = 0,427 (0, + 0,004)0:683

O1n = O3 ++/1,503, + 0,004
1, = 0,501(a, + 0,003)%6%

01 = O3y ++/1,703, + 0,004

T, = 0,525(0,, + 0,002)%6%

O1n = O3y ++/2,503, + 0,004
1, = 0,603(a, + 0,002)%7%7

Fair quality rock mass
Several sets of moderately weath-ered
Jjoints spaced at 0.3 to 1 metre. (CSIR

rating 44, NGI rating 1.0)

Oin = O ++/0,1405, + 0,0001
1, = 0,198(c;, + 0,0007)°662

Gin = O ++/0,2003, + 0,0001
T, = 0,234(c,, + 0,0005)°675

G1p = O3 + /0,305, + 0,0001

T, = 0,280(c, + 0,0003)0688

Gin = O + 4/0,3005,, + 0,0001
T, = 0,295(c, + 0,0003)%69

O1n = O3, ++/0,5003, + 0,0001
T, = 0,346(a, + 0,0002)%7°0

Poor quality rock mass
Numerous weathered joints spaced at
50 to 500 mm with some gouge filling /
clean water rock. (CSIR rating 23,
NGl rating 0.1)

Oin = O3y + /0,0403, + 0,00001
T, = 0,115(c,, + 0,0002)0646

Gin = O3 ++/0,0503, + 0,00001
T, = 0,129(c,, + 0,0002)°655

O1n = O3 + /0,083, + 0,00001

T, = 0,162(cy, + 0,0001)°672

1 = O3n +4/0,0903, + 0,00001
T, = 0,172(0,, + 0,0001)0676

Oin = O3 + /0,130, + 0,00001
T, = 0,203 (5, + 0,0001)°686

Very poor quality rock mass
Numerous heavily weathered joints
spaced less than 50 mm with gouge

filling / waste rock with fines. (CSIR
rating 3, NGI rating 0.01)

O1n = O3y ++4/0,00703, + 0
1, = 0,042(0,)"%3*

O1n = 03, +/0,0103, +0
T, = 0,050(a,,)%5%°

O1p = O3, ++/0,01503, + 0
T, = 0,061(a,)%54¢

O1p = O3, +4/0,01703, + 0
T, = 0,065(a,)%54®

O1p = 03y ++/0,02503, + 0
T, = 0,078(a,) %%

Fonte: Hoek & Brown (1980a).
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3.1.2. Limites de Aplicabilidade do Critério

Para definir os limites de aplicabilidade do critério empirico, Hoek e Brown estudaram
o comportamento dos diferentes grupos que podem caracterizar o material rochoso. Sendo eles:
material rochoso isotropico, anisotropico € o que eles denominam como material com multiplas
descontinuidades.

No caso de um material rochoso isotropico, verificou-se por meio de ensaios triaxiais
que o limite de aplicabilidade se estendia até¢ a mudanga de comportamento de ruptura da rocha,
de fragil para ductil, o que € coerente, uma vez que a equagao tem como base conceitual um
critério desenvolvido originalmente para materiais frageis. Os procedimentos experimentais
mostraram que essa transicao fragil-ductil ocorria a partir de um determinado nivel de tensdo
de confinamento. Segundo Mogi, K. (1966), essa transi¢ao, para maioria das rochas, ocorre pela
interse¢do da linha definida pela Equacao 7 com a envoltoria de resisténcia principal.

01 = 3,403 (7)

Além disso, os experimentos de laboratorio permitiram inferir que, para materiais
isotropicos, os parametros m e s supracitados anteriormente, tendem a ter um comportamento
constante dentro de um mesmo grupo litolégico.

Para materiais anisotropicos, observa-se a influéncia de planos de fraqueza na
resisténcia da rocha intacta, resultando em um comportamento mais complexo do que aquele
observado para materiais isotropicos. Constatou-se que, para corpos de provas anisotropicos,
os parametros m ¢ s do critério empirico ndo podem assumir valores constantes, como no caso
1sotropico, devendo variar conforme a orientacao dos planos de fraqueza. Alguns autores como
McLamore e Gray (1967) e Donath (1964) investigaram a influéncia da anisotropia e
propuseram expressdes matemdticas para corre¢do desses parametros considerando a
orientagdo desses planos de fraqueza.

Por fim, o altimo caso refere-se ao material rochoso com multiplas descontinuidades.
Como representado na Figura 3.4, observa-se que a ruptura tende a ocorrer ao longo de um dos
planos de fraqueza, ndo existindo um plano preferencial, assim, uma aproximag¢do inicial
consideravel consiste em tratar o comportamento desse tipo de material como isotrdpico.
Todavia, ¢ importante destacar que essa analogia nao implica que a resisténcia de um material
isotropico seja equivalente a de um material com multiplas descontinuidades, mas sim que o
comportamento se assemelha no sentido de ndo haver planos preferenciais de fraquezas que

controlem o processo de ruptura.
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Figura 3.4 - Caracteristicas de resisténcia hipotética para uma ardésia contendo quatros conjuntos idénticos de

descontinuidades. Fonte: Hoek & Brown (1980b).
Além disso, essa analogia s6 ¢ valida quando ndo hé uma influéncia significativamente
maior de uma descontinuidade em relacdo as demais. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando
determinado plano apresenta maior persisténcia ou quando possui resisténcia ao cisalhamento

reduzida por estar preenchida por um material menos competente.

3.2. Critério de Hoek & Brown (1988)

A atualizagdo do critério empirico descrito por Hoek & Brown (1988) foi publicada com
o intuito de dirimir as lacunas presentes no critério original e esclarecer duvidas sobre sua
aplicagdo. Nessa €poca, o critério ja vinha sendo amplamente utilizado em diferentes problemas
de engenharia de rochas, especialmente em andlises de taludes. Embora tenha sido
originalmente desenvolvido para projetos de escavagdes subterrneas, reconheceu-se que o
critério produzia estimativas otimistas de resisténcia para problemas de estabilidade de taludes,
nos quais 0 macico geralmente se encontra perturbado e sofre alivio devido ao processo de
escavacgao do terreno.

Diante dessas circunstancias, os parametros m e s passaram por reformulacdes. No
critério original, esses parametros eram obtidos por meio de ensaios triaxiais. Contudo, em
macigos rochosos em escala comparavel a de escavagdes subterrdneas ou de obras de

mineragdo, isso se torna praticamente impossivel de se obter. Para superar tais limitagdes,
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diversos modelos em escala reduzida foram desenvolvidos com o objetivo de compreender o
comportamento dos macigos. Apesar de fornecer respostas importantes, esses modelos
apresentam restri¢des decorrentes das simplificagdes e suposi¢des adotadas.

Buscando solucionar esse problema, Hoek e Brown consideram que as constantes m ¢ s
deveriam estar relacionadas a caracteristicas observaveis em campo e capazes de controlar a
resisténcia dos macigos rochosos. Observou-se, entdo, que tais caracteristicas eram semelhantes
as utilizadas nos sistemas de classificagdo geomecanica propostos por Bieniawski (1974b) e
Barton (1974).

Assim, foi proposta uma reformulagdo dos parametros m e s, incorporando o sistema de
classificagdo Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1974b). Consequentemente, surgiram
os conceitos de macigos nao perturbados (undisturbed rock mass) e macigos perturbados
(disturbed rock mass), com o objetivo de fornecer um método para reduzir as propriedades de
macicos rochosos superficiais. As relagcdes propostas para os parametros foram definidas
conforme as equacdes a seguir.

Para macigos rochosos perturbados:

RMR=100
% — ) (8)
s=ele ) 9
Para macigos rochosos nao perturbados:
- ) (10)
s=eT5) (11)

onde:
e m e s sdo as constantes do macigo rochosos;
e m; ¢ o valor de m para a rocha intacta.
As equagoes supracitadas foram utilizadas para a confeccao da Tabela 3.2, que apresenta
uma relagdo aproximada entre a qualidade dos macigos rochosos e os parametros do critério de

Hoek e Brown.
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Tabela 3.2 - Relagdo aproximada entre a qualidade dos macicos rochosos e os pardmetros m ¢ s.

Disturbed rock mass mi and 8 values undisturbed rock mass tm and 8 values
.
-y 8 E s u = 3 E B N
= - —
EMPIRICAL FAILURE CRITERION g £ g c% | 38 E‘ K _%
& = o+ Jmoal T oot Z51 | 2, oo | g8y |2gb}
1 = o)+ Mmool +ao0 EGE v = g%d EZs |EfaE
o T = 5
&, = major principal effective stress Qg'g oz Q:E.g =z 3 §§§3
5 = minor principal effective ctresy g" ﬁ : é:.'g" x a=3 5«%%
. = uniaxial compressive strangth §5 g 5 E Pt " LB g & 4 | % L2
of intact rock, and Eﬂg 5%2 EEB"E %55 EE‘:’E
m and & are empirical constants. < 2'- oLk (D98 | EY2: |59¥%
2L wiy |Yes B EaT |o2g R
oo A o 5.5 = E meE| vg 3 g'z
2P | E3y [EEET| 2zl |Eisd
38 SEf [FRcd| E85 |{SGE%
INTACT ROCK SAMPLES
Laberatory size specimens fros " 1.0 10.00 15.00 17.00 25.00
from discontinuitiss - £ 100 1.00 1.00 1.on 1.00
CSIR rating: RMR = 100 m T.oo oo - 1500 17.00 25.00
NGI rating: Q = 500 [ Log 1.00 180 140 1.80
VERY GOOD QUALITY ROCK MASS
T.l:ghﬂy interlecking undisturbed rock m 2.40 4 5.14 5.82 §.58
* with l.llm!rtarbm_iafﬂu atlte Im. ¥ 0.082 0,082 0,062 0.082 0082
CsIR rating: RMR = 85 m| 41 585 g7 295 I4.63
NGI rating: G = 100 -8 f.189 g.189 0,159 0.189 0,789
GQOD QUALITY ROCK MASS
FJ:ES-FI to JI{;IMP}' weathered rock, siightly m 0,575 0.821 1.111 1.395 2.052
disturbed with foints ot 1 to 3m, 1 000293 0.00233 000393 0.00293 0.0g253
CSIR rating: RMR = 65 m 2 008 2.865 4.298 4.871 F 163
NG rating: Q_ = 10 8 &.0205 0.020% 005 2.0265 ra205
FAIR QUALITY ROCK MASS
Severyl sets of moders taly wagthered m 0.128 0.183 275 0311 G.458
Jwints spaced at 0.3 to Im. 5 0.000049 0.00009 0.000305 G.00008 &,00005
C5IR raking: RMR = 44 m| 07 . 1.3583 2030 2301 1883
NG rating: Q=1 ] 0.00198 &.00198 0.o0ieg 0.00198 0.oeige
POOR QUALITY ROCK MASS .
Numerows westhered jolnts at 30-500mm, m 0.02% 0.041 0061 0.069 D102
fome gouge, Claan compacied waste rock i 0.000003 0.000003 0.004003 0.000003 §.000003
CSIR rating: RMR = 23 m b447 639 352 1.087 1.598
NGl rating: O = 0.1 § 0.00019 o.00019 tooorg o018 0.00018
YERY POOR QUALITY ROCK MASS
Numerous heavily weathered joints spaced m 0.00r 0.01d 0.015 0.0%7 0.025
< Mimm .“’m’ gouwge, Waste rock with fines. $ 0.0000001 | 0.0000001 0.0000001 0.0400001 0.0000001
CSIR rating: RMR = 3 m| @29 313 0.489 0537 0.782
NGI rating: G = 0,01 ] 000062 0.00002 0.08002 0.00a02 000002

Fonte: Hoek & Brown (1988).

3.3. Critério de Hoek & Brown (1992)

Ao longo de mais dez anos de aplicagdao do Critério de Resisténcia Original de Hoek-
Brown, seu uso ja havia se tornado amplamente disseminado e algumas limitagdes do sistema
original tornaram-se evidentes. Além disso, devido a auséncia de alternativas adequadas, o
critério passou a ser aplicado também a macigos rochosos de baixa qualidade, condi¢do que
diferia significativamente daquela considerada no modelo original. Observou-se que, para esses
casos, a resisténcia a tragdo finita prevista no critério original mostrava-se excessivamente

otimista e, portanto, necessitava de revisao.
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Diante desse cenario, Hoek et al. (1992) reformularam o critério de forma a atender os
seguintes objetivos:

e climinar a resisténcia a tragdo prevista no critério original;

¢ introduzir de um sistema simplificado de classifica¢do quantitativa do macigo rochoso,
destinado a estimativa dos parametros do critério modificado;

e cstabelecer procedimentos para o calculo dos parametros que definem a envoltoria de
ruptura de Mohr, ou o critério modificado, permitindo determinar o angulo de atrito
instantaneo e a coesdo para um dado valor de tensdo normal.

Para compreender adequadamente as modificagdes introduzidas, serdo discorridas
inicialmente as consideragdes referentes a rocha intacta e, em seguida, aquelas relativas ao

macico rochoso fraturado.
3.3.1. Critério de Ruptura Para Rocha Intacta

No que se refere a aplicagdo do critério para rocha intacta, Equacao 12, manteve-se a
mesma formulagdo do critério original proposto em 1980, a qual pode ser expressa da seguinte
forma:

, 1
o'1=0d3+0, (mi%+ 1) 2 (12)

c

onde:
e ¢',=tensdo principal efetiva maior na ruptura;
e ¢';=tensdo principal efetiva menor na ruptura;
e .= resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
e m;=constante litoldgica da rocha intacta.

A principal reformulagdo introduzida em 1992 refere-se ao pardmetro m;, anteriormente
designado apenas como m. Essa modificagdo decorreu de uma reavaliacdo dos dados de ensaios
triaxiais utilizados no critério de 1980, combinado com a incorporagdo de novos resultados
experimentais publicados, utilizando a técnica “Simplex Reflection”, descrita por Shah e Hoek
(1992). Durante essa reinterpretagao, confirmou-se o que ja havia sido indicado anteriormente,
demonstrando que a constante varia conforme a litologia do material e apresenta dependéncia
direta da mineralogia, composi¢do e tamanho da rocha intacta.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de m; com base em trés grandes grupos de familias
de rochas. Os valores mais elevados desse pardmetro sdo caracteristicos de rochas igneas e
metamorficas, que possuem estrutura cristalina bem intertravada, mineralogia

predominantemente silicatada e graos mais grossos. Em contrapartida, os valores mais baixos
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correspondem a rochas sedimentares de graos finos e de mineralogia essencialmente

carbonatica.
Tabela 3.3 - Valores de constantes m;, para rocha intacta, por grupo.
Grain Sedimentary Metamorphic Igneous
size Carbonate Detrital Chemical Carbonate Silicate Felsic Mafic Mafic
Coarse Dolomite Conglomerate - Marble Gneisss Granite Gabbro  Norite
10,1 (20) 9,3 29,2 32,7 25,8 21,7
Medium Chalk Sandstone Chert - Amphibolite - Dolerite -
7,2 18,8 19,3 31,2 15,2
Fine Limestone Siltstone Gypstone - Quartzite Rhyolite ~ Andesite  Basalt
8,4 9,6 15,5 23,7 (20) 18,9 17)
Very - Claystone Anhydrite - Slate - - -
fine 34 13,2 11,4

Fonte: Hoek et al. (1992).
Note: *Values shown were derived from statistical analysis of triaxial test data for each rock type. Values in

parenthesis have been estimated.

3.3.2. Critério de Ruptura Para Macigos Rochosos Fraturados

A aplicabilidade do critério de Hoek e Brown para macigos rochosos fraturados ¢ valida
apenas quando o comportamento da resisténcia ndo ¢ dominado por uma descontinuidade
principal. Em problemas de engenharia de rocha em que uma zona de cisalhamento, por
exemplo, controla a resisténcia do macigo, o critério ndo deve ser empregado. Nesses casos,
para estimar o comportamento de descontinuidade, ¢ mais adequado utilizar um critério de
resisténcia ao cisalhamento, como o proposto por Baton (1971).

A aplicagdo do critério original a macico de baixa competéncia geotécnica, submetidos
a baixos valores de 0’5, previa uma resisténcia axial excessivamente elevada e uma resisténcia
a tracdo finita. No entanto, a maioria dos engenheiros de rocha considera que macigos com
essas caracteristicas deveria apresentar resisténcia a tracao nula.

Em razao dessa limitagdo do critério original de Hoek e Brown, foi desenvolvida uma
versao modificada. Com base no trabalho de Shah (1992), sua tese de doutorado propds um
critério reformulado, introduzindo o parametro a, responsavel por alterar a curvatura da
envoltoria de ruptura, especialmente nas faixas de tensdes muito baixas, for¢ando a envoltéria
de resisténcia a prever resisténcia a tracdo igual a zero para o macigo rochoso. Além disso, o
parametro m;, utilizado no caso da rocha intacta, passa a ser denominado de m,,, adicionando
um fator de correcdo dependente do grau de fraturamento do macigo analisado. O critério

modificado, atendendo os requisitos supracitados, ¢ expresso pela Equagdo 13.

o'1=03+a; (mb (;—':)a (13)



27

Nos macigos rochosos fraturados, as caracteristicas de resisténcia sdo controladas pelo
tamanho dos blocos e pelas descontinuidades que os definem. Essas descontinuidades devem
ser selecionadas de forma a fornecer uma representagao média da condigao do macico. Fei¢des
especificas, como falhas?, diques ou zonas de cisalhamento®, devem ser tratadas separadamente.

O tamanho dos blocos esta relacionado a estrutura do macigo e fornece uma medida de
sua geometria geral. As condi¢cdes superficiais dos planos de acamamentos e demais
descontinuidades também exercem influéncia significativa sobre a resisténcia. Com base nessas
duas caracteristicas, estrutura e condigdes superficiais, foi possivel desenvolver um sistema de
classificagdo, apresentado na Tabela 3.4, destinado a estimativa dos parametros m, e a para
macigos fraturados. Esse sistema fornece o fator de corre¢do m,;/m;, de modo que o valor de
m,, pode ser obtido substituindo-se o valor conhecido de m; na expressdo my, = m;(m,/m;).

A partir da Tabela 3.4, observa-se que maci¢os com estrutura mal intertravada, altamente
fragmentada e constituida por pequenos blocos, além de apresentarem condig¢des superficiais
de descontinuidades bastante degradadas e/ou preenchidas por materiais pouco competentes,
tendem a exibir baixos valores de m,, e elevados valores a. Em contraste, macigo com blocos
interligados, pouco perturbados e com condi¢des de superficies de descontinuidades pouco

alteradas apresentam altos valores de m;, e baixo valores a.

Tabela 3.4 - Estimativa dos pardmetros m; /m; e a com base na estrutura da rocha e condi¢Ges da superficie.

o
MODIFIED HOEK-BROWN FAILURE CRITERION H ; £ . w
g | f.| § £
e = $5 . £%| ;%
ﬂ""ﬂ’:*ﬂf(mu;’) ) £E ER - 3E
e - C R aE e
1 =g | gE| $2| I7%
o} = major principal effective stress at failure - 38 EE H H ER:|
, . . . ; = ] 2
oy = minor principal effective stress at failure = § = gr § : 2% 2€
£ g =3 =
. = uniaxial compressive strength of intact o é 2 § ] & H -; 5o
. . = " 't o u e
pieces in the rock mass = - - e g5 -] -]
my and a are constants which depend on the g 3 .E i = 3 £ TE 3 §
. Slag s £ 4 £ 2E|l=22
compasition, structure and surface : o -g _: ] >g EE 8 w5
conditions of the rock mass C|8E® f_ta Ed 15|85
Zl>te |eds MR-
|z § o |zd8|cEE |a=S
S|lesF(Qfs (=25 |0Fg|uss
STRUCTURE wi>23 |OaAa w e |a a
BLOCKY - well interlocked. undisturbed my/m; 0T 0.5 0.3 01
rock mass; large to very block size a 0.3 0.35 0.4 0.45
VERY BLOCKY - interlocked, partially my/m; 03 0.2 01 0.04
disturbed rock mass: medium block sizes a 0.4 045 05 0.5
BLOCKY /SEAMY - folded and faulted, my/m; 0.08 0.04 0.01 0.004
many intersecting joints; small blocks a 05 0.5 055 06
CRUSHED - poorly interlocked, highly my/m; 0.03 0.015 0.003 0.001
broken rock mass; very small blocks a 0.5 0.55 06 0.65

Fonte: Hoek et al. (1992).

2 Falhas sdo fraturas no macigo rochoso ao longo das quais ocorreu deslocamento por cisalhamento, podendo
apresentar dimensdes que variam desde a escala milimétrica até centenas de quildmetros, sendo frequentemente
associadas a zonas de rochas intensamente cisalhada (HENCHER, 1987).

3 Zonas de cisalhamentos correspondem a descontinuidades estruturais tabulares caracterizadas por variagdes
continuas de resisténcia ou rigidez em uma faixa estreita de deformagdo, sem a presenca de superficies de
escorregamentos bem definidas (SCHULTZ, 2019).
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3.4. Critério de Hoek & Brown (1995)

Em 1995, ocorreu uma nova modificagdo do critério de Hoek e Brown (Hoek et al.,
1995), com o objetivo de solucionar lacunas que se tornaram evidentes a medida que o critério
passou a ser amplamente difundindo na engenharia de rochas. Observou-se que o critério
modificado de 1992 apresentava certo carater conservador quando aplicado a macigos de
melhor qualidade. Dessa forma, foi proposto um critério de resisténcia generalizado, que
incorporava tanto a forma original quanto a modificada, esta ultima assumindo resisténcia a
tracdo igual a zero. O critério generalizado ¢ expresso pela Equacdo 14. Ressalta-se, que o

critério para rocha intacta permaneceu inalterado.

o, =0'3+0, (mb (;—'3 + s)a (14)
c
onde:
e ¢',=tensdo principal maior efetiva na ruptura;
e ¢';= tensdo principal menor efetiva na ruptura;
e .= resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
e g e s = constantes adimensionais dependentes das caracteristicas do maci¢o rochoso;
e my =¢ o valor da constante m para o macigo rochoso.

Inicialmente, o critério generalizado utilizou o sistema de classificacdo geomecanica
RMR para estimar as constantes do modelo. A escolha desse sistema ocorreu porque o RMR ja
era amplamente utilizado e consolidado em projetos de engenharia de rochas. Embora essa
metodologia funcionasse adequadamente para macigos rochosos relativamente competentes,
com valores de RMR acima de 25, 0 mesmo nao ocorria para maci¢os muito fraturados, com
RMR inferiores a 25. Ademais, era necessario excessivo cuidado na aplicagdo dessa abordagem,
pois diversos pardmetros do RMR, se mal empregados, poderiam resultar em duplicidade de
consideragdes conforme apontado por Hoek, et al. (1992, 1995), gerando estimativas
incoerentes da resisténcia do macigo.

Para superar essas limitagdes, Hoek e Brown propuseram um novo sistema de
classificagdo de macicos, denominado Geological Strenght Index (GSI). Esse sistema de
classificag@o baseia-se em duas caracteristicas principais:

e a forma dos blocos e o grau de intertravamento;
e o estado das superficies das descontinuidades que se interceptam.
A principal razdo para utilizagdo desse novo sistema justificou-se pelo fato dessa tltima

caracteristica mencionada mostrar-se mais adequada para relacionar o critério de resisténcia as
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observagdes geologicas no campo. Além disso, o GSI solucionou o problema de dupla
contagem de parametros que ocorria no sistema RMR.
As relagdes entre os parametros my, s € a ¢ o sistema de classificagdo GSI sdo

apresentadas a seguir.

Para GSI > 25:
(GSI—lOO)
m, = m;e\ 28 (15)
GSI-100
s = e( 9 ) (16)
a=0,5 (17)
Para GSI < 25:
s=0 (18)
a=065-2L (19)
200

Nota-se que o conceito de macigos perturbados e niao perturbados, empregados em
versoes anteriores do critério, foi abandonado. A partir de entdo, deixou-se ao usuario a decisao
sobre qual valor de GSI descrevia melhor os diferentes materiais rochosos exposto.
Originalmente, a reducdo da resisténcia de macigos perturbados era feita diminuindo-se uma
coluna no valor de RMR da tabela de classificacdo procedimento que Hoek et al. (1995)
consideraram arbitrario demais. Assim, optou-se por permitir que os usuarios tomassem suas
proprias decisdes sobre o quanto reduzir o valor de GSI para representar a perda de resisténcia

do macico.

3.5. Critério de Hoek & Brown (2002)

A ultima modificagdo significativa no critério de Hoek e Brown foi realizada em 2002
(Hoek et al., 2002). Posteriormente, os autores publicaram novas edi¢des, entretanto, sem
mudangas relevantes que impactassem de fato o critério.

Como descrito ao longo da evolucdo do modelo, o critério teve como ponto de partida
as propriedades da rocha intacta e, posteriormente, a introdu¢do de fatores capazes de reduzir
essas propriedades com base nos “defeitos” observados no macico. Dessa forma, consolidou-
se o critério generalizado de Hoek e Brown. A atualizag¢do de 2002 consiste em uma reafirmagao
das relagdes entre os parametros my, s € a € o sistema de classificacdo de macigos GSI, o qual
também foi ampliado e aprimorado apds seu desenvolvimento inicial, conforme apresentado
nos trabalhos publicados por Hoek, Marinos e Bemissi (1988) e Hoek e Marinos (2000, 2001).

Esse aprimoramento resultou no grafico da Figura 3.5.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditicns of the discenlinuities, estimale
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 32
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shiflt to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY FOOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings orfillings

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slighlly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
POOR

GOOD

{ VERY GCOD
FAIR

9]

REASING SURFACI

m

STRUCTURE QUALITY —>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90 N/A N/A

situ rock with few widely spaced
50 /
0

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
:| intersecting discontinuity sets

70

60

| VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
~| multi-faceted angular blocks
;| formed by 4 or more joint sets

discontinuities
40

11 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence

of bedding planes or schistosity 3

/

20

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

i| rounded rock pleces

<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
v z=.| of blockiness due to close spacing NIA NIA
i of weak schistosity or shear planes

Figura 3.5 - Grafico GSI basico para caracterizagdo geoldgica de macigos rochosos.

Fonte: Hoek & Marinos (2000).

As novas derivacdes das relacdes entre os parametros my, s € a € o GSI s@o descritas a

seguir:
(GSI—lOO)
my = m;e\28-14D (20)
(GSI—lOO)
S = e\ 9-3D (21)
1 1, _ _
a=:+ g(e GSI/15 _ 20/3) (22)

A reformulagdo proposta eliminou a descontinuidade no comportamento das fungdes
associada ao critério publicado em 1995, anteriormente identificada em torno de GSI=25,
passando a apresentar varia¢do continua e progressiva ao longo de toda faixa de valores de GSI.
Além disso, foi introduzido um novo parametro, D, relacionado ao grau de distarbio ao qual o
macigo rochoso foi submetido por danos provenientes de detonagdes e alivio de tensdes. Esse
parametro pode variar de D = 0, para rochas nao perturbadas, até D = 1, para rochas perturbadas,

conforme descrito nas diretrizes proposta por Hoek ef al. (2002) na Tabela 3.5.
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Entretanto, diversos fatores podem influenciar o grau de distirbio no maci¢o rochoso

ao redor de uma escavacgao, portanto, os valores informados na Tabela 3.5 devem ser utilizados

com cautela.

Tabela 3.5 - Diretrizes para estimar o fator de perturbagdo D.

in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting is used as shown on the left hand side of the

Appearance of rock mass Description of rock mass Sugeested
value of D
Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.
Where squeezing problems result in significant floor
; D=05
heave, disturbance can be severe unless a temporary No invert
invert, as shown in the photograph, is placed. @ 1nve
Wery poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m, in the D=08
surrounding rock mass.
Small scale blasting in civil engineering slopes results D=07

Good blasting

photopraph. However, stress relief results in some D=10
disturbance. Poor blasting
Wery larce open pit mine slopes suffer significant D=10
disturbance due to heavy production blasting and also | Production
due to stress relief from overburden removal. blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=07
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes is less. excavation

Fonte: Hoek et al. (2002).
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4. METODOLOGIA

Esse topico tem por objetivo descrever a metodologia empregada no presente trabalho,
abordando o desenvolvimento ao longo do estudo, as premissas consideradas, bem como os

materiais utilizados.

4.1. Consideracoes Iniciais

A definicdo da metodologia adotada neste trabalho fundamentou-se no estudo da
generalizacdo do critério de resisténcia de Hoek e Brown. Inicialmente, foi avaliada a coeréncia
matematica do critério de resisténcia quando generalizado da rocha intacta para macigos
rochosos, com o objetivo de estimar caracteristicas de resisténcia em escala compativel com
problemas tipicos de projetos de engenharia de rochas.

A partir dessa andlise, identificou-se uma inconsisténcia associada ao parametro a
quando este passa a ser generalizado, deixando de assumir o valor fixo de 0,5, conforme
apresentado na equacdo do critério aplicado a rocha intacta. Tal inconsisténcia ja havia sido
apontada por Figueiredo (2021) em suas notas de aulas do curso de Mecanica das Rochas do
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

A discussao apresentada por Figueiredo (2021) constituiu um fator preponderante para
a motivacdo deste estudo, ao estimular a investigagdo de como essa inconsisténcia matematica
na equagdo pode influenciar os resultados da tensdo principal maior estimada pelo critério. A
descri¢dao detalhada da formulacao corrigida do critério de resisténcia de Hoek e Brown serd
apresentada em tOpicos subsequentes.

Outra premissa importante refere-se ao parametro D, que estd associado ao grau de
perturbagdo ao qual o macigo rochoso estd submetido. Em todas as andlises realizadas neste
estudo, adotou-se o valor de D = 0, uma vez que os principais resultados encontrados dizem a
respeito de macigos rochosos brandos. Para esse tipo de material, Carter e Marinos (2007)
afirmam que o fator D torna-se menos significativo, visto que a escavacao ¢, em geral,
executada por meios mecanicos mais suaves e sofre menor influéncia dos danos induzidos por
detonacdo. Dessa forma, os efeitos de danos superficiais tendem a ser pouco relevantes quando

comparados aos danos preexistentes no proprio macico rochoso.
4.2. Materiais
O presente estudo utilizou, como ferramentas no desenvolvimento da pesquisa, um

banco de dados paramétrico e o software Microsoft Excel 2021. O banco de dados foi construido

a partir da aplicagdo das equagdes do critério de resisténcia de Hoek e Brown, considerando
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como dados de entrada a resisténcia a compressao uniaxial, a tensdo principal menor e o indice
de resisténcia geoldgica, tendo como saida a resposta do macigo rochoso em termos de tensao
principal. As analises de cardter computacional foram realizadas com o auxilio do software

supracitado, empregado tanto na geragdo quanto no tratamento dos dados.

4.3. Correcao da Equacio do Critério Generalizado de Hoek & Brown

A etapa inicial da metodologia deste estudo consiste em demonstrar como dever ser
realizado a introducdo do parametro a no critério de resisténcia generalizado de Hoek e Brown,
evidenciando a inconsisténcia matematica presente na forma como esse parametro ¢ atualmente
postulada na equagao.

A equagdo do critério aplicada a rocha intacta pode ser expressa da seguinte forma:

1
01 = 03 + 0, (miZ—i+ 1) 2 (23)

Para facilitar o entendimento da manipulagdo algébrica, o termo contido entre
parénteses da Equagdo 23 sera denotado por 4, tal que A = m; Z—i + 1. Dessa forma, a equagao
pode ser reescrita como:

01 = 03 + 0, (4) /2 (24)

Observa-se que g, pode ser representado como (0,2)V? = ¢,2(/2) = g,! = g,. Assim,

a Equagdo 24 pode ser reescrita da seguinte maneira:

01 =03+ (02 12(A) 2 = 03 + (02 M) > (25)
Substituindo o termo A4 por sua expressao original, obtém-se:
2 a3 1/2
01 =03+ [ac (mia—c + 1)] (26)
Aplicando a propriedade distributiva, chega-se as seguintes expressoes:
1
0, =03+ (O'szi% + 10C2) ? (27)
0y = 03 + (m;o30, + 002)1/2 (28)

A forma generalizada do critério de Hoek Brown, considerando as Gltimas modificacdes

relevantes apresentadas por Hoek ef al. (2002), pode ser escrita como:
a3 a
0, = 03 + 0, (mb Ty s) (29)
c
Nota-se que a Equagdo 29 apresenta estrutura semelhante a Equagao 23: o parametro m;

passa a ser representado por my, o valor constante de 1 ¢ substituido pelo pardmetro s € o

expoente fixo 1/2 ¢é generalizado como pardmetro a. Essas modificagdes visam viabilizar a
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aplicagdo do critério a macigos rochosos por meio de fatores de correcdo dependentes do GSI,
conforme descrito pelas Equagdes 20, 21 e 22, apresentadas no Topico 3.5 deste trabalho.

Uma vez que as Equacgdes 23 e 29 sdo estruturalmente semelhantes, a dedugao algébrica
empregada para reescrever a Equacao 23 na forma da Equagao 28 pode ser aplicado ao critério
generalizado. Assim, a Equagdo 29 pode ser reescrita como:

0, = 03 + (myo30, + sa,%)*? (30)

Entretanto, na forma apresentada na Equag¢ao 30, ndo ¢ possivel colocar o termo
associado a resisténcia a compressao uniaxial da rocha elevado ao quadrado em evidéncia e
extrai-lo dos parénteses, como ocorre na Equagdo 29 proposta por Hoek et al. (2002).

Essa manipulagao algébrica s ¢ valida no caso da rocha intacta, pois o expoente 1/2,
¢ o inverso multiplicativo de 2, que corresponde ao expoente da resisténcia a compressao
uniaxial na Equacdo 28. Quando esse expoente ¢ generalizado para o pardmetro a, essa relacao
deixa de ser valida.

Para que se obtenha a forma da Equacao 29 mantendo o rigor matematico, a expressao
deve ser reescrita de modo que o expoente associado a resisténcia a compressao uniaxial seja o

inverso de a, ou seja, 1/a. Assim, a equagdo generalizada deve assumir a seguinte forma:
1.\*
01 = 03 + | myo30, + so. /a (31)
. 1/ ;
Extraindo o fator comum o, /@, obtém-se:

a
01 = 0+ oo (% 4 15| (32)

o /a
Como 1/a ¢ o inverso de a, o termo o, fa ¢ simplificado por meio da propriedade de

poténcias, podendo ser reescrito fora dos colchetes, resultando em:

a
0, = 03 + 0, (mba3ac + s) (33)

1
o;/a
Observa-se que a Equacao 33 pode ser ainda simplificada, uma vez que ha uma divisao

N . 1 .
de poténcias de mesma base. No numerador tem-se o,.! € no denominador o, / a, aplicando-se

as propriedades algébricas, obtém-se:

a
_ mpos
01 = 03 + 0. (m + S) (34)
Por fim, a Equacgdo 34 pode ser reescrita por meio de identidade algébrica, resultando

€m:

01 = 03 + 0, (m —= s)a (35)

b 5.(-a)/a
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Desta forma, obtém-se a expressao corrigida do critério generalizado de Hoek e Brown,

preservando-se o rigor e a consisténcia matematica necessarios a sua aplicagao.

4.4. Estrutura da Analise Paramétrica

A segunda etapa da pesquisa consistiu na realiza¢do de andlises paramétricas com o
objetivo de comparar a resposta do macigo rochoso, em termos de tensao principal maior (a;),
obtido a partir da equagdo original do critério de Hoek e Brown e da expressao corrigida
apresentada no Topico 4.3.

Para realizar esse comparativo, foi elaborado um banco de dados paramétrico a partir
da aplicagdo das referidas equagdes. Conforme apresentado na revisdo bibliografica deste
trabalho, os parametros do critério de Hoek ¢ Brown apresentam correlagdo com o indice GSI.
Dessa forma, tornou-se necessario avaliar como a variacdo desse parametro interfere nos
resultados gerados pela equacdo. Para isso, foi criado uma coluna especifica no banco de dados
contemplando valores de GSI ao longo de toda sua faixa de variagdo, discretizados em
intervalos regulares de 5 unidades. Essa abordagem permite verificar se as diferencas entre as
equacdes se manifestam ao longo de toda faixa do GSI ou apenas em intervalos especificos.

Outro parametro de entrada relevante na aplicagdo das equagdes ¢ a resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta (o.). Esse parametro ¢ obtido, preferencialmente, por
meio de ensaios laboratoriais, entretanto, também pode ser estimado a partir de valores
tabelados, conforme apresentado na Tabela 4.1. Por meio dessa tabela, padronizada pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM), é possivel obter, em campo, estimativas de
0. com o auxilio de ferramentas usuais utilizadas por um gedélogo. Essas estimativas de
resisténcia podem ser divididas em classes, conforme proposto por Brown (1981), variando
desde a classe RO, correspondente a rochas extremamente brandas (0,25MPa < g, <

1,0MPa), até a classe R6, correspondente a rochas extremamente resistentes (o, > 250MPa).
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Tabela 4.1- Estimativas de campo da resisténcia & compressao uniaxial.

Uniaxial Point
Comp. Load
Strength Tndex
Grade* Term (MPa) (MPa) Field estimate of strength Examples
R6 Extremely >250 >10 Specimen can only be chipped Fresh basalt, chert, diabase,
strong with a geological hammer greiss, granite, quartzite
R3S Very 100250 4-10 Specitnen requires many blows of Amphibolite, sandstone, basalt,
sirong a geological hatnmer to fracture it gabbro, gneiss, granodiorite,
limestone, marble, rhyolite, tff
R4 Strong 50-100 2-4  Specimen requires more than one Limestone, marble, phyllite,
blow of a geological hammer to sandstone, schist, shale
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2  Cannot be scraped or peeled with a Claystone, coal, concrete, schist,
strong pocket knife, specimen can be shale, siltstone
fractured with a single blow from a
geological hammer
R2 Weak 5-25 t Can be peeled with a pocket knife Chalk, rocksalt, potash
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with point of a
geological hammer
R1 Very 1-5 T Crumbles under firm blows with Highly weathered or altered rock
weak point of a geological hammer, ¢an
be peeled by a pocket knife
RO Extremely 0.25-1 t Indented by thumbnail Stiff fault gouge
weak
*Grade according to Brown [6].
+Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highly ambiguous results.

Fonte: Hoek & Brown (1997).

Dessa forma, foram estabelecidos, no banco de dados, valores representativos de o,
pertencentes a cada classe de resisténcia, com o intuito de analisar como o aumento da
resisténcia a compressdo uniaxial influencia os resultados a partir das duas equagdes
consideradas.

Por fim, considerou-se como pardmetro de entrada a tensdo principal menor (o3). A
introducao desse parametro foi realizada por meio de intervalos de valores, com o mesmo
objetivo adotado para os parametros anteriormente descritos: avaliar a influéncia de sua
variacdo na estimativa de o;. Para isso, foram definidos valores de g; dentro do intervalo
proposto por Hoek & Brow (1980a) na estimativa dos valores de g, € m; no critério original,
compreendido entre 0 < ¢35 < 0,50,.

Com o intuito de compreender de forma sistematica a influéncia desse parametro, o
dominio foi discretizado em valores percentuais da resisténcia a compressdo uniaxial, em
incrementos regulares de 10%, correspondentes a 0,10., 0,20., 0,30, 0,40, ¢ 0,50,. Essa
variacao foi considerada dentro de cada classe de o,.

Assim, foi desenvolvido o banco de dados paramétrico utilizado para realizar o
comparativo entre a equagao original do critério de Hoek e Brown e a equagdo corrigida. As
Tabelas 4.2 e 4.3 exemplificam a estrutura do banco de dados e a forma como foram

implementadas as variagdes dos pardmetros discutidos anteriormente. Essa estrutura foi
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mantida para todos os demais valores de o, e pode ser consultada, para todos os casos, no

Apéndice A deste trabalho.

Tabela 4.2 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando o, = 0,25MPa e o3 = 10% 0.

o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,1 6,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 0,25 0,025
10 0,25 0,025
15 0,25 0,025
20 0,25 0,025
25 0,25 0,025
30 0,25 0,025
35 0,25 0,025
40 0,25 0,025
45 0,25 0,025
50 0,25 0,025
55 0,25 0,025
60 0,25 0,025
65 0,25 0,025
70 0,25 0,025
75 0,25 0,025
80 0,25 0,025
85 0,25 0,025
90 0,25 0,025
95 0,25 0,025
100 0,25 0,025

Fonte: O autor.

Tabela 4.3 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando g, = 0,25MPa ¢ o5 =20% o,.

o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,2 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa
5 0,25 0,05
10 0,25 0,05
15 0,25 0,05
20 0,25 0,05
25 0,25 0,05

30 0,25 0,05




38

o, de 0,25 MPa para um 63 = 0,2 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensio principal menor (03) - MPa
35 0,25 0,05
40 0,25 0,05
45 0,25 0,05
50 0,25 0,05
55 0,25 0,05
60 0,25 0,05
65 0,25 0,05
70 0,25 0,05
75 0,25 0,05
80 0,25 0,05
85 0,25 0,05
90 0,25 0,05
95 0,25 0,05
100 0,25 0,05

Fonte: O autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados e as discussdes obtidos a partir da
metodologia de pesquisa proposta. Sao discutidos os resultados decorrentes do tratamento de
dados, obtidos por meio da aplicagdao das equagdes original e corrigida do critério de Hoek e
Brown, evidenciando-se as principais diferengas entre ambas as expressdes, bem como a
influéncia dos parametros de entrada sobre os resultados gerados.

Adicionalmente, ¢ analisado um comportamento andémalo da fung¢do que rege o
parametro a quando esta ¢ aplicada a determinados valores de resisténcia a compressao uniaxial
e de tensdes de confinamento. Também s3o apresentadas e discutidas as propostas de novas
funcdes para o parametro a, formuladas com o objetivo de corrigir esse comportamento, as

quais demonstram boa convergéncia.

5.1. Analise Paramétrica

A primeira operagao realizada no banco de dados consistiu na resolucao da equacao
original do critério de Hoek e Brown e da expressao corrigida apresentada no Topico 4.3 ambas
executadas em ambiente computacional. Posteriormente, foram realizadas andlises de
sensibilidade do oy (variavel dependente) ao parametro a (variavel independente), que elucidam
a resposta do modelo empirico original e do modelo reformulado, evidenciando as diferencas
de comportamento ao longo do intervalo de valores de GSI analisado. Adicionalmente, avaliou-

se a influéncia dos parametros de entrada sobre essas diferencas de comportamento.
5.1.1. Influéncia dos parametros o. e 03

Para compreender como esses dois pardmetros de entrada influenciam os resultados, foi
inicialmente realizada uma analise variando-se o valor de g, para um valor fixo de g5. O valor
adotado para o3 foi 0,30, escolha justificada por situar-se em uma faixa intermedidria daquela
proposta por Hoek & Brow (1980a), uma vez que valores intermedidrios tendem, de modo
geral, a apresentar comportamento mais estavel, facilitando a interpretacdo dos resultados. Os
valores de o, por sua vez, foram variados de acordo com os valores representativos
pertencentes a cada classe de resisténcia, considerando os limites das classes, de RO até R6.

A Figura 5.1 ilustra o gréafico dos valores de o; ao longo de toda a faixa do GSI para as
expressoes original e reformulada, utilizando-se um valor de g, = 0,25 MPa, caracteristico de
uma rocha extremamente branda. A regido hachurada entre as curvas correspondentes ao
modelo original e ao modelo reformulado tem por objetivo evidenciar a diferenca nos valores

de oq gerados por cada expressao.
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Figura 5.1 - Comparag@o entre o; obtido pela eq. original e pela eq. reformulado para um o, = 0,25Mpa.

Comparacido enire ol original e 61 reformulado do critério de Hoek-Brown
ac = 0,25MPa - Rocha extremamente branda

Original (Hoek e Brown)

Reformulada

61(MPa)
\

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

GSI

Fonte: O autor.

A partir do gréfico apresentado na Figura 5.1, observa-se que as curvas correspondentes
as expressoes original e reformulada sdo bastante proximas, indicando diferencas pouco
expressivas entre os resultados. No entanto, nota-se que a discrepancia ente as equagdes passam
a se intensificar para valores de GSI inferiores a 40, comportamento fisicamente coerente, uma
vez que o parametro a foi concebido parar exercer maior influéncia em macigos de baixa
qualidade geotécnica, progressivamente mais proximos de solos residuais. Nesses materiais, o
mecanismo de ruptura deixa de ocorrer predominantemente por propagacao de fraturas, o que
torna inadequada a aplicacdo do expoente fixo 1/2, justificando a ado¢do de um fator
exponencial corrigido. Além disso, a equagdo reformulada mostra-se levemente mais
conservadora em relacdo a equagdo original, contudo, esse comportamento € observado apenas
para valores de o.< 1,0 MPa, enquanto, para valores superiores, observa-se um
comportamento distinto, o qual sera discutido adiante.

Para valores de g, = 1,0 MPa, as curvas correspondentes as equacdes original e
reformulado coincidem, nao havendo diferenga entre elas. Matematicamente, esse
comportamento ¢ relativamente simples de explicar. As Equagdes 36 e 37 representam,
respectivamente, as expressoes original e reformulada do critério, sendo a principal diferenga
entre ambas o expoente que acompanha o termo o, no denominador da expressdo. Quando o,

assume valor unitdrio, essa diferenca deixa de existir, uma vez que, de acordo com as
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propriedades da potenciagdo, a expressao 1™ ¢ invariavel em relagdo ao expoente, assumindo

sempre valor unitario.

a
0, =03 + 0, (m,, Z s) (36)
a
(e}
0, = 03 + 0, (mb Fi)/“ + s) (37)

Utilizando valores de g, = 5,0 MPa, correspondentes ao limite superior da classe R1,
caracterizada como rocha muito branda, observa-se novamente que as maiores discrepancia
entre os valores de g; obtidos pelas duas equacdes ocorrem para valores de GSI inferiores a 40,
refor¢ando a interpretagdo de que esse comportamento ndo se trata de um cenario pontual, mas
sugere uma tendéncia consistente. Essa discussdo apresentada ¢ ilustrada no grafico
apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Comparacéo entre g; obtido pela eq. original e pela eq. reformulado para um o, = 5,0Mpa.

Comparacio entre o1 original e ¢l reformulado do critério de Hoek-Brown

oc = 5,0MPa - Rocha muito branda

14,00

13,50

13,00

12,50

ﬁ:gg Reformulada ‘,"

11,00 /

10,50 /

10,00 ,
9,50 -
9,00 ~
8,50 L
8,00 ~
7,50 —

7,00 =
6,50
6,00

Original (Hoek e Brown)

o1(MPa)
A\

4,50

1,00
0,50
0,00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

GSI

Fonte: O autor.

Além disso, a partir do grafico da Figura 5.2, verifica-se que a equacdo original passa a
apresentar um cardter mais conservador quando comparado a equagdo reformulada,
comportamento observado ao longo de toda faixa de valores de g, > 1,0 MPa. Adicionalmente,
nota-se que a diferenca entre as equagdes, que era pouco expressiva para o, = 0,25 MPa, torna-
se mais significativa nesse cendrio, atingindo diferengas superiores a 500,0 KPa.

A Figura 5.3 ilustra o grafico dos valores de o; obtidos para um o, = 25,0 MPa.
Novamente observa-se a tendéncia de maiores divergéncia entre os valores de o; obtidos pelas

duas equacdes para GSI inferiores a 40, comportamento que se repete nas demais classes de
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resisténcia até a classe R6, caracterizada como rocha extremamente competente. Além disso,
verifica-se um aumento consideravel da diferenca entre as equagdes, que, nessa condicao,

supera valores de 5,0 MPa.

Figura 5.3 - Comparagdo entre o; obtido pela eq. original e pela eq. reformulado para um o, = 25,0Mpa.

Comparacdo entre ol original e 61 reformulado do critério de Hoek-Brown
ac = 25,0MPa - Rocha branda

Original (Hoek e Brown)

Reformulada /

44,00 /
42,00 ’

36,00
34,00
32,00
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EE
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Fonte: O autor.

A partir do grafico apresentado na Figura 5.3, identifica-se um comportamento andmalo
da curva gerada pela equacao reformulada. Note que, para valores de GSI inferiores a 15, sdo
obtidos valores de g, superiores aos obtidos para GSI 15 e 20, indicando uma inversdo local da
tendéncia esperada.

Embora o; nao apresente uma relagdo direta com o GSI, uma vez que g; representa um
estado de tensdo ao qual o macigo pode estar submetido, enquanto o GSI ¢ um indice de
classificacdo geoldgica que nao considera o estado de tensdes, mas, sim o grau de fraturamento
e as condicdes das descontinuidades presentes no macigo, existe uma influéncia indireta entre
esses parametros. Como o GSI atua por meio dos pardmetros m,, a e s, ¢ matematicamente
esperado que a redugdo do GSI intensifique os fatores de correcdo associados a esses
parametros, resultando em valores progressivamente menores de o;.

Do ponto de vista fisico, também se espera que maci¢cos com menores valores de GSI,
isto é, com maior grau de fraturamento e condigcdes mais critica das descontinuidades,
apresentem resisténcia reduzida quando comparado a macigos com valores de GSI mais

elevados, assumindo valores equivalentes de resisténcia & compressao uniaxial.
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Essa mesma andlise foi estendida as classes de resisténcia correspondentes a valores de
o, superiores a 25,0MPa. O comportamento anomalo descrito anteriormente também foi
observado nessas classes, com a ressalva de que, a medida que o valor de o, aumentava, esse
comportamento tornava-se ainda mais evidente e acentuado.

Com o objetivo de compreender a influéncia da tensdo principal menor (o3) nesse
comportamento, foram aplicados diferentes valores desse parametro, conforme o procedimento
descrito na metodologia do trabalho. Assim, por exemplo, para a classe correspondente a g, =
5,0MPa, foram considerados valores de o3 iguais a 0,10., 0,20., 0,30,, 0,40, ¢ 0,50,. Essa
mesma estrutura foi aplicada a todas as classes de resisténcia, de RO a R6, tendo-se verificado
que o comportamento anomalo passa a se manifestar a partir de g, = 25,0MPa, sob a condigao
de g5 da ordem de 20% de .

Dessa forma, compreende-se que, ao se realizar a corre¢ao da equagdo que expressa o
critério de resisténcia de Hoek e Brown, torna-se necessario promover também uma corre¢ao
na expressao que rege o parametro a, uma vez que esse parametro ¢ responsavel por controlar
o raio de curvatura da envoltoria de ruptura do critério. Além disso, por se tratar de um critério
empirico, a fun¢do originalmente atribuida ao pardmetro a mostrava-se valida apenas para a
equacdo original, com a reformulacdo do critério, a expressdo que rege esse parametro
possivelmente deixou representar de forma adequada o comportamento da nova equacao.
Diante desse cenario, foram propostas duas novas expressoes para o parametro a, discutidas na

sequéncia.
5.2. Expressoes propostas para o parametro a

Diante do cenario apresentado anteriormente, foram propostas duas novas expressoes
empiricas para o parimetro a. A primeira formulagdo foi denominada de Equagdo (R)*,enquanto

a segunda formulagio foi denominada de Equagio (A)’.
5.2.1. Equacgdo (R)

A expressao original desenvolvida por Hoek e Brown para o parametro a ¢ apresentada
na Equacdo 38. A Equacdo (R) teve como caracteristica preservar a estrutura funcional da
expressdo original, buscando compreender de que forma cada componente da fungao influencia

a trajetdria da envoltoria.

4 Formulacdo desenvolvida pelo Prof. Dr. Rodrigo Peluci de Figueiredo, Professor Associado da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP) e orientador desse trabalho.

5 Formulagdo desenvolvida pelo autor do presente trabalho, Alexandre de Lima Oliveira, pesquisador vinculado a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).
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a= %_{_%(8—651/15 _ e—20/3) (38)
A légica subjacente a essa formulagdo consiste em acrescentar ao parametro @ um valor
superior a 1/2, principalmente para baixos valores de GSI. Esse acréscimo é promovido pela
segunda parcela da Equagdo 38, que se soma ao valor base de 1/2 . A partir de um procedimento
empirico, no qual se analisou o comportamento dessa fung¢do, verificou-se que o incremento
proposto originalmente por Hoek e Brown deveria ser reduzido. Em particular, observou-se que
o fator adicional deveria corresponder a aproximadamente a um terco daquele originalmente
proposto, resultando na forma expressa pela Equagdo 39, denominada neste trabalho de
Equagao (R).

a=21+>L(e-6Gs1/15 _ e=20/3) (39)
2 ' 18

5.2.2. Equacgdo (A)

Por sua vez, a proposta desenvolvida para a Equagdo (A) baseou-se na reformulacao
integral da estrutura originalmente prevista na equacao de Hoek e Brown. Essa formulagao teve
como caracteristica, assim como na Equagao (R), analisar a influéncia de cada componente da
funcao original sobre a trajetdria da envoltdria e corrigir o comportamento andmalo resultante.

Como discutido no topico anterior, a expressao originalmente proposta por Hoek e Brow
para o parametro a ¢ descrita pela Equacao 38. A partir dessa expressdo, € do critério de
resisténcia como um todo, foram adotadas algumas premissas fundamentais para a
reformulagdo da nova equagao proposta, sdo elas:

e para arocha intacta, a equagdo proposta nao deve admitir acréscimos, ou seja, para GSI

=100, o valor de a deve ser igual a 1/2;

e o valor de gy gerado pelo critério deve aumentar com o aumento do GSI.

De modo geral, a equagdo originalmente proposta pode ser expressa de forma conceitual
como:

a = 0,5 + (acréscimo dependente do GSI)

em que:

e para valores baixos de GSI, esse acréscimo deve ser mais expressivo, penalizando
macigos rochosos de baixa qualidade geotécnica;
e para valores elevados de GSI, o acréscimo deve ser pouco significativo, de modo que,

quando GSI = 100, o acréscimo seja nulo e o valor de a retorne a 0,5 representando a

condicao da rocha intacta.
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Para simplificar a andlise, o valor de GSI foi normalizado, passando-se a trabalhar em
uma escala de 0 a 1, em vez da escala original de 0 a 100, facilitando a interpretacdo do

comportamento da func¢ao. Assim, define-se:

LGS {GSI=0,x=O
~ 100 GSI = 100, x = 1

Entretanto, para atender as premissas anteriormente estabelecidas, ¢ necessario que a
fungdo que rege o acréscimo apresente comportamento inverso ao de x. Isto é, quando GSI =
100, deve-se ter acréscimo nulo em a, prevalecendo o valor 1/2. Dessa forma, define-se a

seguinte fun¢do auxiliar:

f(0)=1
f)=0

A Figura 5.4 apresenta o grafico que descreve o comportamento do pardmetro a

fx)=1-x; {

originalmente proposto por Hoek e Brown. Observa-se que, para valores baixos de GSI, a
funcao assume valores mais elevados de a, enquanto, para valores de GSI superiores a 40, a
fun¢do apresenta um comportamento mondtono, com valores de a proximos de 1/2. Esse
comportamento ¢ fisicamente coerente e ja foi discutido anteriormente, uma vez que, para
baixos valores de GSI, o mecanismo de ruptura ndo ocorre predominantemente por propagacao
de fraturas, ndo sendo adequado manter o expoente fixo igual a 1/2.

Além disso, observa-se que a fungdo apresenta um decrescimento bastante acentuado,
caracteristica tipica de funcdes exponenciais. Diante desse aspecto, a funcao foi reformulada,
introduzindo-se um termo exponencial, denominado de p, resultando na seguinte forma:

f(x)=1—xP (40)

Para analisar o comportamento da variavel p, foi calculado a primeira derivada da
fungdo f{x), obtendo-se:

f'() = —pxP™* (41)

O sinal negativo indica que a funcdo ¢ decrescente, ou seja, f(x) diminui a medida que x

aumenta, comportamento coerente com aquele observado no grafico da Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Comportamento do parametro a ao longo de toda faixa do GSI.
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Fonte: O autor.

Reescrevendo integralmente a formulagdo proposta até esse ponto, obtém-se:
p
a=1+[1-(2)] (42)
2 100
Essa mesma equagao pode ser apresentada de forma simplificada como:

a =2+ f(GSI) (43)
Comparando-se essa expressao com a Equacdo 38 originalmente proposta por Hoek e
Brown observa-se que, antes do termo exponencial dependente do GSI, existe um termo
multiplicativo igual a 1/6, cuja fungdo ¢ ajustar a amplitude da varia¢do do pardmetro a. Para

representar esse efeito na nova formulagdo, introduziu-se um coeficiente multiplicativo, c,

resultando nas seguintes expressoes:

a=1+c[1- (2] (44)
a==+cx*f(GSI) (45)

Analisando-se a Equagao 44 para os valores extremos da faixa de GSI, isto ¢, GSI=0¢
GSI =100, obtém-se:

{ a(0)=05+c¢
a(l) = 0,5

Na formulagdo original de Hoek e Brown, o coeficiente correspondente ao termo c €
igual a 1/6. Dessa forma, estabelece que, na equacao reformulada, a variavel ¢ deve pertencer

a uma faixa de valores tal que ¢ < 1/6.
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Com base nessas consideracdes, foram realizados diversos testes empiricos utilizando a
Equacao 44, adotando-se diferentes combinagdes das varidveis p e c. Observou-se, entretanto,
que a expressao proposta ainda ndo reproduzia um decrescimento suficientemente acentuado
como aquele observado na curva original do parametro a apresentada na Figura 5.4. Para
corrigir esse aspecto, foi introduzido um novo expoente adicional, denominado, ¢, com o
objetivo de intensificar o decrescimento da fun¢do para baixos valores de GSI, mantendo
posteriormente um comportamento mais uniforme. Com essa modificacdo, a expressao
proposta passou a ser escrita como:

a=3+c [1 - (%)p]q (46)

Novamente, por meio de um processo empirico baseado em tentativas e erros,

identificou-se que os valores que melhor ajustaram a curva do parametro a foram:

c=0,12
p = 0,20
q = 2,00
Assim, a expressao reformulada, denominada de Equagdo (A), assume a seguinte forma
final:
1 6s1\%2]°
a=3+0,12 [1 -(£) ] (47)

5.3. Analise Paramétrica e Comparativa das Novas Equacdes Propostas Para o

Parametro a

A equacdo reformulada do critério de Hoek Brown serd novamente analisada em
conjunto com a equacao original do critério. Entretanto, neste contexto, a equacao reformulada
nao fard uso da expressdao originalmente proposta para o parametro @, mas sim das novas
formulagdes apresentadas no topico anterior, ou seja, a Equacao (R) e a Equagao (A).

Além disso, algumas das premissas adotadas na primeira analise serdo mantidas nesta
segunda etapa. Em um primeiro momento, serd variado o valor de o, para um valor fixo de a3,
sendo adotado o mesmo valor utilizado anteriormente, isto ¢, g; = 0,30.. Em um segundo
momento, serdo variados os valores de g; dentro de uma mesma classe de resisténcia, conforme
o procedimento descrito na metodologia do trabalho. Dessa forma, sera possivel avaliar como
esses dois parametros influenciam os valores de o; obtidos.

Adicionalmente, conforme observado na primeira analise, as principais diferencas entre
as equacdes concentram-se em valores de GSI inferiores a 40, comportamento que tende a se

repetir mesmo com a inclusdo das novas expressoes que regem o parametro a. Isso se deve ao
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fato de que esse parametro foi introduzido no critério para fornecer uma representacdo mais
fidedigna do mecanismo de ruptura em macicos rochosos de baixa qualidade geotécnica.

Diante disso, a analise sera conduzida até valores de . = 50M Pa, correspondentes ao
limite superior da classe de resisténcia R3, caracterizada como rochas mediamente resistentes.
Valores superiores, como o, = 100MPa, dificilmente estdo associados a GSI inferiores a 40,
embora ndo exista uma relagdo direta entre o GSI e g,.. Além disso, para valores mais elevados
de GSI, as diferencas entre as equagdes tornam-se praticamente despreziveis, o que inviabiliza
uma interpretacao significativa desses cenarios no contexto desta analise.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, os graficos dos valores de g; obtidos
para o, = 0,25 MPa ¢ o, = 5,0 MPa. A partir do grafico da Figura 5.5, observa-se que o
comportamento mais conservador da equagado original proposta por Hoek e Brown, identificado
na primeira analise, ndo se repete neste caso. Nessa condicao, a expressao reformulada passa a
apresenta um carater ligeiramente mais conservador, embora as diferencas entre as curvas sejam
pouco expressivas.

J& a partir do gréafico da Figura 5.6, € possivel identificar algumas tendéncias relevantes.
Nota-se que a diferenca entre as equagdes original e reformulada tende a aumentar com o
incremento de g,.. Além disso, observa-se que a Equacao (R) e a Equagdo (A) apresentam boa

convergéncia entre si ao longo de toda faixa de GSI analisada.

Figura 5.5 - Comparagio entre ¢, original e g; obtido pelas eq. R e A para um o, = 0,25Mpa.

Comparacdo entre 61 original e 61 reformulado do critério de Hoek-Brown
oc = 0,25MPa - Rocha extremamente branda
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AAAAAAAAA Reformulada - Equacdo (A) Py
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\
\
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Fonte: O autor.
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Figura 5.6 - Comparagdo entre o; original e o; obtido pelas Eq. R e A para um g, = 5,0Mpa.
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Fonte: O autor.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, os graficos dos valores de g; obtidos
para g, = 25 MPa e o, = 50 MPa. O grafico da Figura 5.7 indica que o comportamento
anomalo observado anteriormente, no qual valores de GSI inferiores a 15 resultavam em valores
de g, superiores aqueles correspondentes a GSI iguais a 15 e 20, ndo ocorre mais para ambas
as equagoes reformuladas propostas. Além disso, observa-se novamente que a diferenca entre
as equacdes original e reformulada tende a aumentar com o incremento de o,.

O grafico da Figura 5.8 reforca essa tendéncia, evidenciando novamente o aumento da
diferenca entre as equagdes original e reformulada a medida que o, € incrementado. A partir da
analise de um conjunto representativo de cenarios, ¢ possivel afirmar que a influéncia do
parametro o, se manifesta de forma consistente: quanto maior o valor da resisténcia a
compressao uniaxial, mais significativa tendem a ser as diferencas entre a equacao original e

reformulada, indicando que esse efeito ¢ mais acentuado em rochas de maior resisténcia.
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Figura 5.7 - Comparagdo entre ¢, original ¢ g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 25,0Mpa.

Comparacio entre 61 original e 6l reformulado do critério de Hoek-Brown
oc = 25,0MPa - Rocha branda
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Fonte: O autor.

Figura 5.8 - Comparacao entre ¢, original e g; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa.

Comparacio entre 61 original e 6l reformulado do critério de Hoek-Brown
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Fonte: O autor.

Para avaliar a influéncia de g3, esse parametro foi variado dentro de uma mesma classe
de resisténcia. A andlise concentrou-se inicialmente na classe correspondente a o, = 50,0Mpa,

na qual foram adotados valores de g5 iguais a 10%, 30% e 50% de o,.
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As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 exibem, respectivamente, os graficos dos valores de o;
obtidos para o, = 50 MPa, considerando-se g3 = 0,10, g3 = 0,30, ¢ g3 = 0,50,. A partir
desses resultados, percebe-se que, a medida que o3 aumenta, as diferengas entre as equacoes
original e reformulada também se torna mais marcantes. Em particular, para o caso de o, =
50,0Mpa e o3 = 25Mpa, veriticam-se diferengas superiores a 7,0 MPa entre os valores de o;
estimado por ambas equacdes, o que pode impactar de forma significativa projetos de

engenharia de rochas.

Figura 5.9 - Comparacdo entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa ¢ o3 = 5,0MPa.

Comparacdo entre 61 original e 61 reformulado do critério de Hoek-Brown
oc = 50,0MPa e 63 =5,0MPa - Rocha mediamente resistente
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Fonte: O autor.
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Figura 5.10 - Comparagdo entre g original e g; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa e g5 = 15,0MPa.

Comparacio entre 61 original e 6l reformulado do critério de Hoek-Brown
oc =50,0MPa e 03 =15,0MPa - Rocha mediamente resistente
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Fonte: O autor.

Figura 5.11 - Comparacio entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa e g3 = 25,0MPa.

Comparacdo entre 61 original e ol reformulado do critério de Hoek-Brown
oc =50,0MPa e o3 = 25,0MPa - Rocha mediamente resistente
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Fonte: O autor.

Os resultados dos valores de o; obtidos para as demais classes de resisténcias,
considerando incrementos de 10% no valor da tensdo principal menor no processo de ruptura,

sao apresentados no Apéndice B deste trabalho.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Como evidenciado ao longo deste trabalho, as contribui¢cdes de Hoek e Brown para a
mecanica das rochas possuem elevada relevancia e exercem impacto significativo no avango da
area. Nesse contexto, o objetivo de contribuir para o aprimoramento continuo do critério de
resisténcia generalizado de Hoek e Brown foi alcancado por meio das corregdes realizadas tanto
na equagao que rege o critério como um todo quanto na expressdo associada ao parametro a, a
qual ¢ fung¢ao do indice GSI.

A primeira corre¢ao realizada consistiu no ajuste da inconsisténcia matematica
associada ao parametro a, o qual foi introduzido no critério de resisténcia com o objetivo de
representar adequadamente o comportamento de macicos rochosos de baixa qualidade
geotécnica. Essa inconsisténcia passou a existir quando o critério foi generalizado da rocha
intacta para macigos rochosos, em razao da forma como o parametro a foi incorporado a
equacdo. A corre¢do dessa inconsisténcia foi devidamente efetuada com éxito, ajustando-se a
coeréncia matematica da equagdo generalizada do critério.

Contudo, percebeu-se que, ao aplicar niveis de tensdes ligeiramente mais elevados, a
partir de o, = 25,0MPa, sob a condi¢cdo de g3 da ordem de 20% de g,, a expressao corrigida
passou a apresentar um comportamento anomalo. Para valores de GSI inferiores a 15, foram
obtidos valores de g, superiores aqueles correspondentes a GSI iguais a 15 e 20, indicando uma
inversdo local da tendéncia esperada, sem sentido fisico. Diante desse resultado, verificou-se a
necessidade de realizar uma corre¢do adicional na expressao interna que rege o parametro a.

A segunda correcdo concentrou-se, portanto, nessa expressao responsavel por controlar
o parametro a, sendo proposta duas equacdes distintas: a Equacdo (R) e a Equagdo (A). Embora
apresentem estruturas matematicas diferentes, sendo a Equacao (R) uma corre¢do pontual da
formulacao originalmente proposta por Hoek e Brown e a Equagdo (A) uma reformulagdo
completa da fungdo, ambas demonstraram boa convergéncia e eliminaram o comportamento
andmalo identificado anteriormente.

Os resultados comparativos entre as equacdes original e reformulada evidenciaram
diferencas relevantes, alcangando, em determinados cenarios, valores superiores a 7,0 MPa, o
que pode impactar de forma significativa projetos de engenharia de rochas. Além disso, as
analises paramétricas permitiram concluir que os parametros de entrada o, € o3 exercem
influéncia direta sobre as diferencas entre as trajetorias fornecidas pelas equagdes original e
reformulada, de modo que o aumento desses parametros resulta em um incremento das

discrepancias observadas.
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Como sugestao para trabalhos futuros envolvendo a aplicacdo do critério de resisténcia
generalizado de Hoek e Brown em projetos de engenharia de rochas, considera-se pertinente
avaliar os possiveis ganhos economicos, associados a utilizagdo da equagdo reformulada
apresentada neste trabalho, uma vez que a formulagdo originalmente proposta por Hoek e
Brown apresenta carater mais conservador quando comparado a equacdo proposta. A equagao
reformulada fornece maiores valores de g, e, consequentemente, indica que o macico rochoso
pode apresentar resisténcia ligeiramente superior aquela estimada pela formulagdo original, o

que pode influenciar decisdes de projetos e contribui para a otimizagdo de solugdes geotécnicas.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS PARAMETRICO UTILIZADO

Tabela A.1 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando o, = 0,25MPa e 03 = 10% 0.

o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,1 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa
5 0,25 0,025
10 0,25 0,025
15 0,25 0,025
20 0,25 0,025
25 0,25 0,025
30 0,25 0,025
35 0,25 0,025
40 0,25 0,025
45 0,25 0,025
50 0,25 0,025
55 0,25 0,025
60 0,25 0,025
65 0,25 0,025
70 0,25 0,025
75 0,25 0,025
80 0,25 0,025
85 0,25 0,025
90 0,25 0,025
95 0,25 0,025
100 0,25 0,025
Fonte: O autor.
Tabela A.2 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,
considerando g, = 0,25MPa ¢ o3 =20% o,.
o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,2 o,
indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa

5 0,25 0,05
10 0,25 0,05
15 0,25 0,05
20 0,25 0,05
25 0,25 0,05
30 0,25 0,05
35 0,25 0,05
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o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,2 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa
40 0,25 0,05
45 0,25 0,05
50 0,25 0,05
55 0,25 0,05
60 0,25 0,05
65 0,25 0,05
70 0,25 0,05
75 0,25 0,05
80 0,25 0,05
85 0,25 0,05
90 0,25 0,05
95 0,25 0,05
100 0,25 0,05

Fonte: O autor.

Tabela A.3 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando g, = 0,25MPa ¢ o3 = 30% o,.

o.de 0,25 MPa para um o3 = 0,3 0,

Indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa
5 0,25 0,075
10 0,25 0,075
15 0,25 0,075
20 0,25 0,075
25 0,25 0,075
30 0,25 0,075
35 0,25 0,075
40 0,25 0,075
45 0,25 0,075
50 0,25 0,075
55 0,25 0,075
60 0,25 0,075
65 0,25 0,075
70 0,25 0,075
75 0,25 0,075
80 0,25 0,075
85 0,25 0,075

90 0,25 0,075
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o, de 0,25 MPa para um 63 = 0,3 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa
95 0,25 0,075
100 0,25 0,075

Fonte: O autor.

Tabela A.4 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando g, = 0,25MPa e 03 =40% o,.

o, de 0,25 MPa para um 63 = 0,4 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 0,25 0,10
10 0,25 0,10
15 0,25 0,10
20 0,25 0,10
25 0,25 0,10
30 0,25 0,10
35 0,25 0,10
40 0,25 0,10
45 0,25 0,10
50 0,25 0,10
55 0,25 0,10
60 0,25 0,10
65 0,25 0,10
70 0,25 0,10
75 0,25 0,10
80 0,25 0,10
85 0,25 0,10
90 0,25 0,10
95 0,25 0,10
100 0,25 0,10

Fonte: O autor.

Tabela A.5 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe RO,

considerando o, = 0,25MPa e 03 = 50% 0.

o, de 0,25 MPa para um 63 = 0,5 o,

indice GSIT Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa
5 0,25 0,125
10 0,25 0,125

15 0,25 0,125
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o, de 0,25 MPa para um 63 = 0,5 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa
20 0,25 0,125
25 0,25 0,125
30 0,25 0,125
35 0,25 0,125
40 0,25 0,125
45 0,25 0,125
50 0,25 0,125
55 0,25 0,125
60 0,25 0,125
65 0,25 0,125
70 0,25 0,125
75 0,25 0,125
80 0,25 0,125
85 0,25 0,125
90 0,25 0,125
95 0,25 0,125
100 0,25 0,125

Fonte: O autor.

Tabela A.6 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R1,

considerando o, = 5,0MPa e 05 = 10% o,.

o.de 5,0 MPa para um o3 =0,1 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa
5 5,0 0,5
10 5,0 0,5
15 5,0 0,5
20 5,0 0,5
25 5,0 0,5
30 5,0 0,5
35 5,0 0,5
40 5,0 0,5
45 5,0 0,5
50 5,0 0,5
55 5,0 0,5
60 5,0 0,5
65 5,0 0,5

70 590 0’5
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o.de 5,0 MPa para um o3 =0,1 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa
75 5,0 0,5
80 5,0 0,5
85 5,0 0,5
90 5,0 0,5
95 5,0 0,5
100 5,0 0,5

Fonte: O autor.

Tabela A.7 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R1,

considerando g, = 5,0MPa ¢ 03 =20% o,.

o.de 5,0 MPa para um o3 =0,2 o,

indice GSI Resisténcia a compressao uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 5,0 1,0
10 5,0 1,0
15 5,0 1,0
20 5,0 1,0
25 5,0 1,0
30 5,0 1,0
35 5,0 1,0
40 5,0 1,0
45 5,0 1,0
50 5,0 1,0
55 5,0 1,0
60 5,0 1,0
65 5,0 1,0
70 5,0 1,0
75 5,0 1,0
80 5,0 1,0
85 5,0 1,0
90 5,0 1,0
95 5,0 1,0
100 5,0 1,0

Fonte: O autor.
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Tabela A.8 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R1,

considerando o, = 5,0MPa e 03 =30% o,.

o, de 5,0 MPa para um 63 = 0,3 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 5,0 1,5
10 5.0 L5
15 5,0 1,5
20 5.0 L5
25 5.0 L5
30 5,0 1,5
35 5,0 1,5
40 5,0 1,5
45 5,0 1,5
50 5,0 1,5
55 5,0 1,5
60 5,0 1,5
65 5,0 1,5
70 5,0 1,5
75 5,0 1,5
80 5,0 1,5
85 5,0 1,5
90 5,0 1,5
95 5,0 1,5
100 5,0 1,5

Fonte: O autor.

Tabela A.9 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R1,

considerando o, = 5,0MPa e o5 = 40% o,.

o.de 5,0 MPa para um o3 = 0,4 o,

Indice GSI

Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa

Tensdo principal menor (03) - MPa

5 5,0 2,0
10 5,0 2,0
15 5,0 2,0
20 5,0 2,0
25 5,0 2,0
30 5,0 2,0
35 5,0 2,0
40 5,0 2,0
45 5,0 2,0
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o.de 5,0 MPa para um o3 = 0,4 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensio principal menor (03) - MPa
50 5,0 2,0
55 5,0 2,0
60 5,0 2,0
65 5,0 2,0
70 5,0 2,0
75 5,0 2,0
80 5,0 2,0
85 5,0 2,0
90 5,0 2,0
95 5,0 2,0
100 5,0 2,0

Fonte: O autor.

Tabela A.10 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R1,

considerando g, = 5,0MPa ¢ 03 = 50% o,.

o.de 5,0 MPa para um o3 =0,5 o,

indice GSI Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 5,0 2,5
10 5,0 2,5
15 5,0 2,5
20 5,0 2,5
25 5,0 2,5
30 5,0 2,5
35 5,0 2,5
40 5,0 2,5
45 5,0 2,5
50 5,0 2,5
55 5,0 2,5
60 5,0 2,5
65 5,0 2,5
70 5,0 2,5
75 5,0 2,5
80 5,0 2,5
85 5,0 2,5
90 5,0 2,5
95 5,0 2,5
100 5,0 2,5

Fonte: O autor.
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Tabela A.11 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R2,

considerando g, = 25,0MPa e 03 = 10% o,.

o, de 25,0 MPa para um o3 = 0,1 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 25,0 2,5
10 25,0 2,5
15 25,0 2,5
20 25,0 2,5
25 25,0 2,5
30 25,0 2,5
35 25,0 2,5
40 25,0 2,5
45 25,0 2,5
50 25,0 2,5
55 25,0 2,5
60 25,0 2,5
65 25,0 2,5
70 25,0 2,5
75 25,0 2,5
80 25,0 2,5
85 25,0 2,5
90 25,0 2,5
95 25,0 2,5
100 25,0 2,5

Fonte: O autor.

Tabela A.12 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R2,

considerando g, = 25,0MPa ¢ o3 =20% o,.

o.de 25,0 MPa para um o3 = 0,2 o,

Indice GSI

Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa

Tensdo principal menor (03) - MPa

5 25,0 5,0
10 25,0 50
15 25,0 50
20 25,0 50
25 25,0 50
30 25,0 50
35 25,0 50
40 25,0 50
45 25,0 5,0
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o, de 25,0 MPa para um 63 = 0,2 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensio principal menor (03) - MPa
50 25,0 5,0
55 25,0 5,0
60 25,0 5,0
65 25,0 5,0
70 25,0 5,0
75 25,0 5,0
80 25,0 5,0
85 25,0 5,0
90 25,0 5,0
95 25,0 5,0
100 25,0 5,0

Fonte: O autor.

Tabela A.13 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R2,

considerando g, = 25,0MPa ¢ g3 =30% o,.

o, de 25,0 MPa para um 63 = 0,3 o,

indice GSI Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 25,0 7,5
10 25,0 7,5
15 25,0 7,5
20 25,0 7,5
25 25,0 7,5
30 25,0 7,5
35 25,0 7,5
40 25,0 7,5
45 25,0 7,5
50 25,0 7,5
55 25,0 7,5
60 25,0 7,5
65 25,0 7,5
70 25,0 7,5
75 25,0 7,5
80 25,0 7,5
85 25,0 7,5
90 25,0 7,5
95 25,0 7,5
100 25,0 7,5

Fonte: O autor.
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Tabela A.14 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R2,

considerando g, = 25,0MPa e 03 =40% o,.

o, de 25,0 MPa para um o3 = 0,4 6,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 25,0 10,0
10 25,0 10,0
15 25,0 10,0
20 25,0 10,0
25 25,0 10,0
30 25,0 10,0
35 25,0 10,0
40 25,0 10,0
45 25,0 10,0
50 25,0 10,0
55 25,0 10,0
60 25,0 10,0
65 25,0 10,0
70 25,0 10,0
75 25,0 10,0
80 25,0 10,0
85 25,0 10,0
90 25,0 10,0
95 25,0 10,0
100 25,0 10,0

Fonte: O autor.

Tabela A.15 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R2,

considerando g, = 25,0MPa ¢ o5 = 50% o,.

o, de 25,0 MPa para um o3 = 0,5 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa
5 25,0 12,5
10 25,0 12,5
15 25,0 12,5
20 25,0 12,5
25 25,0 12,5
30 25,0 12,5
35 25,0 12,5
40 25,0 12,5
45 25,0 12,5
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o, de 25,0 MPa para um 63 = 0,5 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensio principal menor (03) - MPa
50 25,0 12,5
55 25,0 12,5
60 25,0 12,5
65 25,0 12,5
70 25,0 12,5
75 25,0 12,5
80 25,0 12,5
85 25,0 12,5
90 25,0 12,5
95 25,0 12,5
100 25,0 12,5

Fonte: O autor.

Tabela A.16 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R3,

considerando g, = 50,0MPa ¢ g3 = 10% o,.

. de 50,0 MPa para um 63 = 0,1 o,

indice GSI Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 50,0 5,0
10 50,0 5,0
15 50,0 5,0
20 50,0 5,0
25 50,0 5,0
30 50,0 5,0
35 50,0 5,0
40 50,0 5,0
45 50,0 5,0
50 50,0 5,0
55 50,0 5,0
60 50,0 5,0
65 50,0 5,0
70 50,0 5,0
75 50,0 5,0
80 50,0 5,0
85 50,0 5,0
90 50,0 5,0
95 50,0 5,0
100 50,0 5,0

Fonte: O autor.
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Tabela A.17 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R3,

considerando g, = 50,0MPa e 03 =20% o,.

o.de 50,0 MPa para um o3 = 0,2 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 50,0 10,0
10 50,0 10,0
15 50,0 10,0
20 50,0 10,0
25 50,0 10,0
30 50,0 10,0
35 50,0 10,0
40 50,0 10,0
45 50,0 10,0
50 50,0 10,0
55 50,0 10,0
60 50,0 10,0
65 50,0 10,0
70 50,0 10,0
75 50,0 10,0
80 50,0 10,0
85 50,0 10,0
90 50,0 10,0
95 50,0 10,0
100 50,0 10,0

Fonte: O autor.

Tabela A.18 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R3,

considerando g, = 50,0MPa ¢ o5 = 30% o,.

o.de 50,0 MPa para um o3 = 0,3 o,

indice GST Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tenséo principal menor (03) - MPa

5 50,0 15,0

10 50,0 15,0

15 50,0 15,0
20 50,0 15,0

25 50,0 15,0

30 50,0 15,0

35 50,0 15,0

40 50,0 15,0

45 50,0 15,0
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. de 50,0 MPa para um o3 = 0,3 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensio principal menor (03) - MPa
50 50,0 15,0
55 50,0 15,0
60 50,0 15,0
65 50,0 15,0
70 50,0 15,0
75 50,0 15,0
80 50,0 15,0
85 50,0 15,0
90 50,0 15,0
95 50,0 15,0
100 50,0 15,0

Fonte: O autor.
Tabela A.19 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R3,

considerando g, = 50,0MPa e g3 =40% o,.

. de 50,0 MPa para um 63 = 0,4 o,

indice GSI Resisténcia a compressao uniaxial (0.) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 50,0 20,0
10 50,0 20,0
15 50,0 20,0
20 50,0 20,0
25 50,0 20,0
30 50,0 20,0
35 50,0 20,0
40 50,0 20,0
45 50,0 20,0
50 50,0 20,0
55 50,0 20,0
60 50,0 20,0
65 50,0 20,0
70 50,0 20,0
75 50,0 20,0
80 50,0 20,0
85 50,0 20,0
90 50,0 20,0
95 50,0 20,0
100 50,0 20,0

Fonte: O autor.
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Tabela A.20 - Estrutura do banco de dados paramétrico adotado para classe R3,

considerando o, = 50,0MPa ¢ g3 = 50% o,.

o, de 50,0 MPa para um o3 = 0,5 o,

indice GSI Resisténcia a compressio uniaxial (0;) - MPa Tensao principal menor (03) - MPa

5 50,0 25,0
10 50,0 25,0
15 50,0 25,0
20 50,0 25,0
25 50,0 25,0
30 50,0 25,0
35 50,0 25,0
40 50,0 25,0
45 50,0 25,0
50 50,0 25,0
55 50,0 25,0
60 50,0 25,0
65 50,0 25,0
70 50,0 25,0
75 50,0 25,0
80 50,0 25,0
85 50,0 25,0
90 50,0 25,0
95 50,0 25,0
100 50,0 25,0

Fonte: O autor.
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Figura B1 — Comparag@o entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 0,25Mpa e g3 = 0,025MPa.
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Figura B2 — Comparacdo entre o; original e g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 0,25Mpa e g5 = 0,05MPa.
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Figura B3 — Comparagao entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 0,25Mpa e g3 = 0,075MPa.
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Figura B4 — Comparag@o entre oy original e o; obtido pelas eq. R ¢ A para um ¢, = 0,25Mpa ¢ g3 = 0,10MPa.
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Figura B5 — Comparag@o entre o, original e g; obtido pelas eq. R ¢ A para um o, = 0,25Mpa e o3 = 0,125MPa.
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Figura B6 — Comparacdo entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um g, = 5,0Mpa e o3 = 0,5MPa.
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Figura B7 — Comparagdo entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 5,0Mpa e o3 = 1,0MPa.
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Figura B8 — Comparacdo entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 5,0Mpa e 03 = 1,5MPa.

Fonte: O autor.
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Figura B9 — Comparagéo entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 5,0Mpa e o3 = 2,0MPa.
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Figura B10 — Comparag@o entre g, original e g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 5,0Mpa e g5
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Figura B11 — Comparagdo entre o, original e o, obtido pelas eq. R e A para um o, = 25,0Mpa e g3 = 2,5MPa.
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Figura B12 — Comparag@o entre g, original e g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 25,0Mpa e g3 = 5,0MPa.
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Figura B13 — Comparagao entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 25,0Mpa e g5 = 7,5MPa.
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Figura B14 — Comparagdo entre ¢, original ¢ o; obtido pelas eq. R ¢ A para um g, = 25,0Mpa ¢ g3 = 10,0MPa.

o1(MPa)

74,00
72,00
70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00

Comparacdo enfre ¢l original e 61 reformulado do critério de Hoek-Brown
oc =25,0MPae 63 = 10,0MPa - Rocha branda

Original (Hoek e Brown) /7
Reformulada - Equaciio (R) /

Reformulada - Equagdo (A) 7/

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

GSI

100

Fonte: O autor.




80

Figura B15 — Comparagao entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 25,0Mpa e g3 = 12,5MPa.
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Fonte: O autor.

Figura B16 — Comparagdo entre g, original ¢ g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 50,0Mpa e g5 = 5,0MPa.
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Figura B17 — Comparagao entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa e o3 = 10,0MPa.
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Fonte: O autor.

Figura B18 — Comparagdo entre ¢, original ¢ g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 50,0Mpa ¢ g3 = 15,0MPa.
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Fonte: O autor.
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Figura B19 — Comparagao entre o; original e o; obtido pelas eq. R e A para um o, = 50,0Mpa e o3 = 20,0MPa.
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Fonte: O autor.

Figura B20 — Comparagdo entre ¢, original ¢ g; obtido pelas eq. R e A para um g, = 50,0Mpa ¢ g3 = 25,0MPa.
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