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Resumo. A Mecanica das rochas tem sido encarada mais seriamente nas obras de
engenharia como aberturas subterréaneas, sendo uma das ciéncias responsaveis pela solucéo
de problemas relacionados aos maci¢cos rochosos como sua classificacdo, estado de tensdo in
situ bem como o dimensionamento de vaos, pilares e areas de subsidéncia. A crescente
complexidade dos projetos de mineracdo e 0 avango a niveis cada vez mais profundos de
exploracdo exigem técnicas cada vez mais precisas de dimensionamento. A utilizacdo e
teorizacdo da Mecanica dos Solidos nos regimes elastico e elastoplastico, aplicada a
Mecéanica das Rochas, sd0 uma realidade. Nesse sentido, tem-se experimentado um
extraordinario avanco, apesar de ser um ramo relativamente novo da ciéncia aplicada.
Procura-se investigar neste trabalho, a correlacdo entre os critérios de ruptura de Hoek-
Brown e o de Mohr-Coulomb. As técnicas de computacdo numérica, entre as quais 0S
métodos dos elementos finitos e dos elementos de fronteira, tém dado uma grande
contribuicdo a solucdo de problemas de engenharia calcados na analise de tensdes,
substituindo os modelos analiticos e fisicos. Um programa, no ambiente MATLAB, foi
codificado para estabelecer o campo de distribuicdo das tensdes principais e a evolucdo das
superficies de escoamento, utilizando-se estes dois critérios. Em seguida, apresentam-se
resultados em conjuncdo com o método dos elementos finitos em regime elastico e
elastopastico do campo de distribuicdo de tensdes ao longo do tunel em funcéo do fator de

Sseguranca.
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1. INTRODUGCAO

As tentativas de uma formulacdo matematica dos processos de dimensionamento das
escavacOes deparam com os obstaculos decorrentes da dificuldade e da complexidade dos
comportamentos mecanicos das rochas, aém da influéncia das estruturas geologicas e das
irregularidade da geometria das cavidades, as quais tornam os calculos classicos de
estabilidade muito impreciso e de aplicabilidade discutivel por métodos cléssicos entendem-se
aqueles baseados nas Teorias da Elasticidade e da Resisténcia dos Materiais, que assumem
comportamentos ideais para 0s maci¢os rochosos. Em toda obra de engenharia, as fases que



antecedem 0 seu projeto pressupdem o conhecimento, com certo grau de confianca dos fatores
que condicionam sua construcdo, sgjam eles fisicos ou econémicos. A complexidade dos
projetos de mineracdo e 0 avanco a niveis cada vez mais profundos de exploracdo e extragao,
exigem técnicas cada vez mais precisas de dimensionamento. As técnicas de computagcdo
numerica, entre as quais os métodos dos elementos finitos e dos elementos de fronteira, tém
dado uma grande contribuic¢éo a solugdo de problemas de engenharia calcados na andlise de
tensdes, substituindo os modelos analiticos e fisicos. Como em escavagbes € comum se
encontrar 0 macico rochoso em regime de pds-ruptura, € importante generalizar-se o Critério
de Hoek-Brown para este regime. Pode-se, portanto, entender a caracterizacdo de macicos
rochosos a luz da Mecénica de Rocha, como o conhecimento das caracteristicas que
determinam seu comportamento mecéanico em fungdo das solicitacdes do seu entorno fisico.
Este Critério, foi concebido através de uma base de dados experimentais sobre ruptura de
rocha em estado triaxial de tensdes e andlise estatistica. E importante observar que a rocha
constitui um caso particular de material de engenharia, e os problemas associados séo bastante
peculiares. Nas construgdes com materiais artificiais, a resisténcia dos materiais € composta
em fungdo das necessidades de resisténcia e esforcos que |he sdo aplicados. Ja na rocha, a
resisténcia lhe é intrinseca e as tensdes existem independentemente de outras cargas externas
que lhe sdo aplicadas. O que ocorrerd serd uma redistribuicdo das tensdes atuantes,
decorrentes da particular estrutura superficial ou subterrénea construida na rocha. Na natureza
€ muito raro se encontrar massa de rocha com propriedades mecénicas uniformes,
normalmente, as condi¢cbes dos macicos rochosos variam de local a local. A estrutura
mecéanica da rocha apresenta varias aparéncias diferentes, de acordo com a escala, suas
propriedades dependem de todas as feigbes estruturais. Contudo, aspectos individuais tém
variados graus de importancia em diferentes circunstancias. Muitas vezes é necessario se
atribuirem valores numéricos para as propriedades, sendo estes dados obtidos em testes de
laboratério. Os projetos de escavagbes para mineragdo em rocha sdo frequentemente
desenvolvidos levando-se em consideracdo o regime de pos ruptura do macico rochoso, haja
Visto ser essa a condicéo de campo gue possibilita a viabilidade econdémica da mina.

2. TENSOESNOS MACICOSROCHOSOS

Para avaliacdo do estado de tensdo do macico rochoso, deve-se considerar dois
aspectos. o primeiro, antes da execucdo de uma obra em rocha existe um estado de tenséo
decorrente das condi¢fes naturais dos macicos; 0 segundo aspecto € que apos a execucdo da
escavacdo 0 estado de tensdo preexistente sofrerd uma redistribuicdo em funcdo da forma da
escavagdo e sua disposicdo espacial. Na caracterizagdo da resisténcia dos materiais s&o
utilizados os critérios de ruptura ou escoamento, para materiais friaveis ou dulcteis,
respectivamente. Os paréametros geomecanicos sdo obtidos através de ensaios de laboratério e
no campo, bem como da experiéncia dos profissionais envolvidos, que fornecem os dados de
coesdo, angulo de atrito interno, médulo de deformabilidade do macico, etc. O nimero e a
diversidade de classificaces geomecanicas de materiais, macigos e estruturas rochosas estéo
relacionados as diferencas existentes entre materiais e propriedades, além dos objetivos
visados pela classificacdo e das dimensdes da obra de engenharia a ser construida
(Ojima,1982 & Pincus, 1988). Os resultados de uma classificagdo normalmente ndo séo
universalmente aplicaveis, restringindo-se, a priori, aqueles casos para 0S quais a
classificacéo foi originalmente determinada (Ojima, 1982 & Pincus,1988). A classificagdo
geomecanica € uma ferramenta que pretende, a partir da aplicacdo de determinados critérios,
zonear 0 maci¢o rochoso em regides de comportamentos mecanicos semelhantes. Algumas
sdo ditas universais, ou sgja, classificam o macico rochoso pelo macico sem seimportar com a



obra de engenharia que nele vai ser implantada. Outras sdo consideradas dirigidas,
consideram o tipo da obra e em consequiéncia disso, os esforgos solicitantes a que 0 maci¢o
serd submetido durante a execucéo da obra. Quanto aos parametros geomecani cos € possivel
dispor de softwares que elaboram boa parte das fases da andlise de estabilidade de quedas de
blocos, lgjes ou de pilares de obras subterréneas.

3. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Os critérios de ruptura determinam em que nivel de tensbes as particulas de um
material entram em estado de escoamento plastico. O de Mohr-Coulomb é um dos mais
antigos, e 0 mais usado ao longo dos tempos com a finaidade de representar o
comportamento de materiais quanto a ruptura em regime poliaxial de tensfes, usando sinal
positivo para a compressdo, sendo estabel ecido pela seguinte equacdo linear (Obert & Duvall
,1967, Jaeger & Cook,1976):

T=c+ otang (3.1)
onde:
T - tensdo de cisalhamento C- coesdo darochae
@- angulo de atrito interno darocha o - tensdo normal

O critério de Mohr-Coulomb pode também ser definido com relagdo as tensdes principais
(Obert, L. & Duvall,1967), na seguinte forma:

o,=0,+0,tanf (3.2

o = 2cCcos@ 33)
1+seng

tan B =tan2(45+§) (34)

onde

01 = tensdo principal méxima
03 = tensdo principal minima
O = resisténcia a compressao uniaxial

4. CRITERIO DE HOEK-BROWN
Hoek e Brown,1980 a partir de um grande nimero de dados experimentais de ensaios

em rocha intacta, descontinuidade nos maci¢os rochosos, e analises estatisticas, estabeleceram
uma relacdo empirica entre as tensdes principais na ruptura definida pela equacéo:

o g o
=84 Im+=2+s (4_1)
aC C)-C C)-C



onde:
m, S = constantes que dependem do tipo e caracteristicas geol 6gicos-geotectdnicas do macico
rochoso

Para estimar, por exemplo, aresisténcia atragdo de macico rochosos, faz-se 01 =0e 03 = G;
na equacéo (4.2) obtendo-se:

o, :%(m—\/mz +4s (4.2)

Os parametros m e s refletem a qualidade (ou classe) do macico rochoso analisado,
segundo a equagéo:

0, =0, +mo,0, +s0? (4.3)

Osvaoresde m e s sdo tabelados para diversas classes de rocha. A curvatura da
envoltoria expressa pela equacéo (4.3), depende do valor de mo, e sua disténcia em relagdo
a0 eixo 03 depende do valor de so2. Obtém-se a resisténcia & compressao uniaxial do macico
rochoso a partir da resisténcia de uma amostra de laboratorio fazendo-se 03 = 0 na equagéo
(4.3), acarretando: Para rocha intacta (quando s = 1), oy = o.. Por outro lado, para rocha
fraturada, (s < 1) com pressdo de confinamento zero, a resisténcia € dada pela equacéo (4.4),
sendo o a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta. Este valor € uma medida da
contribuicdo da coesédo darocha para com aresisténciatotal do macico rochoso.

6, =507 =50, (4.4

Similarmente, obtém-se a resisténcia a tragdo fazendo-se g; = 0 na equacdo (4.1),

nestecaso 0z = Gy, oUsga O, +,ma,, 0, +so;, =0 ou o/ -ma,,0, —so; =0
O critério de Hoek-Brown é utilizado de forma mais conveniente para andise de
estabilidade de taludes, seguindo a equagéo (4.4).

o, :UTM(m—\/ m? +4s) (4.5)

L:AE%+&§ (4.6)

o, ¢ o f

5. CORRELACAO ENTRE OS CRITERIOS DE MOHR-COULOMB E HOEK-
BROWN

A importéncia de se correlacionarem diferentes critérios de ruptura advéem da
possibilidade de determinacdo dos parametros de um a partir dos parametros do outro, como
ocorre entre os critérios classicos de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager (Owen &
Hinton,1980). Como a maioria das andlises utilizadas em estabilidade de escavacbes
subterréneas ou para caculo da estabilidade de taludes tém sido tradiciona mente formuladas



em funcdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, uma questdo relevante é como
determinar valores equival entes para 0 angulo de friccdo interna ¢ e a coesdo ¢ do critério de
Mohr-Coulomb a partir da tangente a envoltéria definida pelo critério de Hoek-Brown
(Lima,1992 ). O angulo que a tangente forma com a horizontal (¢) pode ser interpretado
como o angulo de atrito interno instantdneo ou aparente. Para determinarmos o angulo '
deriva-se aequacdo (4.3) em relacdo a o3, de onde se obtém:

o
tan3 =1+ £
2,/mo.a, +s0? (1)

Sendo assim, substituindo-se 0. por o; e B por B, aequacdo da envoltéria de
Mohr-Coulomb assume a seguinte forma:

01= Oc + oztanf (5.2)

Por outro lado, o1 deve satisfazer a equagéo (4.3). Portanto:

o.=(1-tanB )o, +mo o, +so’ (5.3)

Pro&gyi ndo, ’de acordo com as equagdes (3.4) e (3.3), podemos calcular ¢ e ¢ em
funcdo de tan8 e o. ,ousga

@ =2[arctan(/tanf3' )—45"] (5.9
_ 1-seng
=% cosg (5.5)

Onde tanS e 0. sdo fornecidos pelas equacdes (5.1) e (5.3), que tem como variavel apenas
03. A partir dai concluimos que para cada valor de o3 a envoltoria de Hoek-Brown possui
valores diferentes para o angulo de atrito interno e a coesao aparentes.

6. IMPLEMENTACAO DOS CRITERIOS DE ESCOAMENTOSEM COMPUTADOR

A formulagdo mais adequada para implementacdo numérica dos critérios de
escoamento em computador € através dos invariantes de tensdes. Sua principal vantagem é
permitir a codificacdo em computador da funcdo de escoamento e da regra de fluxo,
necessitando apenas as especificacdes de algumas constantes. A superficie de escoamento
para um determinado sdlido, referente a um critério de ruptura ou de escoamento, € obtida
utilizando as trés combinactes de tensbes principais. Para plotagem de uma superficie de
escoamento deve-se conhecer a origem e uma secdo genérica da mesma, gera-se entdo a
superficie utilizando todas as combinacdes de tensdes principais possivelis. Um software no
ambiente MATLAB foi codificado para estabelecer o campo de distribuicdo das tensoes
principais e a evolucéo das superficies de escoamento utilizando os dois critérios em andlise.

6.1 Critério de Escoamento de M ohr-Coulomb

Este critério de escoamento € uma generalizacéo da lei de ruptura por friccdo de
Coulomb, definida pela equacéo (3.1), pode-se também equacioné-lo em funcéo das tensdes



principais maximas e minimas através da equacdo (3.2). Sua utilizacdo em mecéanica de
rochas € mais adequada na sua abordagem tradicional.

Omax = Oc + Omintanf ou o1 = o+ oz tanf (6.1
onde:
O. éaresisténciaacompressao axial do material, dada pela equacéo (3.3) e 3 obedece a

equacdo (3.4). Portanto a equacédo (6.1) assume a seguinte forma:

o = 2ccos@ N 1+ sen(pa

= 2
' 1l-seng 1-seng ° (6.2)
onde:
0, é atensdo principal méxima, responsavel pela distorcdo; 29S¢ & a constante de
1-seng
resisténcia do material; 1¥S8¢ ¢ o coeficiente de fricgdo interna do material e 03 é a
1-seng

tensdo principal minima, responsavel pelo confinamento.
A superficie de escoamento para este critério é obtida considerando-se todas as
combinactes de tensdes possiveis.

6.2 Critério de Escoamento de Hoek-Brown

O critério de escoamento de Hoek-Brown é definido pelas tensdes principais maximas
e minimas e pela resisténcia a compressdo. Sua superficie de escoamento é obtida de maneira
similar ao de Mohr-Coulomb, considerando, também, as possiveis combinacdes de tensdes.

Com raciocinio similar ao adotado para o critério de Mohr-Coulomb em relacéo a
convencdo de sinais (compressdo positiva), e a partir da equacéo (4.1), obtém-se:

—0,=-0,+-mo0,+s0° ou (01-03)°+mo.01-so2 =0 (6.3)
logo, afuncdo escoamento terd a seguinte forma:

F(01, 03) = (01- 03)° + MO0y - SO (6.4)

c

7. DISCUSSOESE CONCLUSOES

A utilizagdo de resultados baseados em solugbes que assumem o comportamento
puramente elastico do macigco rochoso é bastante generalizada para o dimensionamento de
escavagOes subterraneas. Observa-se entretanto que as escavagOes destinadas a extragdo de
bens minerais geramente exibem comportamento de pds-ruptura (modelo elastoplastico no
presente estudo) em porgdes consideraveis do dominio de interesse. Uma comparacdo entre 0s
fatores de seguranca de solugdes baseadas em model o elastico e no model o e astopléstico aqui
proposto se torna oportuna para o critério de Hoek-Brown, haja vista que este critério tem
sido extensivamente adotado nas implementacdes de programas comerciais para andlise de
tensdes associadas a escavagOes em rocha. Vae ressaltar que fator de seguranca igua a
unidade sugere o estado limite de equilibrio, quando menor que a unidade estado de ruptura e
guando maior que a unidade sugere estabilidade. Quando for menor que a unidade o sistema



de sustentacdo nos pilares torna-se instavel. Portanto, sugere-se fatores de seguranca maior do
que a unidade dentro de certo limite econébmico. Nesta pesquisa concluimos que pode-se
inferir as propriedades do de resisténcia do macico a partir da resisténcia da rocha intacta,
calculada em laboratério, em conjungdo com sistemas de classificagdo de macico rochoso ou
curva de efeito escala. Estabeleceu-se a correlagéo entre as propriedades ¢, ¢ o: e 3 do
critério de Mohr-Coulomb com s, m e o do critério de Hoek-Brown, tendo sido constatada a
sua exatiddo numericamente através dos exempl os usando-se ambos os critérios. Observou-se
ainda que através de exemplos baseados na solucdo aproximada pelo método tangente ao
critério de Mohr-Coulomb, que a implementagdo elastopléstica do critério de Hoek-Brown
esta correta. A formulacéo aqui detalhada foi implementada numericamente em programa de
elementos finitos (Owen & Hinton,1980), tendo sido obtidos resultados compativeis com
solugbes empiricas para pilares em minas de carvéo (Lima et ali,1997). Com isto fica
demonstrada a utilidade de implementages com base tedrica na solugdes de problemas
préticos. Por outro lado, para uma aplicacdo em tunel circular ficou evidente que o critério de
Mohr-Coulomb super estima aresisténcia do macico rochoso (Alcantara,1997)
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