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Resumen

El criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown es ampliamente aceptado y ha sido aplicado en un gran
numero de proyectos a nivel mundial. Mientras que en general el criterio se considera satisfactorio, existen algunas
incertidumbres e inexactitudes que ha creado inconvenientes en su implementacion a modelos numéricos 'y a programas
de computacion de equilibrio limite. En particular, la dificultad de encontrar un dngulo de friccion y resistencia
cohesiva equivalentes para un macizo rocoso dado, ha sido un inconveniente desde la publicacion original del criterio
en 1980. Este articulo intenta resolver todos estos problemas y establece una secuencia de cdlculos recomendadas
para la aplicacion del criterio de rotura. Un programa de computacion asociado, denominado “RocLab”, ha sido
desarrollado con la finalidad de ser un medio conveniente de resolucion y graficacion de las ecuaciones presentadas
en este articulo.

Abstract

The Hoek-Brown failure criterion for rock masses is widely accepted and has been applied in a large number of
projects around the world. While, in general, it has been found to be satisfactory, there are some uncertainties and
inaccuracies that have made the criterion inconvenient to apply and to incorporate into numerical models and limit
equilibrium programs. In particular, the difficulty of finding an acceptable equivalent friction angle and cohesive
strength for a given rock mass has been a problem since the publication of the criterion in 1980. This paper resolves all
these issues and sets out a recommended sequence of calculations for applying the criterion. An associated Windows
program called “RocLab” has been developed to provide a convenient means of solving and plotting the equations
presented in this paper.

1.INTRODUCCION cas de un macizo rocoso diaclasado. Los autores,
intentando relacionar el criterio empirico con las

Hoek y Brown [1, 2] introdujeron su criterio de observaciones geoldgicas, por medio de uno de los

rotura en un intento de proporcionar los datos de
partida para el andlisis necesario en el disefio de
excavaciones subterrdneas en roca competente. El
criterio se dedujo a partir de los resultados de las
investigaciones de Hoek [3] de roturas fragiles de
rocas intactas y de un modelo de estudio del com-
portamiento de macizos rocosos de Brown [4]. El
criterio partia de las propiedades de la roca intacta
y entonces se introducian factores reductores de
esta propiedades sobre la base de las caracteristi-

sistemas de clasificacién de los macizos rocosos,
eligieron para este propdsito el RMR (Rock Mass
Rating) propuesto por Bieniawski [5].

Debido a la ausencia de otras alternativas, el cri-
terio fue pronto adoptado por la comunidad de la
mecdanica de rocas y su uso rdpidamente extendido
mas alld de los limites originales utilizados en la
deduccidn de las relaciones de reduccion de la re-
sistencia.

Consecuentemente, llegd a ser necesario reexa-



minar estas relaciones e introducir nuevos elemen-
tos cada vez que dicho criterio era aplicado a un
amplio rango de problemas précticos. Fruto de es-
tos avances fue la introduccién de la idea de ma-
cizos rocosos “inalterados” y “alterados” por Hoek
y Brown [6], y la introduccidn de un criterio mod-
ificado para obligar a la resistencia a traccion del
macizo rocoso a tender a cero para macizos de ca-
lidad muy mala (Hoek, Wood y Shah, [7]).

Una de las primeras dificultades que aparecen en
muchos problemas geotécnicos, particularmente en
el ambito de la estabilidad de taludes, es que es
mas conveniente tratar el criterio original de Hoek-
Brown en términos de esfuerzos normales y al corte
mas que en términos de esfuerzos principales, segin
la ecuacidn original:
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o es laresistencia a compresion uniaxial del
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son las constantes del material, donde
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Una relacion exacta entre la ecuacion 1 y los es-
fuerzos normales y al corte en la rotura fue deducida
por J.W. Bray (recopilada por Hoek [8] y ultima-
mente por Ucar [9] y por Londe! [10D).

Hoek [12] traté la derivacidén de las resistencias
cohesivas y de los dngulos de friccion equivalentes
para diferentes situaciones précticas. Estas deduc-
ciones se basaron en las tangentes a la envolvente
de Mohr obtenida por Bray. Hoek [13] sugiri6 que
la resistencia cohesiva determinada al ajustar una
tangente a la envolvente curvilinea de Mohr es un
valor sobredimensionado y puede dar unos resulta-
dos optimistas en los calculos de estabilidad. Con-
secuentemente, puede ser mas apropiado un valor
medio determinado al ajustar una relacion lineal de
Mohr-Coulomb por métodos de minimos cuadra-
dos. En ese articulo, Hoek también introdujo el
concepto de criterio de Hoek-Brown Generalizado

IRecientemente se ha visto que las ecuaciones de Londe
contienen errores, aunque los conceptos introducidos por
Londe fueron muy importantes en la aplicacién del criterio
de Hoek-Brown a los problemas de tineles (Carranza-Torres
y Fairhurst, [11]).

en el que la forma de la curva de la tension principal
o la envolvente de Mohr podria ajustarse por medio
de un coeficiente variable, a, en lugar del término
de la raiz cuadrada de la ecuacién 1.

Hoek y Brown [14] intentaron consolidar todos
los progresos anteriores en una presentacion com-
prensiva del criterio de rotura y dieron numerosos
ejemplos trabajados para ilustrar su aplicacién prac-
tica.

Ademas de los cambios en las ecuaciones, tam-
bién se reconocié que el RMR de Bieniawski no
era adecuado como vehiculo para relacionar el cri-
terio de rotura con las observaciones geoldgicas en
campo, particularmente para macizos rocosos muy
débiles. Ello condujo ala introduccién del Indice de
Resistencia Geoldgica, GSI (Geological Strength
Index) por Hoek, Wood y Shah [7], Hoek [13] y
Hoek, Kaiser y Bawden [15]. Este indice fue pos-
teriormente extendido a macizos rocosos débiles a
través de una serie de articulos de Hoek, Marinos y
Benisi [16], Hoek y Marinos [17] [18] y Marinos y
Hoek [19].

Este texto no tratard el Indice de Resistencia Geo-
l6gica GSI, en cambio el texto se centrard en la
secuencia de cdlculos ahora propuesta para la apli-
cacion del criterio de Hoek y Brown Generalizado
a macizos rocosos diaclasados.

2.CRITERIO DE HOEK-BROWN
GENERALIZADO

Este se eXpresa Como:

C o\
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donde m, es un valor reducido de la constante del
material m; y estd dado por:
GSI — 100
28 — 14D
s y a son constantes del macizo rocoso dadas por
las siguientes relaciones:

mp = m; €Xp ( (3)
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D es un factor que depende sobre todo del grado
de alteracion al que ha sido sometido el macizo ro-
coso por los efectos de las voladuras o por la re-
lajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos
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rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos ro-
cosos muy alterados. En la dltima seccién de este
capitulo se dan las pautas para la selecciéon de D.
La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene
haciendo cré = (0 en la ecuacion 2, dando asf:

Oc = 0¢i §° (6)

y siendo la resistencia a traccion:

SO¢i

(7)

oy = —
mp

La ecuacion 7 se obtiene haciendo o] = o5 = oy
en la ecuacion 2. Esto representa una condicién de
tension biaxial. Hoek [8] mostré que para mate-
riales fragiles, la resistencia a traccion uniaxial es
igual a la resistencia a traccion biaxial.

Obsérvese que el “cambio” en GSI= 25 para los
coeficientes s y a (Hoek y Brown, [14]) se han
suprimido en las ecuaciones 4 y 5 que dan una tran-
sicién continua suave para todo el intervalo de va-
lores de GSI. Los valores numéricos de a y s dados
por estas ecuaciones estdn muy proximos a los da-
dos por las ecuaciones anteriores y no es necesario
hacer correcciones o rehacer los antiguos cdlculos.

Los esfuerzos normales y al corte estdn rela-
cionadas con los esfuerzos principales por las ecua-
ciones publicadas por Balmer [20]:
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3.MODULO DE DEFORMACION

Los mdédulos de deformacion de macizos rocosos
estan dados por:

GSI-10

D Oci
E,, [GPa] = (1 — —) 10 % (11)

2 100

Laecuacioén 11 se utiliza cuando o,; < 100 MPa.
Cuando o,; > 100 MPa, se utiliza la siguiente ex-
presion

GSI-10

D
E, [GPa] = (1 — 3> 10 %0 (12)

Obsérvese que la ecuacion original propuesta por
Hoek y Brown [14] ha sido modificada por la in-
clusién del factor D, para tener en cuenta los efec-
tos de los dafios de las voladuras y la relajacion de
esfuerzos.

4.CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Dado que mucho software geotécnico estd aun
escrito en términos del criterio de rotura de Mohr-
Coulomb, es necesario determinar los dngulos de
friccién y las resistencias cohesivas para cada ma-
cizo rocoso e intervalo de esfuerzos. Esto se hace
ajustando una relacion lineal media a la curva ge-
nerada a partir de la ecuacion 2 para un intervalo de
esfuerzo principal menor definido por o; < 03 <
04 1ax> tal como se ilustra en la Figura 1. El proceso
de ajuste supone equilibrar las dreas por encima y
por debajo de la curva de Mohr-Coulomb. Esto da
lugar a las siguientes ecuaciones para el angulo de
friccion ¢’ y la resistencia cohesiva ¢’
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siendo 03, = 03, /0ci-

Obsérvese que el valor de o3 ., el limite supe-
rior del esfuerzo de confinamiento sobre el que se
ha considerado la relacion de los criterios de Mohr-
Coulomb y de Hoek-Brown, ha sido determinado
para cada caso individual. Mas adelante se presen-
tan pautas para tomar valores de o para el caso
de taludes y tineles superficiales y profundos.

La resistencia al corte de Mohr-Coulomb t, para
un esfuerzo normal dado o,, se encuentra susti-
tuyendo estos valores de ¢’ y ¢’ en la ecuacion:

T =c +0o'tan¢’ (15)

La gréfica equivalente, en términos de esfuerzos
principales menor y mayor, estd definida por:
/ /
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Figura 1. Relaciones entre esfuerzos principales
mayores y menores para el criterio de Hoek-Brown
y el equivalente de Mohr-Coulomb.

5.RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

La resistencia a compresion uniaxial del macizo
rocoso o, estd dada por la ecuacién 6. La rotura
se inicia en el contorno de una excavacioén cuando
los esfuerzos introducidos en dicho contorno exce-
den el valor o.. La rotura se propaga desde este
punto inicial formando un campo de esfuerzos bi-
axial en rotura y eventualmente se estabiliza cuando
larelacion de esfuerzos de resistencialocal, definida
por la ecuacién 2, resulta mayor la combinacién
de esfuerzos inducidos o y o35. Muchos mode-
los numéricos pueden seguir este proceso de propa-
gacion de rotura, siendo muy importante este nivel
de andlisis detallado cuando se trata de determinar
la estabilidad de excavaciones en roca y cuando se
disefian sistemas de sostenimiento para estas ex-
cavaciones.

Sin embargo, hay ocasiones en las que es util con-
siderar el comportamiento global del macizo rocoso
mas que el proceso detallado de propagacién de ro-
tura descrito anteriormente. Por ejemplo, cuando se
considera la rotura de un pilar, es util tener una esti-
macion de la resistencia global del pilar mas que un
conocimiento detallado de la extension de la propa-

gacion de fracturas en el pilar. Esto conduce al
concepto de “resistencia del macizo rocoso” global.
Hoek y Brown [14] propusieron que ésta podria es-
timarse a partir de la relacion de Mohr-Coulomb:

/ /
, 2¢’ cos ¢
o =

L = — 17
a1 —sing’ an

con ¢’ y ¢’ determinada para el intervalo de esfuer-
Z0S 07 < 03’ < 0. /4, resultando en
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- 2(1 +a)2 +a)

cm
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6. DETERMINACION DE o,

La determinacion de valor apropiado de o . a
ser utilizado en las ecuaciones 13 y 14 depende de
cada situacion especifica. Dos casos serdn investi-
gados:

1. Taneles, donde el valor de aémax es aquel valor
que da curvas caracteristicas similares para
ambos criterios de rotura en el caso de tine-
les profundos; o que da perfiles de subsidencia
equivalentes para tineles superficiales.

2. Taludes, donde el factor de seguridad calcu-
lado y la forma y ubicacion de la superficie de
rotura son equivalentes.

Para el caso de tuneles profundos se han uti-
lizado soluciones elasto-pldsticas que incorporan
los criterios de Hoek-Brown Generalizado y Mohr-
Coulomb para generar cientos de resultados y para
encontrar el valor de o que da las curvas carac-
teristicas equivalentes.

Para tineles someros, donde la profundidad por
debajo de la superficie es menor a tres veces el
didmetro del tinel, estudios numéricos compara-
tivos de la extension de rotura y la magnitud de
la superficie de subsidencia dan una relacién pare-
cida a la obtenida para tineles profundos —esto es
cuando el hundimiento sobre el tiinel somero no
alcanza la superficie.

Los resultados de los estudios para tineles pro-
fundos se representan en la Figura 2. La ecuacion
ajustada para ambos casos es:

—2= =047 (19)
o/ yH
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Figura 2. Relacién para el calculo de o3 en los
parametros de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb para
el caso de tineles.

donde o/, es la resistencia del macizo rocoso,
definida por la ecuacion 18, y es el peso unitario del
macizorocosoy H eslaprofundidad del tinel desde
la superficie. En casos donde la tension horizontal
es mayor que la tension vertical, se usara el valor
de la tension horizontal en lugar de y H.

La ecuacidn 19 se aplica a todas las excavaciones
subterrdneas, que son circundadas por una zona de
rotura que no se extiende hasta la superficie.

Para estudios de problemas tales como el
hundimiento de bloques en minas se recomienda
que no se intente relacionar los pardmetros de Mohr-
Coulomb y de Hoek-Brown y que la determinacién
de las propiedades del material y andlisis subya-
cente se basen s6lo en uno de estos criterios.

Estudios similares en taludes, usando el analisis
de rotura circular de Bishop para un amplio rango
de geometrias de taludes y propiedades de macizo
rocoso, dan

/ / —0.91
Dmax _ 70 (GC—m) (20)
yH

/
Oc‘m

siendo H la altura del talud.

7. ESTIMACION DEL FACTOR DE
ALTERNACION D

La experiencia en el disefio de taludes en grandes
rajos a cielo abierto ha mostrado que el criterio

de Hoek-Brown para macizos rocosos in sifu no
alterados (D = 0) da lugar a pardmetros de re-
sistencia del macizo rocoso consideradas optimis-
tas [21] [22]. Los efectos de los intensos dafios
de las voladuras, asi como de la relacion de es-
fuerzos debido a la retirada del estéril de recubrim-
iento, provocan una alteracién del macizo rocoso.
Para estos macizos rocosos es mas apropiado con-
siderar propiedades “alteradas” del macizo [6], es
decir D = 1 en las ecuaciones 3 y 4.

Lorig y Varona [23] muestran que factores tales
como el confinamiento lateral producido por los
diferentes radios de curvatura de los taludes (en
planta) comparados con su altura también tienen
su influencia sobre el grado de alteracion.

Sonmez y Ulusay [24] analizaron retrospectiva-
mente cinco roturas de taludes en minas de car-
boén a cielo abierto en Turquia e intentaron asig-
nar factores de alteracion a cada macizo rocoso
basiandose fundamentalmente en la evaluacion de
las propiedades de los macizos rocosos deducidas
con el criterio de Hoek-Brown. Desgraciadamente,
uno de los taludes parece estar controlado estruc-
turalmente mientras otro consiste en un depdsito de
estéril desplazado. Los autores consideran que el
criterio de Hoek-Brown no es aplicable a estos dos
casos.

Cheng y Liu [25] recopilaron los resultados de
andlisis retrospectivos de medidas de deforma-
cién, a partir de extensometros colocados antes del
comienzo de la excavacion, en la caverna de la cen-
tral hidroeléctrica de Mingtan en Taiwan. Ellos en-
contraron que la zona dafnada por las voladuras se
extendia a una distancia de unos 2 m alrededor de
toda la excavacion. La resistencia y propiedades de
deformacién del macizo rocoso dafiado calculadas
de manera retrospectiva dan un factor de alteracion
equivalente D = 0,7.

A partir de esta referencias, esta claro que so-
bre el grado de alteracion en el macizo rocoso cir-
cundante a una excavacion pueden influir un gran
numero de factores y que nunca es posible cuan-
tificar estos factores de manera precisa. Sin em-
bargo, a partir de la experiencia y del andlisis de
todos los detalles recogidos en estos articulos, los
autores han intentado establecer unas guias para es-
timar el factor D, que son resumidas en la Tabla 1.
La influencia de este factor de alteracion puede ser
grande. Esto se ilustra con un ejemplo tipico en el
que o, = 50 MPa, m; = 10 y GSI = 45.



Tabla 1. Guias para estimar el factor de alteracion D.

a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso ;ﬁggiig o
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tunel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.
., D=0.5
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=08
competente con dafios locales severos, extendiéndose e
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequenias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7
lugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento. D=07
., Mechanical
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse cchanica
excavation




Para un macizo rocoso inalterado circundante a
un tunel a una profundidad de 100 m, con un factor
de alteracion D = 0, el dngulo de friccién equi-
valente es ¢’ = 47,16° mientras que la resisten-
cia cohesiva es ¢/ = 0,58 MPa. Un macizo rocoso
con los mismos parametros bésicos pero en un talud
frecuentemente alterado de 100 m de altura con un
factor de alteracion D = 1, tiene un dngulo de fric-
cién equivalente al ¢’ = 27,61° y una resistencia
cohesiva de ¢/ = 0,35 MPa.

Obsérvese que €stas son solamente guias y por lo
tanto se advierte al lector de que se deberan aplicar
los valores dados con cautela. Sin embargo, es-
tas guias pueden ser utilizadas para proporcionar
un punto de partida realista para cualquier disefio
y, si la observacion o medidas registradas del com-
portamiento de la excavacion son mejores que los
previstos, los valores de alteracion podrdn ser ajus-
tados a la baja.

8.CONCLUSION

En este articulo se han tratado diversos problemas
practicos y aspectos de incertidumbre en el uso del
criterio de rotura de Hoek-Brown. Se ha hecho lo
posible por aportar un método riguroso y sin am-
bigiiedades para calcular o estimar los pardmetros
requeridos en el andlisis. Estos métodos han sido
implementados en un programa Windows llamado
“Roclab” que puede ser bajado (gratis) de la pagina
web www.rocscience.com. Este programa incluye
tablas y graficos para estimar la resistencia a com-
presién de los elementos de roca intacta (o,;), la
constante del material m; y el Indice de Resistencia
Geoldgica, GSI.
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