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Introduccion

El tema de las cimentaciones es uno de los mas estudiados dentro de la ingenieria
geotécnica y toma mucha importancia cuando se trata de suelos de poca
resistencia, ya que se tienen que hacer consideraciones importantes para el
disefio y la construccion de la propia cimentacion. El principal parametro para la
resistencia de un terreno de cimentacion es la capacidad de carga del mismo y las
deformaciones que este tendra durante la construccion y después de esta.

Sin embrago, cuando se habla de una cimentacion sobre roca, muchas veces el
tema llega a perder importancia al saber que la roca es un material sumamente
competente y practicamente indeformable, lo que en ocasiones provoca que los
disefios omitan detalles y consideraciones importantes que influyen en las
caracteristicas constructivas de algun proyecto, o peor aun, se llegan a usar
medios de disefio poco adecuados debido a la falta de informacién o el poco
interés en conocer las caracteristicas resistentes de un macizo rocoso. Ademas se

carece de una metodologia de disefio y construccion apropiada para estos casos.

A pesar de que el tema ha sido muy poco estudiado en comparacion con el
avance de la mecanica de suelos, existen métodos que evallan la capacidad de
carga de un macizo rocoso, pero muchos de ellos empiricos o carecen de un
analisis propio para su formulacién, tanto para cimentaciones superficiales como
para profundas, por lo que es importante la investigacion de estos y una

comparacién de los mismos para evaluar el mas apropiado actualmente.

En este trabajo se hace esta comparaciéon tomando también en cuenta los
métodos de disefio utilizados actualmente en Meéxico por las diferentes
instituciones publicas o privadas con el fin de observar qué tan adecuado estan
siendo las normas o reglamentos en estos casos. Se plantean dos ejemplos
practicos para la evaluacion de las diferencias y disparidades en los métodos
existentes para finalmente emitir recomendaciones generales para el disefio y

construccion de una cimentacién en roca.



Capitulo 1

1. Antecedentes

1.1 Resefa historica de las cimentaciones en roca

A lo largo de la historia, los proyectos de ingenieria civil han estado sujetos al
buen disefio y construccion de la cimentacion en donde se desplantan, lo que ha
conducido a estudiar un poco mas acerca de las caracteristicas del terreno donde
se llevaran a cabo dichos proyectos para asi poder tener un panorama general de

cdmo es que se comportara la cimentacion y la estructura una vez construidos.

El estudio de los suelos es amplio y variado ya que desde la antigledad, los
pobladores buscaban lugares planos y de orografia estable para ahi desplantar las
ciudades y que a su vez no significaran un reto o problema para el transporte y
donde se encontraran los recursos para satisfacer las necesidades bésicas del
hombre.

La mecanica de suelos surge desde principios del siglo XX como una ciencia
particular para el estudio y caracterizacion de los mismos y a lo largo del tiempo
ha tenido grandes avances y peculiaridades que distinguen a esta ciencia como

una de las mas abstractas y peculiares de la fisica.

La mecéanica de rocas, que es junto con la mecénica de suelos una disciplina mas
de la hoy llamada Geotecnia, tiene que ver en muchos de los problemas que se
presentan en las obras civiles. Dichos problemas se han resuelto en el pasado

aplicando el sentido comun y las consideraciones de una buena ingenieria.

Pero, comparado con la mecanica de suelos, el desarrollo del conocimiento de la
mecanica de rocas ha sido mucho mas lento. Desde mediados y finales del siglo

XX la necesidad de conocer mas acerca del comportamiento y caracteristicas de



la roca fue trascendental para el desarrollo de ciertas actividades vinculadas como
la mineria, la geologia y la construccion. En esta ultima, existieron algunos
estudios a principios del siglo, principalmente en Europa, en la construccion de
tuneles en los Alpes y también en la construccion de algunas obras importantes
desplantadas sobre macizos rocosos, pero sin tomar en cuenta ciertos criterios y

parametros importantes hoy en dia.

No fue sino hasta 1957 cuando la mecénica de rocas empieza a trascender de
forma mas clara como disciplina de estudio en conjunto con la mecanica de
suelos, para el desarrollo del conocimiento orientado a los proyectos ingenieria
civil, con la obra “Mecanica de Rocas” de Jhon Talobre, que fue la primera obra de

sintesis referida a este tema particular.

Desafortunadamente, también hubo ciertos desastres que condujeron al avance
de la Mecénica de Rocas y que han forzado a los ingenieros a entender de mejor
manera el comportamiento de los macizos rocosos. Uno de esos desastres tuvo
lugar en Francia, en Diciembre de 1959 cuando la presa de Malpasset colapso
debido a una inestabilidad en su margen izquierda, lo que provocé la muerte de
mas de 400 personas que se encontraban trabajando ahi.

Otro desastre ocurri6 en 1963 en Italia cuando un derrumbe de roca provocé la
muerte de 2600 personas. Después de estos desastres se cred la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas cuyo primer congreso fue realizado en Madrid
en 1966.

Figura 1.1 Imagen de rotura Presa Malpasset Francia
[im1.1] 9



En los ultimos 30 afios, el nimero de proyectos de ingenieria que implica una obra
de cualquier tipo en roca ha ido creciendo de manera drastica. Principalmente en
proyectos como tuneles carreteros, obras subterraneas de mineria y
cimentaciones. Como resultado de esto, se tienen hoy en dia una cantidad
considerable de literatura acerca de la mecanica de rocas, aunque en muchos
casos es obsoleta pues los criterios han sido modificados debido al avance
tecnoldégico o de otras disciplinas de la construccion que pueden traer mayores

ventajas y comodidades.

La cimentacion en roca, se presenta principalmente en proyectos como presas,
puentes, obras mineras y en general obras de infraestructura de gran tamafio. Las
consecuencias drasticas de la rotura y las circunstancias de ubicaciones con
condiciones rocosas relativamente pobres, se combinan para hacer de este campo
uno de los que presentan mas claros estimulos y ventajas para mejorar las

practicas corrientes por medio de la investigacion y el analisis.

También hoy en dia podemos ver ciudades desplantadas sobre grandes macizos

rocosos principalmente en Europa y en algunas partes de Asia.

Figura 1.2Estructura sobre macizo rocoso [im1.2]
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1.2 Panorama de las Cimentaciones en Roca en México

Como es sabido, México es un pais reconocido en cuanto al estudio de los suelos
se refiere, ya que en el Valle de México se encuentran gran variedad de tipos de
suelo principalmente lacustres, en los cuales los proyectos de ingenieria son
complicados en comparacion con otros lugares. Los problemas que se presentan,
han hecho que se tenga una gran variedad de informacion respecto al tema, por lo
que muchos de los proyectos de ingenieria tienen sus cimientos en suelos, mas

qgue en rocas.

Aln asi, en ocasiones es indispensable que la cimentacién se realice sobre una
capa de roca, no importando la profundidad de la misma, y es por eso que
encontramos algunos edificios, puentes y demas obras que son cimentados en
roca mediante pilas o pilotes para asi asegurar la estabilidad de la estructura,
aunque esto también pueda involucrar otro tipo de problemas referido al

hundimiento regional y demas problemas geotécnicos.

En México y en el mundo como se ha mencionado las grandes obras de ingenieria
deben ser cimentadas sobre un material firme que asegure la estabilidad de la
estructura, es por eso que en las grandes presas, termoeléctricas y puentes se
busca por lo general un cimiento de estas caracteristicas. Debido a la geologia
propia de México, se pueden encontrar diferentes tipos de roca aunque en su
mayoria son rocas sedimentarias e igneas a lo largo del territorio y también de

diferentes eras geoldgicas principalmente del Cenozoico y Mesozoico.

En la parte de la Peninsula de Yucatan principalmente es donde se ha tenido la
necesidad de realizar cimentaciones directas de viviendas y obras pequefas en
roca debido a que es una zona calcarea emergente y en donde los suelos no
tienen gran presencia como en la mayor parte del pais. La principal problematica
en esta zona, radica en el hecho de que existen gran cantidad de cavidades que
dificultan la cimentacion de las obras, por lo que se opta en gran medida por
realizar antes que nada exploraciones geofisicas y directas en las que se pueda

detectar la presencia de estas discontinuidades.

11



En el norte del pais, en estados como Coahuila y Nuevo Ledn, se ha recurrido
también a hacer cimentos de edificios, viviendas y otras obras sobre roca, tal es el
caso de la ciudad de Monterrey, donde debido a la gran cantidad de roca caliza
gue se encuentra en la zona metropolitana, principalmente cerca de las montafas,
los procedimientos de cimentacién son afectados directamente por la cualidad y

calidad del macizo rocoso.

Figura 1.3 Construcciones sobre roca en Monterrey [im1.3]

Las grandes obras que actualmente se cimentan sobre roca en Meéxico se
encuentran ubicadas principalmente en la Sierras Madre Occidental y Oriental y
sobre el Eje Neovolcanico del centro del pais, tal es el caso de la Central
Hidroeléctrica La Yesca en Nayarit o los puentes y tuneles de la autopista

Durango-Mazatlan o México-Tuxpan.

12



1.3 Relacion comparativa entre la cimentacion en suelo y roca

Existe una gran relacion de algunos parametros cuando se cimenta sobre roca o
suelo, pero existen ciertas diferencias propias de las caracteristicas del terreno y

del tipo de obra que se desee cimentar.

Los problemas mecanicos asociados a las cimentaciones surgen principalmente
de la deformacion de los estratos de cimentacion bajo las cargas a las que estan
sometidas. En algunos casos, la deformacion absoluta o los asentamientos suelen
ser significativos, en otros es relativa. Ademas, hay casos donde la rotura real de
la roca es una posibilidad, aunque en la mayor parte de las cimentaciones en roca
los esfuerzos que se aplican son de orden de magnitud menor que la resistencia

de la roca.

La mecanica de suelos y la mecanica de rocas son disciplinas que se relacionan
entre si, porgue existe una gran variedad de condiciones estructurales dentro de la
corteza terrestre, por lo que resulta algunas veces complicado fijar fronteras entre
suelo y roca, o bien es posible encontrar estructuras geologicas donde se
combinan suelos y rocas. Asi en estos casos, se tienen que conocer las
caracteristicas tanto del suelo como de la roca, para elegir bien el tipo de

cimentacion y algunos procedimientos constructivos.

A diferencia de cuando se cimenta en suelos donde se tiene que conocer la
estratigrafia del terreno y realizar pruebas como la de penetracion estandar (STP)
0 cono eléctrico para saber las caracteristicas y comportamiento de los mismos,
en las rocas es necesario conocer la planta y los perfiles geoldgicos del sitio, en
los que se defina la distribucion horizontal y vertical de las formaciones, de las
discontinuidades vy la calidad del medio estudiado. Al igual que en los suelos, la

profundidad de los sondeos depende de las caracteristicas de la obra proyectada.

Los tipos de cimentacion tampoco suelen variar, por lo general, en roca también
se usan, para cimientos superficiales, zapatas y losas de cimentacion, y para

cimentaciones profundas pilas y pilotes. También se analizan algunos parametros

13



al igual que se hace en suelos como la capacidad de carga, asentamientos,
resistencia al corte, deformabilidad y los fendbmenos debidos a la presencia de
agua, como la subpresion. Una diferencia importante es que en suelos también se
analiza mucho la influencia que tiene la estructura cimentada sobre otras
estructuras al modificar las caracteristicas y condiciones del medio, mientras que
en la roca, esta influencia es minima o muy insignificante por lo que no se toma

mucho en cuenta a la hora de hacer el disefo.

En el caso del disefio de cimentaciones en roca, se da mas importancia al estado
del macizo rocoso donde se desplantara la obra y en su clasificacion
geomecanica, asi como al estado de las discontinuidades que presenta, mas que
a los parametros de resistencia y deformabilidad como en los suelos, aunque
también se deben evaluar y conocer para hacer una valoracibn mas

fundamentada.

Los requisitos generales para la construccion de cualquier cimentacion en suelos,
son igualmente aplicables en roca. La cimentacion en ningun caso debera ser
desplantada sobre tierra vegetal, materiales sueltos o roca superficial muy
alterada. Se debe realizar una excavacion minima para el desplante, excepto
cuando lo anterior implique el uso de explosivos u otros métodos que puedan

empeorar las condiciones superficiales de la roca superficial. [CFE 1979]

En general, se puede decir, que la gran diferencia entre cimentar en suelo o
cimentar en roca radica en que el suelo presenta mayores consideraciones y
complicaciones de deformabilidad y resistencia que las que se presentan en la
roca por lo que el analisis es mayor en suelo que en roca. Pero para el estudio y
caracterizacion, la roca presenta mas inconvenientes que el suelo. El
procedimiento constructivo también es mas complicado en la mayoria de las veces
en un suelo, debido a que cuando se tiene que excavar, las profundidades son
mayores en comparacion que en una roca y el tratamiento es mas costoso en

comparaciéon con un macizo en buenas condiciones.
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1.4 Estudios e informacién actual sobre el tema

Auln en la actualidad, existen muchos ingenieros considerando que se tiene una
superficie rocosa, no toman en cuenta muchos parametros de disefio al saber que
la roca es un material bastante competente y por lo tanto realizan cimentaciones
sencillas que no parecen tener algun problema. Incluso el tratamiento que se da

al terreno se suele ignorar o simplemente nivelar a base de rellenos.

Como ya se dijo, la informacion que se tiene sobre cimientos en roca, es poca en
comparacién con la de suelos. En paises europeos, toma mucha importancia este
tema debido a las caracteristicas en su geologia y se tiene un gran estudio
principalmente en paises como Espafa, Portugal, Noruega y Suecia, por lo que
existen laboratorios y centros de investigacion dedicados exclusivamente a
analizar las caracteristicas y propiedades de las rocas para la realizacion de algun

proyecto de Ingenieria Civil.

Existen una serie de métodos y consideraciones para el disefio de una
cimentacion sobre roca, pero con base en estudios realizados por ciertos
investigadores y por lo cual suelen llevar su nombre, pero en general existe cierta
convergencia en todos estos métodos y grandes similitudes en los parametros que

se usan para €l analisis, mas no en los resultados.

El estudio de la mecéanica de rocas en México ha pasado a un segundo plano,
debido a las necesidades del estudio de los suelos principalmente, pero también
se han hecho estudios detallados de mecanica de rocas cuando se construye un
gran proyecto como una presa, una mina, etc. Los estudios mas significativos los
realiza la Comisién Federal de Electricidad, que incluso cuenta con un laboratorio

especializado en rocas.

Prueba de la falta de informacién e investigacion en Meéxico, esta en la
desintegracion en 2005 de la Sociedad Mexicana de Mecéanica de Rocas al

carecer de socios activos y el realce de la investigacién en suelos.
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Afortunadamente la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica realiza
diferentes eventos donde se ve involucrado también el aprendizaje y la
retroalimentacién del conocimiento de la mecanica de rocas al haber absorbido

parte de la sociedad extinta de mecanica de rocas.

Figura 1.4 Logo extinta Sociedad Mexicana de
Mecénica de Rocas[SMMR]

Figura 1.5 Logo Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica
[im1.5]
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Capitulo 2

2. Fundamentos de Mecanica de Rocas

2.1 Exploracion y muestreo de macizos rocosos

Los estudios geoldgicos para el proyecto de cimentaciones en roca pueden ser
desde los mas simples que basten con el reconocimiento de campo, o bien
pueden ser complejos y requerir de investigaciones costosas a través de geofisica,
perforaciones o galerias. Para proyectar una cimentacion o cualquier obra en roca
se requiere en un principio, conocer en el sitio sefialado: la clase de roca o suelo
qgue aflora, sus caracteristicas y sus condiciones; la columna estratigrafica hasta la
profundidad donde las cargas puedan afectar y sus condiciones hidraulicas. Para

esto se requiere tanto de ensayos en campo como en laboratorio.

En el laboratorio, para las rocas, se tienen muchas limitaciones y solamente en
casos muy simples se pueden establecer correlaciones entre los valores
numeéricos de alguna propiedad, determinados en el laboratorio en comparacion
con los que se determinan en campo. Esto debido a que en el muestreo de roca,
normalmente se obtienen nlcleos de pequefias dimensiones, cuyas
caracteristicas y comportamiento difieren considerablemente de aquellas de los
macizos rocosos que normalmente contienen juntas, fracturas, fallas y zonas
intemperizadas y se encuentran sujetas a esfuerzos residuales y otras condiciones
muy diferentes como la erosién, alteracién y presencia de cavernas a las que se
encuentran los especimenes durante los ensayos de laboratorio. A esta
peculiaridad se le llama efecto escala, y es muy importante tomar en cuenta en

cualquier analisis de rocas.

Las muestras que se ensayan en el laboratorio provienen normalmente de nucleos
extraidos mediante perforaciones y sondeos o bien bloques de roca labrados.

Estos especimenes se encuentran también libres de esfuerzos residuales,
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mientras que la roca en el sitio se encuentra normalmente sujeta a estados
triaxiales de esfuerzos originados por la gravedad, movimientos tectdnicos y

plegamientos.

Los estudios de laboratorio entonces, proporcionan un buen primer indice
cualitativo del efecto, en la resistencia y deformabilidad, del estado interno de
esfuerzos de la roca. En ensayos triaxiales de laboratorio, se ve claramente el
notable aumento en la resistencia de una roca al aplicarsele una presion

confinante.

Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, los ensayos de laboratorio son muy
importantes y se deben llevar a cabo con objeto de completar la informacion que
se obtiene en el campo. Permiten también zonificar al macizo de roca a partir de
las semejanzas o similitud de propiedades de la roca intacta y planear la ejecucion

de ensayes de campo.

Estos ensayos incluyen ademas de la determinacion de la permeabilidad,
deformabilidad y resistencia, otros como el andlisis petrografico, la determinacién

de las propiedades fisicas, ensayos de durabilidad, etc.

Debido a lo anterior, puede decirse que si nos basamos Unicamente en los
resultados del laboratorio, las rocas poseen en muchos casos, mejores
caracteristicas incluso que las de un concreto de alta resistencia. Por lo tanto es
necesario también conocer las propiedades mecanicas reales de la roca y prever
su comportamiento efectuando ensayos y muestreos de campo en el mismo sitio

donde se realizara la obra.

La investigacién de un macizo no suele ser sencilla e implica costes que pueden
ser elevados, por lo cual debe planearse con sumo cuidado a fin de realizar solo

trabajos y ensayos necesarios, sacando el maximo provecho.
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2.1.1 Exploracién mediante métodos indirectos

Los métodos indirectos son aquellos en los cuales no es necesaria la extraccion o
perforacion del macizo rocoso y que sirven para reconocer las fallas, cavidades y
discontinuidades que puede presentar la roca mediante un equipo especializado.

Los principales métodos indirectos que se tienen son:

» Observacion directa
» Fotogeologia

» Métodos geofisicos

La fotogeologia, como su nombre lo indica se basa en la interpretacion de
fotografias tomadas en planta para realizar una planta geologica del terreno. Este
método se utiliza en la primera etapa de la exploracion, y en menor grado durante
la investigacion detallada del sitio en construccion. La escala de las fotografias
oscila entre 1:25000 hasta 1:50000 para reconocimiento, y para trabajos de detalle
de 1:2000 a 1:5000. La inspeccion fotogeoldgica, permite también seleccionar
areas donde el terreno reune las caracteristicas minimas indispensables para
proyectar una obra determinada. Las fotografias aéreas comunes pueden ser

complementadas con fotografias tomadas por satélites artificiales.

Los métodos geofisicos son utilizados principalmente cuando se requiere un
detalle preciso de la informacién estratigrafica y de la estructura geoldgica del
macizo rocoso para asi determinar sus caracteristicas. También sirve para
detectar algunos bancos de material en los grandes proyectos. Existen diferentes

tipos de métodos geofisicos entre los que se encuentran los siguientes:

Sismico
Eléctrico
Magnetométrico

Gravimétrico

YV V. V V V

Radiométrico
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En esencia, todos consisten en determinar las variaciones en el espacio o en el
tiempo de una o varias propiedades fisicas de la masa de roca. En general, estos
meétodos se utilizan para medir algunas propiedades como son; la elasticidad
(método sismico), conductividad eléctrica (método eléctrico), susceptibilidad
magnética (método magnetométrico) densidad (método gravimétrico) y
radioactividad (método radiomeétrico).

oy

Figura 2.1 Imagen representativa métodos geofisicos [im2.1]

La principal ventaja de estos métodos es que permiten cubrir grandes areas y
profundidades en poco tiempo y a un menor costo en comparaciéon con las

técnicas exploratorias de métodos directos.

Los métodos eléctricos, consisten en aplicar con la ayuda de una fuente de poder,
corriente eléctrica al terreno por medio de electrodos. Se basa en que las
variaciones de la conductividad del subsuelo alteran el flujo de corriente en el
interior de la tierra, lo que ocasiona una variacion de la distribucion del potencial
eléctrico. Existen diferentes métodos eléctricos de exploracion que son el de

resistividad y el de relacién de caidas de potencial.
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Figura 2.2 Equipo Método Eléctrico [im2.2]

Finalmente los métodos geosisimicos, consisten en provocar perturbaciones
dinamicas artificiales del terreno que originen ondas elasticas, longitudinales y
transversales que se registran en pequefios detectores o gedfonos. Se miden los
intervalos de tiempo que transcurren desde que se genera el impulso hasta su
recepcion en los geéfonos colocados a ciertas distancias y que a la vez lo envia a
un aparato registrador donde se construye la grafica tiempo-distancia que permite
determinar la velocidad de propagacién de las ondas en el terreno.

Con la velocidad se puede determinar que material se encuentra en cada estrato
con la ayuda de tablas o0 manuales en donde se tenga ya el dato medido en un

laboratorio 0 en un proyecto anterior.

2.1.2 Exploracién mediante métodos directos

Estos métodos permiten conocer las condiciones geoldgicas y geotécnicas del
sitio de estudio. Mediante la observacion de las caracteristicas in situ, lo que
quiere decir que directamente en el lugar de la obra, complementadas con la

obtencion de muestras de las mismas. Los principales métodos son:

> Perforaciones
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> Trincheras
> Socavones
> Pozos a cielo abierto

» Levantamientos geoldgicos superficiales

Las perforaciones proporcionan informacion acerca de la composicion del espesor
y extension de cada formacion, la profundidad, la localizacion del nivel freético, y

permiten la realizacion de pruebas de permeabilidad etc.

Existen diferentes métodos de perforacion entre los que se encuentra el de
percusion, el de presion y el de rotacién. El primero consiste en hincar en el
terreno un penetrémetro de gran didmetro por medio del impacto de una masa. En
el de presion, el penetrémetro se hinca directamente ejerciendo presion sobre el
terreno. Y por dltimo el de rotacion estd conectado a una cabeza de rotacién que
hace girar la tuberia de perforaciébn con una corona en su extremo inferior que

corta, desmenuza y muele el terreno.

Las trincheras, son excavaciones realizadas a partir del terreno natural con poca
profundidad y alargadas. Su principal ventaja es que se puede elaborar un perfil
geoldgico continuo del terreno en dimensiones, pues es posible también la
observacion directa y la toma de muestras.
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Los socavones, son excavaciones de forma horizontal, que son lo suficientemente
grandes como para que una persona pueda trabajar dentro de ellos. Son de costo
elevado por lo que solo se realizan cuando la magnitud de la obra lo permite o lo
requiere. Los socavones permiten hacer levantamientos de las unidades
litologicas, fallas, rumbos y echados, se pueden obtener muestras para ensayos
de laboratorio y realizar también algunas pruebas de campo como permeabilidad y

deformabilidad.

Los pozos a cielo abierto también son excavaciones pero de menor profundidad
gue practicamente en rocas no tiene mucha importancia realizar, a menos que la

obra sea de dimensiones pequefias y no se requiera un estudio tan detallado.

Figura 2.4 Pozo acielo abierto [im2.4]

Por ultimo, el de mas relevancia y que se debe hacer antes que cualquiera de los
anteriores, los levantamientos geoldgicos, tienen como objetivo el inspeccionar y
obtener la informacion que permita definir con precisidon las condiciones geoldgicas
presentes en la zona de estudio. Estos levantamientos se pueden realizar de
forma superficial o subterranea. Consiste basicamente en la visita a la zona y
caracterizacion de la misma con algunas mediciones basicas y llevando control de

todo lo observado.
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Para el caso de las cimentaciones, es aplicable este tipo de muestreos, ya que no
alteran el comportamiento del macizo, caso contrario a cuando se trabaja con
tineles o galerias, en las cuales, las pruebas se deben realizar de manera
minuciosa y tomando en cuenta que se debe tener una buena estructura de

retencion.

2.1.3 Muestreo en roca

Para la realizacion del muestreo en roca, es comun que durante el proceso de
perforacion para exploracion, esta actividad se realice simultaneamente por medio
de barriles muestreadores que consisten en tubos que llevan en su extremo
inferior una broca que puede ser de varios tipos: de diamante, de carburo de

tungsteno, de acero duro o del tipo calix.

La perforacion va a depender principalmente de tres factores; la velocidad de
rotacion, presion del agua y presion sobre la broca. La velocidad de rotacion va a

variar de acuerdo con la dureza de la roca por excavar y el didmetro de la broca.

La presion que se ejerza sobre la broca depende de la dureza de la roca, el
namero de diamantes que tiene la broca y la fuerza que pueda aplicarse a cada

diamante.

Existen dos tipos de muestreadores convencionales: el de barril sencillo y el de
barril doble. El primero es el mas rudimentario y mas comun, solo que tiene como
desventaja que el fluido de perforacion esta en contacto con la muestra, lo que
modifica algunas de sus propiedades. Con el segundo, se elimina la accion
erosiva del fluido de perforacion y se obtiene el mayor porcentaje de recuperacion
de muestra que con el sencillo. Consiste basicamente en un tubo exterior y uno

interior que es donde se recupera el nucleo.
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Barra

Paso de agua

Balero
Tubo Exterior

Muestra
Trampa

Broca de diamante

Figura 2.5 Representacién esquematica de
barril muestreador

Los nucleos extraidos, son colocados en cajas divididas en tramos con unas
tablillas que indican la longitud de perforacion del barril muestreador. En la tapa de
la caja, se debe sefialar el nimero de sondeo y el tramo que se guarda, ademas la
caja debe tener un cierre que asegure que durante la manipulacion de la muestra,

esta no se salga.

Figura 2.7 Muestreo en rocas, colocacidn en cajas
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Los muestreos en un macizo, deben realizarse en diversos sentidos y direcciones
con el fin de obtener un mejor perfil estratigrafico y detectar la presencia de

discontinuidades que no se hayan observado en una exploracion previa.

Posteriormente se debe llevar la muestra al laboratorio para hacer las pruebas
pertinentes en un lapso no tan prolongado, debido a la liberacion de esfuerzos que
se puedan presentar en el tiempo. Ademas se recomienda mantener las muestras
en sitios seguros y para pruebas de confinamiento, se debera colocar la prueba de
forma que no se alteren las propiedades iniciales

por lo que el confinante debera ser el adecuado.

2.2 Clasificacion de macizos rocosos

Para hablar de una clasificacibn de macizos rocosos es importante primero, el
definir que es un macizo rocoso. Se define como macizo rocoso, al conjunto o
medio constituido por una o varias matrices rocosas y las cuales tienen una
determinada estructura, esta afectada por un grado de alteraciones vy

discontinuidades que dan le dan una caracteristica propia.

Existen una gran variedad de clasificaciones geomecanicas de los macizos, pero
cada uno de ellos parte del conocimiento de la clasificacion primera de las rocas,
las cuales por su origen y formacién sabemos que se dividen en igneas,
metamoérficas y sedimentarias. Las igneas se originan por el enfriamiento y
cristalizacion del magma ya sea en el interior de la corteza terrestre o en la misma
superficie. Se clasifican por su origen en intrusivas o extrusivas. Las sedimentarias
son el resultado de la consolidacién de los sedimentos en diferentes tipos de
depdsito y gracias a la accion de un cementante. Se dividen en clasticas o no

clasticas.
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Por dltimo, las rocas metamoérficas, son resultado de cambios estructurales,
quimicos y mineralégicos debido a acciones de presion, calor y fluidos ocurridos

bajo la superficie. Se clasifican en foliadas o no foliadas debido a su textura.

Figura 2.8 Imagen representativa rocas ignea (basalto),
metamorfica (marmol) y sedimentaria (caliza) [im2.8]

En la ingenieria practica se sabe que las rocas igneas son en general las mas
resistentes aunque en ocasiones presentan un comportamiento fragil, y las rocas
sedimentarias suelen ser las mas blandas y de poca resistencia, por lo que
presentan mayores complicaciones en el disefio y la construccién de cualquier

obra civil.

A continuaciéon se describen ciertos tipos de rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias utilizadas en la ingenieria civil, asi como algunas caracteristicas

importantes.
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Tipo de Roca

Clasificacion

Tabla 1 Clasificacion y propiedades de algunas rocas

Ejemplos

Textura

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la

Resistencia al
corte

[kg/cm?]

tension [kg/cm’]

[kg/cm’]

Riolita Afanitica a Porfidica
p Dacita Afanitica a Porfidica
VOLCANICA 150-300
© O Traquita Afanitica a Porfidica 1500-3000 200-600
EXTRUSIVA . L. L
Andecita Afanitica a Porfidica
(GNEAS Basa!to Afanl”clf:a 100-300
Granito Faneritica
PLUTONICA O Gr;ﬁ'ict’ :ta ::z:::zz 1000-2500 70-250 140-500
INTRUSIVA . o
Diorita Faneritica
Diabasa Afanitica o Diabasica 1000-3500 150-350 250-600
Pizarra Foliada
EOLIADA F|I|’Fa FoI!ada 1000-2000 70-200 150-300
Esquisto Foliada
METAMORFICA Gneiss Foliada 500-2000 50-200
Homfels No foliada
1 - 100-
NO FOLIADA Cuarcita No foliada >00-3000 00-300 200-600
Marmol y Skam No foliada 1000-2500 70-200
Conglomerado Variada
CLASTICA /-\'rems.ca Var!ada 200-1700 40-250 80-400
Limonita Variada
Lutita Variada 50-1000 20-100 30-300
SEDIMENTARIA Caliza Densa, ma;‘i'j?' de grano
NO CLASTICA Marga Cristalina de gran9 fino 300-2500 50-250 100-500
Creza Granular cristalino
Tufa Cristalina porosa
Yeso Cristalina 150-250
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La primera clasificacion para macizos rocosos, fue propuesta por Terzaghi en
1946 llamada por algunos como la teoria de carga de la roca o (Rock Load
Theory), el cual consiste un sistema sencillo aplicable principalmente a los tdneles
y el cual servia para calcular las cargas que deben soportar los marcos de acero

en los tineles.

Tabla 2 Clasificacion Terzaghi

Clasificacion Consideraciones

Roca Intacta Sin diaclasas, rotura por roca intacta.
Estratificada Estrato con baja resistencia en los
limites
Moderadamente fisurada Pequefios bloques entre diaclasas. No

requiere sostenimiento lateral

Fragmentada y fisurada Se requiere de sostenimiento en

paredes aledafas

Triturada Fragmentos pequefios
Descompuesta Porcentaje alto de particulas arcillosas
Roca expansiva Minerales arcillosos con capacidad de

hinchamiento

A partir de lo propuesto por Terzaghi, se realizaron diversos estudios para la
clasificacion de los macizos rocosos, como fueron los trabajos de Stini y Lauffer
(1958) que también son aplicables principalmente a tineles y se utilizan tablas y
graficas con las que se pueden determinar tanto la calidad como el tiempo de

retencién y estabilidad, es conocido por algunos autores como el Stand Up Time.

Pero no es sino hasta 1964 donde se propone un indice de clasificacién universal
el cual es de los més utilizados actualmente denominado Rock Quality Designation
(RQD) o indice de Calidad de roca. Este indice propuesto por Deere esta basado
en la recuperacion de ndcleos mediante la perforacién y sometidos posteriormente

a un estudio con el cual, mediante una expresion se pueda determinar el RQD.
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El RQD es el cociente de dividir la suma de las longitudes de los tramos de nucleo
con 10 a mas cm de largo, entre la longitud del avance del muestreador al ir
perforando, expresado en porciento. Los tramos de nucleo deben estar limitados
por fracturas inherentes al macizo de roca y no por fracturas inducidas durante el
muestreo o las maniobras a las que se vean sujetos estos, las cuales, en caso de

ocurrir, se desprecian para el registro de la longitud de los tramos de nucleos.

ROD(%) = 100 (longitud de los nucleos mayores de 100mm)
= *
¢ ° largo de la longitud muestreada

Estd normalmente aceptado que el RQD se establece en nucleos de cuando
menos 50 mm de diametro, recuperados con una perforadora de diamante de
doble barril. Deere propuso la siguiente relacién entre el valor numérico RQD y la

calidad de la roca desde el punto de vista en la ingenieria.

Tabla 3 Calidad de la Roca de acuerdo al RQD, por Deere

RQD Calidad de laroca

< 25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy buena

El RQD tiene limitaciones en el caso de que haya fracturas con rellenos delgados
de arcilla o de material meteorizado. Este caso se puede presentar cerca de la
superficie donde la meteorizacién o las infiltraciones hayan producido arcilla, lo

gue reduce la resistencia a la friccion a lo largo de los planos de fractura.

Tomando en cuenta este pardmetro y algunos otros mas, se crearon otros

parametros de clasificacion con el fin de determinar el tipo de estructura de
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retencion para tuneles y demas obras en roca que se basaron principalmente en

la valoracion de las caracteristicas y propiedades del macizo.

Cabe resaltar que estos métodos son en su mayoria empiricos y con ciertas
limitantes que hoy en dia no se han aclarado pero que son aplicables en obras
actuales. Los mas importantes métodos son el de Bartdén (1974), el de Bienawski

(70’sy 80°s) y el de Hoek y Brown (80°s y actuales).
El primero, se basa en principalmente seis parametros:

R.Q.D.

Numero de familias de fracturas
Rugosidad de las fracturas
Alteracion de las fracturas

Agua en las fracturas

V V.V V V VY

Un factor relativo a la tension

Con estos parametros se designa un indice de calidad Q que se expresa de la

siguiente manera:

_RQD Jr Jw

k — X%

Jn Ja SRF
Donde: RQD = Rock Quality Design
Jn = indice de fractura
Jr = indice de rugosidad
Ja = indice de alteracion
Jw = coeficiente debido a la presenica de agua
SRF = factor del estado tensional del macizo.

Para cada uno de estos factores existen diversas tablas de valoracion las cuales

se pueden consultar en el Anexo 1.1 de este trabajo, y mediante la informacion
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obtenida en el muestreo y la exploracion, se puede asignar un valor con el cual se

procede a determinar el indice Q.

Con el valor de Q y la altura de desplante o de excavacion, se entra a una grafica
propuesta por Barton en la cual uno puede encontrar en qué clasificacion se

encuentra el macizo y el tipo de estructura que se necesita para su estabilidad.

El método de Bieniawski se basa en trabajos de excavaciones subterraneas y

tuneles y toma en cuenta los siguientes parametros:
Resistencia a la compresion simple

RQD

Espaciamiento de las discontinuidades
Caracteristicas de las discontinuidades
Condiciones hidrogeoldgicas

vV V V V V

Orientacion de las discontinuidades

Al igual que Barton esté método se basa en un indice denominado RMR (Rock
Mass Raiting) el cual es una suma de seis parametros similares a los de Barton y
cuya valoracién se traduce en tablas y que da como resultado una puntuacién
entre 0 y 100 y al igual se puede determinar el tipo de macizo y caracteristicas asi
como su método de estabilidad con graficas empiricas. Estas tablas se presentan

en el Anexo 1.2

Hoek y Brown introdujeron un parametro denominado GSI (Geological Strenght
Index) como herramienta también de su criterio de rotura que serad abordado
posteriormente. El GSI estima la reduccion de la calidad del macizo rocoso para
diferentes condiciones geoldgicas. Su objetivo es determinar las propiedades del
macizo sin perturbaciones para poder evaluar su calidad y consideraciones
necesarias. La fuerza de la masa de roca depende de los factores como la
resistencia a la tension de las superficies de los bloques definidos por las
discontinuidades, su longitud continua y su alineacién con respecto a la direccion

de la carga.
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Si el macizo contiene numerosas discontinuidades o estan fuertemente articuladas
puede analizarse como un medio isotropo y su fuerza se puede estimar apoyado
en un enfoque de medio continuo. La resistencia a la falla se estima mediante el
criterio de estos autores a partir de ciertas consideraciones y el GSI. Basta con
caracterizar a ojo las propiedades e identificarlo en las tablas del Anexo 1.3 para

obtener un valor de GSI.

Ademas de estos, existen una gran mayoria de clasificaciones las cueles incluso
tienen un uso especifico y caracteristicas peculiares, pero los anteriormente

abordados son los mas generales y empleados en la actualidad.

2.3 Informacion Geoldgica y Geomecanica para cimentaciones.

Los datos geoldgicos son necesarios durante la etapa de anteproyecto mediante
la exploracion directa o indirecta como se mencion6 anteriormente pero tomando
en cuenta para el caso de cimentaciones, la informacion litolégica, estratigrafica, la
estructura del macizo y sus discontinuidades, la geomorfologia, geodindmica

externa e interna.

La geomorfologia tiene por objeto el detalle del relieve terrestre que se considera
en funcion de su génesis, morfologia, edad y de la dinamica de los procesos
actuales. La profundidad de esta informacion dependera de: el tipo de obra en
proyecto, su posicion tectonica regional y las exploraciones indirectas realizadas

anteriormente.

La geodindmica externa es la actividad de los agentes externos naturales que
modifican el relieve que se desarrollan externamente en la corteza terrestre. Estos
pueden ser el agua, lluvia, viento, cambios climaticos, y la accion de la gravedad.
La geodinamica interna toma aspectos que se originan bajo la corteza terrestre

como el vulcanismo, los sismos, y rocas explosivas.
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Los datos obtenidos durante la exploracion geologica se presentaran con mapas y
diagramas que contengan toda esta informacién detallada para evitar la presencia
de imprevistos durante la construccion. En este aspecto es importante la
informacion de las proyecciones estereograficas que son mapas donde se ubican
las discontinuidades o familias de discontinuidades en un plano asociadas a un
lugar conocido en el espacio y con esto caracterizar bien la direccion y magnitud
de las mismas. Es necesario conocer para este tipo de proyecciones, el rumbo y
echado de la discontinuidad o familia de discontinuidades para con esto
representarla en un plano de acuerdo con una notaciéon previamente definida. Las
notaciones mas comunes hacen referencia a una semiesfera en la que se ubica el
polo de la discontinuidad asi como la proyeccion de la misma. Con esta
representacion, se pueden inducir los posibles planos de falla del macizo rocoso.
Los trazos de estas proyecciones no se analizardn a detalle pero se pueden

consultar en la bibliografia de este trabajo.

O

Polo de ias
discontinuidades

Plano del talud

discontinuidad

Figura 2.9 Ejemplo de proyeccion estereogréafica

A partir de este y demas datos, también se puede llegar a la aplicacion de las
clasificaciones geomecanicas abordadas anteriormente que permitan estimar la

calidad y los parametros resistentes aproximados del macizo rocoso, en términos
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de sus caracteristicas. Para contemplar la caracterizacion del macizo es también
necesario evaluar aspectos de su comportamiento mecénico como: la resistencia y

deformabilidad, el comportamiento hidrogeolégico y el estado de deformaciones.

En el caso de cimentaciones, basicamente es necesario conocer la planta y
perfiles geolodgicos, en los que se especifique la distribucion de las formaciones
rocosas y la calidad de las mismas. Aunado a esto es necesario conocer también
la cantidad de material de acarreo y de la zona erosionada o de mala calidad, asi
como la localizacion del nivel freatico. También seréa necesario el conocimiento de
las caracteristicas de las discontinuidades como el nimero de familia de juntas,
espaciamiento, orientacion, apertura, rugosidad, ondulacién y relleno de fisuras,
fracturas y planos de estratificaciéon que permitan una mejor interpretacion de los
resultados de las pruebas de deformabilidad de campo. Estas caracteristicas se

definen posteriormente en el capitulo 2.5.

Como parte del estudio hidrogeoldgico, deberéd estudiarse la distribucion vy la
localizacion de las corrientes de agua superficiales y la alterabilidad quimica vy
mecanica de la roca bajo la cimentacion para localizar adecuadamente los sitios

de desplante y disefiar el drenaje si fuera necesario.

2.4 Propiedades fisicas y mecanicas de las rocas

Las propiedades indices de las rocas nos permiten caracterizar a una roca dentro
de un grupo cuyas propiedades sean similares y compararlas con otras para
evaluar su comportamiento y su valoracién durante la clasificacion y tratamiento
gue se le tendrd que dar en caso necesario. Este comportamiento, puede
estudiarse tanto microscopicamente cuando se analizan las propiedades de los
minerales que componen la roca, como macroscopicamente cuando se analiza ya

en conjunto sin importar la cantidad o porcion de minerales que se tengan.

2.4.1 Propiedades fisicas
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Las propiedades fisicas son mas que nada de caracter cualitativo y con ellas se
busca caracterizar a una roca de manera superficial y detallada, entre éstas

podemos encontrar:
Composicion mineraldgica, estructura y textura

Segun se desprende de la definicién de roca, ésta esta constituida por minerales.
A pesar de gue existe una gran cantidad de ellos, se puede decir que en las rocas
s6lo se encuentran poco mas de treinta de ellos entre los que destacan; los

feldespatos, la mica, cuarzo, calcita, caolinita dolomita y augita entre otros.

Las rocas cuyo cementante es el cuarzo son las mas resistentes, seguidas por
aguellas cuyo cementante es la calcita y los minerales ferromagnesianos. Las

rocas menos resistentes son las que tienen cementantes arcillosos.

Mas del 90% de los minerales que forman las rocas son silicatos. Los feldespatos
son los silicatos mas abundantes que forman las rocas, son no ferromagnesianos,
no metdlicos. Los feldespatos constituyen cerca del 54% de los minerales de la
corteza terrestre. El cuarzo se presenta de color humo a incoloro aunque a veces
se presentan colores purpura, amatista, rojizo o rosado. Otros minerales que
forman las rocas son: 6xidos minerales, sulfuros minerales, carbonatos y sulfatos

minerales.

Para determinar la composicion mineralégica de una roca, es necesaria la
realizacion de estudios petrograficos mediante el andlisis de una lamina delgada
con un microscopio petrografico, rayos X u otras técnicas. La muestra de roca

para un ensayo petrografico debe ser de alrededor de 10x10x10cm.

La estructura es un aspecto macroscopico de la roca o del macizo rocoso que
aplica caracteristicas especiales como posicion, distribucion de juntas, fracturas,

estratificacion, cavidades, rasgos geoldgicos, etc.

La textura es la apariencia fisica general o caracter de la matriz rocosa, incluyendo
los aspectos geométricos y las mutuas relaciones entre particulas o cristales

componentes. Agrupa todo aquello que no es visible a simple vista.
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Peso volumétrico

Se define asi a la relacion entre el peso de la muestra entre el volumen de la

misma

_Wm
ym= Vm

La determinacion del peso y el volumen se hace con base en una muestra
cilindrica en estado natural pesandola en aire, suspendida de una balanza y luego
pesandola en mercurio puesto que se supone que la roca es impermeable al

mercurio.
Relacion de vacios

Se define como la relacion entre los volimenes que hay entre los vacios y los

sélidos de una roca.

Contenido de agua

Se expresa como el porcentaje de agua existente en una roca en comparacion con

Su peso en estado seco.

Wagua
W(%) = mxloo

Permeabilidad

La permeabilidad es la facilidad de paso de un fluido a través de un material. Se
obtiene mediante ensayos de laboratorio en una aparato llamado permeametro.

Se puede calcular mediante la formula de Darcy

q=kx*xixA
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Donde; k = constante de permeabilidad i = gradiente hidraulico A = area

En el caso de macizos rocosos existen dos tipos de permeabilidad, la primaria y la
secundaria. La primera tiene que ver con la porosidad propia de la roca, y el grado
de absorcion, y la segunda es debida a las fracturas o discontinuidades que tiene
el macizo rocoso. Existen diferentes métodos para determinar la permeabilidad
secundaria y la mayoria de ellos requieren de trabajo de campo y analisis que
pueden arrojar resultados pocos certeros pero significativos y cualitativos para el

disefio de una estructura de cimentacion o una posible excavacion.

Ejemplos de estos son las pruebas de Lefranc y Lugeon que basicamente
consisten en dejar pasar cierta cantidad de agua al macizo y medir el tiempo de
infiltracion para determinar la velocidad. La prueba Lefranc se ejecuta en
materiales granulares o roca muy fracturada, la rige la ley de Darcy, en cuanto al
flujo de agua a través de medios porosos, y puede ser de carga de presion o flujo
variable o de carga de presién o flujo constante. Proporciona la permeabilidad en
unidades de longitud contra tiempo (cm/seg), velocidad de flujo.

La prueba Lugeon se ejecuta en macizos de roca fracturada, bajo diferentes
cargas o presiones constantes cada una, siguiendo escalones ascendentes y
descendentes desde 0 hasta 10 kg/cm?, o poco méas. Proporciona un valor de la
capacidad de absorcion de agua por el medio, bajo presién, expresada en
litros/minuto/metro de sondeo. A la unidad de gasto por unidad de longitud del
barreno, que ocurre al aplicar una presién de 10 kg/cm?, durante 10 minutos, se le
denomina Unidad Lugeon, la cual corresponde, aproximadamente, a 1,3 x 107

cm/seg.
Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra

Vv

"= m
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La porosidad en la mayoria de las rocas queda comprendida entre 0.1 y 20 por
ciento. Las rocas sedimentarias y las rocas igneas extrusivas alcanzan valores

altos de porosidad, mientras que las rocas igneas intrusivas muy bajos.

Las rocas muy porosas tienen oquedades equidimensionales aproximadamente
esféricas producto del desprendimiento de gases o disoluciones por agua
meteorica, en cambio las de porosidad reducida estan surcadas por
discontinuidades alargadas producto de los esfuerzos inducidos por dilatacion
térmica diferencial de los minerales y también por efectos tectonicos.

Alterabilidad y grado de alteracion

La primera es la capacidad de la roca para alterarse en el futuro, bajo las
condiciones ambientales predominantes en el sitio, dicho de otra forma, es el

potencial de la roca para intemperizarse con el tiempo.

Las rocas, al estar sometidas a la accion agresiva del ambiente, llegan a sufrir
modificaciones en su estructura lo que quiere decir que se alteran. El grado de
alteracién, es un pardmetro con el que se trata de definir el estado presente de la
roca. Se puede medir el grado de alteracion con el método usado por Krynine y

Judd con la siguiente férmula

P, — P
ion) =220

1

100

Donde: P, = peso de la muestra sumergida en un tiempo t

P, = peso de la muestra secada en horno a 105°C

Velocidad de onda

Es la velocidad a la que una onda puede disiparse en una roca. Es de gran
importancia en los métodos geofisicos y sirve para cuantificar el grado de

fisuracion o meteorizacion de la roca.
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Anisotropia

Un material es isotropo, cuando se comporta de la misma manera, sea cual sea la
direccion analizada dentro del cuerpo. Es decir, los mdédulos o parametros son
iguales en cualquier direccion. Un material es anisétropo cuando su
comportamiento depende de la direccidon considerada en el interior del cuerpo. Los
macizos rocosos al presentar discontinuidades y al haberse formado de forma

peculiar y no homogéneamente, se consideran medios anisétropos.

2.4.2 Propiedades mecanicas de las rocas

Las propiedades mecénicas son de tipo cuantitativo, permiten predecir el
comportamiento mecanico de los macizos rocosos y son los que alimentan a los
modelos de prediccion matematica para conocer el comportamiento de las
estructuras que se construyen sobre macizos rocosos. Las principales

propiedades mecanicas son:
Dureza

Es una caracteristica que depende de los minerales que constituyen a la roca y de
la fuerza de sus enlaces. Cuanto mayor sea la dureza de la roca, mayor sera su
calidad como cimiento, como material para concretos o de soporte. También a
mayor dureza, se tienen dificultades de extraccion y excavacion. Mohs propone
una escala de dureza asociada al tipo de mineral que rige en la roca y que se

muestra a continuacion.

Tabla 4 Escala de dureza de minerales Mohs

Escala de dureza Material

[ Talco

1 Yeso

1l Calcita

\Y Fluorita
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\% Apatita

VI Ortoclasa (feldespato)
VIl Cuarzo
VIl Topacio

IX Corinddn

X Diamante

Elasticidad y Deformabilidad

La elasticidad es la propiedad que posee un material de recobrar su forma y
tamafio. Si el material recobra completamente su estado inicial después de
cargarlo y descargarlo se dice que es perfectamente elastico. La deformabilidad
se refiere al cambio de forma que llega a sufrir una roca al ser sometida a una
carga asi como su cambio de volumen. Puede medirse si hacemos referencia a la
longitud de una linea situada dentro de la roca o a la variacion del angulo de
friccion entre dos lineas. La deformacion se produce cuando un material esta
sujeto a un esfuerzo provocado por fuerzas de superficies externas, de tipo

gravitatorio u otras causas.

Las constantes de estos parametros son: modulo de deformacién o médulo de

Young [E] y la relacién de Poisson [u].

Para conocer las deformaciones de la roca bajo cargas, es necesario evaluar el
modulo de deformacion, [E]. Para una misma roca, se tienen diferentes modulos
dependiendo de la formacién geoldgica de la roca, del tipo de roca, de la
porosidad, del tamafio de sus particulas, del contenido de agua; asi como de su

origen.

El efecto de anisotropia de las rocas provoca que el médulo [E] sea mayor
cuando se determina en sentido perpendicular a la estratificacién o de la fisuracién
que en el sentido paralelo. EI médulo de deformacion puede aumentar

considerablemente mediante la inyeccion de lechadas.
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Es complicado saber a ciencia cierta cual es el moédulo de deformacion de un
macizo rocoso ya que en el laboratorio sélo se mide este parametro pero para la
roca intacta y éste varia mucho de ser aproximado por el efecto escala antes
mencionado. Existen pruebas de campo mediante las cuales se puede tener una
aproximacion, pero estas son muy costosas y en ocasiones dejan igual la
incertidumbre al medirse en diferentes direcciones y arrojar en muchos casos,
resultados muy variados. Algunos de estos métodos son el de presiometros o el

del gato plano.

Existe un método empirico para determinar [E], que relaciona los factores como el
RQD, el RMR y la Q de Barton.

Cuando se utiliza el RQD se emplea la siguiente expresion: [Deere 1969]
E [GPa] = [0.0231(RQD) — 1.32]E;150
Donde Erq59 = modulo tangenicall al 50% obtenido en laboratorio

Cuando se utiliza el RMR. [Serafim y Pereira 1983]

RMR-10

E[GPa] = 10
40

Con Q de Barton, se pueden calcular tres diferentes tipos de maodulos, el
promedio, el minimo y el maximo. [Barton 1983]

E(med)[GPa] = 25logQ

E(min)[GPa] = 10log Q

E(max)[GPa] = 40logQ
Plasticidad

La plasticidad de un material solido es la propiedad de deformarse continua y
permanentemente; es decir, la propiedad de cambiar de forma sin que se presente
la rotura bajo la acciéon de un esfuerzo que excede del limite de fluencia del

material. La plasticidad de un material esta caracterizada por la existencia de un
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punto de fluencia por encima del cual aparecen deformaciones permanentes. Un
macizo rocoso puede considerarse plastico en ciertas condiciones cuando el
estado de las continuidades no sea el que gobierne en si al mismo macizo, ya que

de lo contrario el comportamiento puede diferir mucho de ser plastico.
Resistencia

Se define a la resistencia como la capacidad que tiene la roca para soportar la
presencia de cargas externas sobre su superficie, comiunmente ésta se representa
mediante esfuerzos que basicamente son tres; de compresion, de tension y
cortante. La roca puede presentar resistencia a la compresion y resistencia al
esfuerzo cortante, la resistencia a la tensiébn en cambio puede despreciarse, como
consecuencia, las estructuras que han experimentado tensiones no se construyen
en material rocoso, sino de otros materiales para ellos apropiados, como el

concreto o el acero.

La resistencia de una roca esta gobernada entre otras cosas por la composicion
mineraldgica, dureza de los minerales y durabilidad de la roca.

El valor de la resistencia a la compresion se puede obtener mediante una prueba
de laboratorio que consiste en aplicar a ciertos especimenes de roca cargas
axiales sin confinamiento y suelen ser cilindros de 2.5 a 7.5 cm de diametro y

altura igual a dos didmetros.

Se procura que los especimenes provengan de una zona competente y sin
fracturas ya que en esta etapa solo se evalla para la roca en si y no para el
macizo rocoso. La resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo bajo en el
cual el material falla. Se suele calcular el valor de la resistencia a la compresién
simple en Megapascales [MPa] o en [kg/cm?] y esta suele variar de 5 a 400 MPa.
Algunos valores de resistencia que presentan algunas rocas se reflejan en la tabla
5 [CFE 1979].
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Tabla 5 Resistencia a compresion de acuerdo a su condicién

5a20 Muy débil Sedimentarias alteradas y

débilmente compactadas

20 a 40 Débil Sedimentarias y
esquistos débilmente
cementados
40 a 80 Resistencia media Sedimentarias

competentes; rocas
igneas cuarzosas de

densidad un poco baja

80 a 160 Resistencia alta igneas competentes,
metamorficas y algunas

areniscas de grano fino

160 a 320 Resistencia muy alta Cuarcitas; rocas igneas

densas de grado fino

Mediante pruebas triaxiales se pueden obtener la envolvente de falla que nos da la
ley de resistencia de la roca y con las pruebas de tension directa e indirecta se
obtiene la resistencia a la tensioén del espécimen de roca. Las pruebas antes
mencionadas se realizan igual que un espécimen de suelo y en el caso de la

tension de un cilindro de concreto.

Para determinar la resistencia al corte se toman en cuenta las discontinuidades
gue presente en las cuales es mas posible que la roca falle. La prueba de corte
directo se realiza aislando un espécimen prismatico de roca del macizo el cual
debe estar limitado en su cara inferior por una discontinuidad. Sobre la cara de la
muestra se ejerce una fuerza constante mientras se aplica un esfuerzo tangencial

gue induce la falla del bloque.
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Para conocer la resistencia del macizo, es necesaria la realizacion de pruebas in
situ, las cuales se llevan a cabo en socavones o galerias de prueba. Existen
diferentes métodos y procedimientos los cuales basicamente dependen del equipo

con el que se cuente para la realizacion de estas pruebas.

A diferencia de los suelos, la roca no suele analizarse por el criterio de resistencia
a corte de Mohr-Coulomb ya que se ha descubierto mediante pruebas in situ y de
laboratorio que no es precisamente una recta la que nos da el plano de rotura sino
una especie de parabola, por lo que se recomienda un criterio como el de Hoek y

Brown

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los
datos de partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones
subterraneas en roca competente. El criterio se deduce de pruebas de roturas
fragiles de rocas intactas. EI método también se basa en el ajuste de una relacién
lineal del criterio de Mohr-Coulomb por el método de minimos cuadrados. [Hoek-

Carranza]

La expresion que describe a este método es la siguiente:

03 a
01 = 03 +ac(m(—) +s)
O-C

Donde: o, y a5 son los esfuerzos efectivos mayor y menor de rotura
o. = resistencia a la compresion intacta

my s son parametros del material

1 1 _6est _20
= — — 15 — 3
a 2+6(e e 3)

Para estimar el valor de los parametros m se requiere de tablas generalizadas

presentadas por Hoek y que se encuentran en el anexo 1.3.

La resistencia a la compresion simple de un macizo puede ser determinada

semiempiricamente con este criterio haciendo el esfuerzo principal menor o5 igual
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a cero por lo que lo que resulte o, se puede considerar como la resistencia

uniaxial del macizo.

2.5 Discontinuidades del Macizo

Las discontinuidades y deformaciones que se presentan en los distintos materiales
de la corteza terrestre, son el resultado de los esfuerzos a los que estan sometidos
durante los largos periodos de actividad. Estas deformaciones muestran aspectos
diferentes, en funcién del estado en que se encuentre la roca en el momento en
gue es sometida a esfuerzos. Una roca bien consolidada y de comportamiento

fragil tendera a romperse mientras que una de comportamiento ductil se plegara.

Se dice que el comportamiento fragil se da cuando la capacidad de la roca para
resistir a una carga, disminuye mientras que la deformacién aumenta hasta que se
presenta de manera subita el rompimiento o desintegracion y de manera

catastrofica, sin haber presentado muestras de debilitamiento o fracturacion.

Cuando es ductil, se puede soportar una deformacion permanente sin perder su
capacidad de carga y con presencia de grietas antes de fallar. EI comportamiento
en rocas es la mayoria de las veces fragil cuando es muy competente debido a
las presiones de confinamiento y a las temperaturas que se encuentran

generalmente en las obras de ingenieria.

Existe una amplia gama de discontinuidades en los macizos rocosos, las cueles se

describen a continuacion.
Fracturas

Se entiende por estos términos a todas las deformaciones planas en las cuales no
se ha producido movimiento alguno a favor de un plano de rotura. Entran en este

conjunto tanto pliegues, diaclasas y juntas.
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Los pliegues son ondulaciones del terreno formadas por el movimiento de rocas
sometidas a una presiones laterales, que se produce a causa de fuerzas
tectonicas las cuales causan esfuerzos de compresion. Se presentan
generalmente en rocas sedimentarias 0 metamorficas, en el caso de las rocas
igneas, este fendbmeno solo ocurre cuando el enfriamiento del magma ocurrié en

un estado viscoso ondulatorio por lo que no es muy comun.

Figura 2.10 Pliegue en macizo rocoso
[im2.10]

Las juntas o diaclasas son discontinuidades que comunmente aparecen en
familias o grupos y que van asociados a la presencia de una falla pero no tienen
movimiento singular o especifico sino mas bien dependen de los movimientos

generales tectonicos de las fallas.

Figura 2.11 Imagen esquematica de un macizo con juntas claramente
visibles [im2.11] 47



No todas las fracturas tienen caracter u origen tecténico, ejemplo de ello son las
grietas de retraccidén debidas al enfriamiento de ciertas rocas volcanicas, que da
lugar a la disyuncién columnar que pueden presentar los basaltos, o las grietas de
desecacion que se producen en las arcillas y limos cuando pierden humedad y se

contraen.

Un sistema de fracturas puede tener gran influencia en obras de ingenieria civil, ya
gue representa una zona de debilidad en el macizo, tanto en su resistencia como

en su permeabilidad como se habia comentd en este tema.
Las caracteristicas principales que se toman en cuenta en una fractura son:

Orientacion
Espaciamiento o espesor
Persistencia

Forma

Relleno

YV V. V V V VY

Rugosidad

La orientacion, se expresa mediante la direccion o rumbo y el echado. El rumbo se
define como la direccion del angulo que se forma entre la recta de interseccién del
plano de fractura con un plano horizontal. La direccién y echado se mide con una

brujula de gedlogo.

El espaciamiento, es la distancia perpendicular existente entre dos fracturas
contiguas pertenecientes a una misma familia. Generalmente, salvo que haya
puntos de gran densidad que resalte, se suele dar un valor de espaciamiento

promedio.

El conocimiento del espaciamiento sirve para determinar el tamafio de bloque que
se formara a favor de ellas, lo cual permite definir el tratamiento a dar en la zona

de obra.
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Se puede considerar una posible clasificaciéon a los espaciamientos de la siguiente

manera y de acuerdo a la International Society of Rock Mechanics:

Extremadamente cerca < 20 mm

Muy cercanas de 20 a 60 mm

Cercanas de 60 a 200 mm

Moderadamente espaciadas de 200 a 600 mm
Espaciadas de 200 a 2000 mm

Muy espaciadas de 2000 a 6000 mm

N o gk~ wbdPE

Extremadamente espaciadas mayores a 6000mm

La persistencia se mide tanto en superficie como en profundidad y puede ser muy
variable. En la mayoria de los casos la persistencia de la fractura en profundidad
es imposible de detectar. En superficie suele ser mas facil, pero frecuentemente la

presencia de vegetacion limita la observacion y medicion.

La forma mas general es la de una superficie proxima a un plano aunque tenga

presencia de ondulaciones u otras anomalias.

Los rellenos pueden ser muy diversos y complejos ya que en ocasiones suelen
aparecer dos o mas tipos de materiales de distinto grado de consolidacion. Los
factores que influyen en el relleno son: la mineralogia, el tamafio, alteracién,

consolidacion, cementacion, contenido de agua y espesor.

La rugosidad es una caracteristica de influencia en el esfuerzo cortante que es

determinante en la caracterizacién mecéanica de un macizo rocoso.

S D G S ¥ = n-ﬁ

Figura 2.12 Macizo rocoso con gran variedad de 49
fracturas[im2.12]




Fallas

Las fallas son roturas de la roca a lo largo de las cuales se producen movimientos
relativos que generan un plano denominado plano de falla que se caracteriza por
tener una direccién y echado al igual que las fracturas.

En muchas ocasiones las fallas de gran longitud suelen ir acompafadas de otras
menores paralelas a ellas de menor magnitud que en conjunto pueden dar lugar a
un desplazamiento notable y por su proximidad a efectos practicos, pueden ser

considerados como Unica.

El conjunto constituido por la falla principal, las asociadas, las fracturas

relacionadas con el fallamiento y los posibles rellenos constituyen la zona de falla.

Figura 2.13 Fallay comportamiento [im2.13]

El movimiento de una falla puede ser significativamente complejo y haberse
producido en etapas distintas. Debido a estos movimientos se caracteriza a una
falla como activa, si es que presentd actividad diez mil afios atras, o no activa si

los movimientos presentados datan de muchos afios atras.

La identificacion de una falla puede ser facil cuando se trata de rocas
sedimentarias y se cuenta con un buen punto de observacion, pero si ho existen

superficies claras de observacion se puede recurrir a la fotografia aérea.
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En términos generales, una falla representa una zona de debilidad en el macizo, lo
cual implica una serie variada de problemas: un posible cambio del tipo litologico y

un camino para filtraciones.

En una cimentacion, una falla implica un area de peor calidad en el cimiento en
caso de presentar un relleno competente o una zona amplia de falla. Se debe o
bien apuntalar esta zona o sanear cubriendo con concreto o malla. En el caso de

las presas, se debe cuidar que la falla no sea un camino de filtracion.
Cavidades

Son accidentes geologicos producidos por la presencia de agua o por
peculiaridades desde la formacién. De forma simple se pueden definir como
huecos presentes a cierta profundidad de un macizo rocoso. Se presentan por lo
general en rocas sedimentarias al ser estdas las de mayor absorcion y
permeabilidad. También estas cavidades pueden ser debidas a las actividades
humanas como la mineria o la extraccion de agua que genera procesos quimicos
que a la larga van desgastando el macizo rocoso y provoca que se presenten este
tipo de discontinuidades. En cimentaciones, las cavidades son el problemas mas
grave gue se puede presentar en un terreno, mas si estas son de gran tamafio o
de profundidades grandes. Es por eso que el tratamiento debe ser el adecuado y

de una manera que resulte econémica para la obra.

Figura 2.14 Cavidad en macizo [im2.14] 51



Capitulo 3

3. Tratamiento de macizos rocosos

Las obras que se realizan en roca por lo general requieren del empleo de
soportes artificiales o tratamiento para sostener las estructuras y contrarrestar el
esfuerzo gque se ejerce sobre el macizo. Para realizar un tratamiento adecuado, es
necesario evaluar la magnitud de la obra y las necesidades especificas que se
requeriran del terreno, ademas de saber seleccionar un tratamiento eficiente tanto

estructural como econdémicamente viable.

Ademas, el tratamiento se debe hacer para garantizar que el macizo trabajara en
conjunto y con las mejores condiciones que pueda presentar éste, para asi evitar

gue fendmenos extraordinarios den paso a una falla o colapso de la obra.

Los métodos de tratamiento mas utilizados en obras generales en roca son; la
inyeccion de diferentes tipos de mortero o lechada, el uso de anclas, algunos
elementos de proteccién para caidos como las mallas de acero o el uso de
geosintéticos y en ocasiones también se juega con las propiedades hidraulicas
con el fin de liberar esfuerzos y reducir cargas mediante el uso de drenes. En el
caso de cimentaciones el tratamiento mas utilizado son las inyecciones por
consolidacion e impermeabilizacién del nivel de desplante y el anclaje y drenaje de
taludes naturales afectados por la cimentacion.

Las fases que se realizan para poder dar un tratamiento adecuado al macizo

roCOSO son:

¢ Remocién de la vegetacion, troncos, raices y capa vegetal del suelo asi
como limpieza de fracturas y oquedades
e Excavacion de roca de mala calidad donde se presenten caracteristicas de

deformabilidad alta y resistencia baja
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e Inyeccion con mortero en oquedades visibles y detectadas en estudios
previos
e Silo requiere se deben tomar otros tratamientos para la estabilidad y con el

fin de tener un terreno uniforme.

Estos dltimos tratamientos se detallaran a lo largo de este capitulo de manera

general y especifica para el caso de cimentaciones.

3.1 Inyecciones

Las formaciones rocosas pueden reforzarse con algun cementante, el mas
conocido es el mortero o la lechada, cuando existen huecos o discontinuidades
tales como cavernas, grietas o juntas. La idea con esto es aportar un material fino
de alta resistencia para llenar estas discontinuidades y asi tener un terreno firme y
continuo y que, a la hora de aplicarle los esfuerzos, se eviten problemas de

deformacion y permeabilidad que provocan dichas discontinuidades.

Figura 3.1 Inyeccién en roca [im3.1]

En presas, a menudo se requiere de inyecciones para sellar los canales que
existen entre los planos de fractura y a lo largo de planos de falla. Los tluneles
pueden requerir mallas con inyecciones para disminuir el paso del agua hacia el

paso previamente de la perforacion.
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Se debe tomar en cuenta, que cuando se realiza una inyeccion en alguna
discontinuidad por donde circula agua, no se debe usar un mortero convencional,
ya que el paso de agua altera las condiciones del concreto y no se tienen los
resultados esperados, por lo que el disefio debe ser adecuado y tomando en

cuenta las caracteristicas hidraulicas y geoldgicas.

Los requisitos del mortero varian de un trabajo a otro, pero en general, deben ser
de grano lo suficientemente fino para pasar por las aberturas muy pequefas y
grietas muy cerradas; debe ser ademés suficientemente fluido para poder ser

bombeado.

Cuando se trata de inyecciones a profundidades pequefias y de presiones muy
bajas, la inyeccion puede ser directa y en una sola etapa, pero debe tenerse
cuidado de no levantar los estratos cuando se aumenta la presion. Cuando existen
formaciones muy estratificadas y se tienen presiones altas que puedan abrir o
levantar la formacién superior, la inyeccién se debera realizar por etapas. Cada
etapa consiste en inyectar y consolidar las uniones de las capas superiores a baja

presion y los estratos inferiores a presiones mayores.

Para el caso de cimentaciones, las perforaciones para inyecciones van de los 5 a
20 m dependiendo de la altura de la obra y las caracteristicas del macizo,
posteriormente se hace la inyeccion de arriba hacia abajo por el método
descendente. Las perforaciones son normales a la familia principal de las
discontinuidades y se debe tomar en cuenta la cantidad de concreto a inyectar
para evitar presiones mayores que debiliten el macizo y reduzcan su capacidad de
carga.

Existen dos criterios respecto a las inyecciones de consolidacion, el primero
utilizado en Estados Unidos sefala que la presion no debe exceder un valor del
orden del peso unitario de la cubierta al nivel que se inyecta ya que de lo contrario,
podria provocar dafio al macizo con gasto inatil de cemento al abrir con la presion
las discontinuidades. El segundo criterio, usado en Europa, a diferencia del

anterior, asegura que abriendo elasticamente las discontinuidades se facilita la
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entrada de cemento, de modo que cuando la presion se retire y el macizo tienda a
recuperar la deformacion impuesta se producira una mejor y mas amplia
compactacion de los espacios abiertos. También este método puntualiza que es
muy dificil y costoso lavar las diaclasas y otras discontinuidades de los materiales
que las rellenan, sélo utilizando presiones altas se puede penetrar con el cemento

para mejorar la calidad del macizo.
Las mezclas de inyecciones pueden ser de dos tipos; estables e inestables.

e Mezclas estables: son aquellas en que los granos de cemento se
mantienen en suspension por un periodo de tiempo largo. Se mide la
estabilidad por la cantidad de agua libre que se acumula en la superficie de
la mezcla para un determinado tiempo. Cuando el porcentaje de agua libre
es igual o menor que el 3% de la altura original alcanzada por la mezcla en
dos horas, se dice que la mezcla es estable.

e Mezclas inestables: son aquellas en que los granos de cemento no se
mantienen en suspension por un periodo largo. Su estabilidad se mide de la
misma forma que para las estables y cuando el porcentaje es mayor que el
3% de la altura original alcanzada por la mezcla en dos horas, se dice que

la mezcla es inestable.

En algunas ocasiones es necesario realizar pruebas de inyeccion in situ con el
objeto de determinar las caracteristicas de inyectabilidad del macizo rocoso que
permitiran realizar un disefio del tratamiento mas apegado a las condiciones

geoldgicas del terreno.

A pesar de que sea evidente que existe una gran cantidad de mortero y que este
puede ser el que gobierne el macizo, siempre se debera realizar el disefio con los
parametros del material mas desfavorable, que en el caso de rocas blandas seria
la roca en si y en rocas de gran resistencia, las propiedades del mortero seran las

gue tomen mayor relevancia.
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3.2 Anclaje

El anclaje es un tratamiento que se usa a menudo para la estabilizacion de una
excavacion o un talud de roca. Anteriormente se usaban anclas convencionales de
madera 0 acero que no tenian en si un andlisis fijo ni un fundamento logico, pero
los resultados para la estabilidad solian dar resultado, aunque se interferia en
muchas ocasiones con el avance del proyecto ya que la excavacion y los trabajos

se tenian que adaptar a la instalacion de ellos.

750
d

Figura 3.2 Representacion de anclaje en roca

Actualmente existen sistemas de anclaje mecanicos que en general tienen por
objeto el aplicar al macizo rocoso fuerzas de restriccibon a los taludes o

excavaciones principalmente inestables.

Estos sistemas de anclaje pueden ser en general de dos tipos: tensado o de
friccion. La eleccion de cualquiera de estos dos sistemas depende basicamente de
la experiencia y preferencias del constructor o disefiador y las cualidades del
macizo rocoso. Cuando se colocan anclas cerca de las limitaciones de los modos
permisibles de deformacién, se corre el riesgo de un desempefio insatisfactorio en

el sistema o del fracaso total del mismo.
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Tanto tensado o de friccion, los sistemas de anclaje son adecuados para la

reduccion de los deslizamientos de falla en los cimientos en roca.

La mayor parte del material y equipo necesario para el disefio y colocacion de
anclas, es tipicamente el mismo que se utiliza para las investigaciones in situ o los

de cualquier investigacion para la cimentacion.

El sistema de anclaje tensado es practicamente el mas usado universalmente
debido a la gran capacidad a soportar fuerzas de tension y al mejoramiento que
produce en el medio donde se coloca. Al tensionar, se necesita alguna forma de
fijacion para sujetar la extremidad del perno en el terreno que en general puede
ser lechada o mortero alrededor de la ancla para que la carga sea transferida
desde el elemento de tension hasta la lechada de cemento que rodeara el macizo

r0COSO.

A estos tipos de anclas se les suele inyectar algun tipo de resina o lechada de
cemento para fijar el ancla y aumentar los esfuerzos sobre el macizo. La eleccion
del material de inyeccion dependera del tipo de roca. En rocas de mala calidad se

suelen utilizar resinas y en las de buena calidad se utiliza mortero o concreto.

Estos sistemas son efectivos en distintos tipos de roca y relativamente
econdémicos, ademas que proporcionan una alta resistencia aunque en situaciones
complejas donde intervienen factores climaticos, los costos pueden ser elevados

debido a la resina que suele inyectarse.

Las anclas pueden tensarse al aplicarse un calibrador de torsién a la tuerca o por
tension directa sobre el perno.

Los anclajes de friccion, consisten en una varilla de acero incrustada en un orificio
lleno de mortero o lechada. Este tipo de anclas proporcionan resistencia positiva a
la dilatacion dentro de una masa de roca y a lo largo de las superficies de contacto
potencialmente inestables. Debido a la sencillez de su estructura e incluso de su

colocacion, no es recomendable su uso en grandes obras por lo que su uso se
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limita a ciertas excavaciones de poca profundidad o estabilizacion de taludes no

prolongados.

Sistema de Tensado

Placa de Carga

Figura 3.3 Representaciéon de un anclay sus partes

En el analisis se usa el estado limite de equilibrio, considerando las fuerzas que
actlan sobre la masa de roca por estabilizar, o a la que se le requiere mejorar su
estabilidad, suponiendo mecanismos potenciales de desprendimiento de la masa
de roca ante la posibilidad de deslizamientos a través de las discontinuidades que
la afectan. El célculo se realiza considerando la masa de roca como un cuerpo
libre sujeto a diferentes fuerzas, entre ellas la del anclaje, utilizando un factor de

seguridad adecuado al caso.

Estos andlisis incluyen la determinacion de las cargas de anclaje, el espaciado, la

profundidad y la vinculacion entre anclas.

Es importante determinar un factor de seguridad adecuado para el sistema de
anclaje que sera el que regira los parametros del disefio y el cual se determina
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tomando en cuenta las cargas de anclaje, la profundidad de anclaje, la cohesion

de la roca entre otros parametros.

Para el calculo de la profundidad de anclaje, se toman en cuenta seis diferentes
casos que se describen a continuacion [Deparment of the Army 1994]

Ancla individual en roca competente

Fila de anclas individual en roca competente
Multiples filas de anclas en roca competente
Ancla individual en roca fracturada

Fila de anclas individual en roca fracturada

S o

Multiples filas de anclas en roca fracturada

Las expresiones de céalculo se toman en cuenta de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 6 Célculo de profundidad de anclaje [Basado en Deparment of the Army]

Expresién para Parametros

profundidad de anclaje
[D]

1 = i
1 (FS) (P2 D= profundidad
D= o FS=Factor de Seguridad
F= Fuerza del ancla
c= cohesidén del macizo
2 D <(FS)(F)> s= distancia vertical entre anclas
CcS
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L _E®)
yds

Y = peso volumétrioco de la roca
d = distancia horizontal entre filas

s = distancia vertical entre anclas

1/3
D = (3(F5)(F)>
YT

1/2
D:<wng
ys

L _EE
yads

Para las primeras dos expresiones se recomienda utilizar un minimo factor de
seguridad de 1,5. Todos los otros calculos de profundidad de anclaje deben utilizar

un minimo factor de seguridad de 4,0. [Deparment of the army]

Las expresiones anteriores, presentadas para el andlisis del sistema de anclaje,
asumen una unién suficiente del ancla a la roca de tal manera que no se
produzcan fallas en el macizo rocoso. El uso de anclajes inyectados se ha
convertido en el mas convencional de los sistemas de refuerzo de roca. El disefio
de los anclajes inyectados debe, por lo tanto, asegurarse contra fallo entre el
anclaje y la lechada, asi como, entre la lechada y la roca. La experiencia ha
demostrado que el enlace desarrollado entre el anclaje y la lechada es tipicamente
dos veces el que se desarrollé entre el mortero y la roca. Por lo tanto, se debe dar
un énfasis principal en el disefio y el andlisis sobre la interfaz de lechada y la roca.
Para perforar directamente anclajes de lechada, la fuerza de anclaje que puede
ser desarrollada depende de la tension de adherencia, que se describe como

sigue:

F = ndLt
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T = 0.57,;;
Donde:
d = diametro efectivo de la perforacion
L = longitud de la lechada o longitud de enlace (no mas de 3m)
T = fuerza de adherencia
Tuie = fuerzza de adherencia tltima a la falla

Los valores de la fuerza de adherencia ultima son determinados por las pruebas
de resistencia al corte de la roca o se toma la décima parte de la prueba de

compresion uniaxial cuando este sea menor de 4.2 MPa segun Littlejhon (1977).

3.3 Drenaje

Uno de los mayores problemas que se presentan en la ejecucion de cualquier obra
sobre roca, es la presencia de agua en el macizo rocoso, tanto en el interior como
en el exterior. La presencia de agua afecta tanto en la ejecucién y construccion de
la obra como en los andlisis y disefio de la misma. Los defectos de la superficie de
una roca son de hecho producto de la alteracién por reaccién quimica entre los
elementos que constituyen la roca y el agua o por erosion fisica. Muchos de los
elementos constitutivos de la roca como el feldespato se descomponen en forma
gradual debido a la presencia de agua, lo que produce un deterioro en las

caracteristicas y pueden presentarse ciertas discontinuidades a largo plazo.

El agua puede penetrar a la roca desde la superficie, o bien, desde grandes
profundidades. Los canales principales por donde se conducen son las juntas o
fallas que presentan los macizos rocosos, por lo que puede esperarse una intensa
alteracion en estas zonas. Cuando los estudios geohidrologicos detectan la
presencia de agua subterrAnea debe implementarse un programa de pruebas e

investigacion detallada, con el fin de determinar su extension y caracteristicas.
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Por lo general la roca en la que se encuentra mayor presencia de agua en el
interior es la caliza, al ser altamente soluble. En casos de rocas igneas como las
diabasas, la reaccion quimica que se presenta con la presencia de agua produce
un mineral verdoso que se conoce como serpentina que provoca expansiones
volumétricas de la roca que a la postre produce esfuerzos estaticos muy elevados

que alteran su resistencia.

Ademas, como se dijo anteriormente, la presencia de agua subterrdnea dentro de
un talud o excavacion genera presion hidraulica en los espacios entre los bloques
de roca delimitados por las discontinuidades, la fuerza de empuje que se genera
por la accion de esta presion hidraulica sobre las caras de los bloques, que es la
subpresion, puede ser determinante para la estabilidad, por lo que hay que abatirla
o eliminarla con el uso de drenes en la masa de roca, adecuadamente distribuidos
en ella, que crucen las fuentes de circulacién del agua. La presion del agua que
actia no depende de la cantidad de agua, sino de la carga de presion que pueda

desarrollarse.

Por todos estos problemas que se presentan debido a la presencia de agua, es
necesario un sistema de drenaje y desagiie que abata tanto el nivel freatico como
la cantidad de agua que se pueda presentar durante la construccion.

Estos métodos suelen ser los menos costosos para el tratamiento de un macizo
principalmente cuando se trata de la estabilidad de un talud. En general los

tratamientos para drenaje son tanto internos como externos.

Los drenajes internos reducen eficazmente los niveles de agua subterrdnea. Su
disefio depende principalmente de los datos geohidrolégicos como; el tipo de
espaciamientos, de fallas, su orientacion y la fuente principal de agua subterranea,
como manantiales o pozos naturales. Este debe ser capaz como minimo de drenar
el potencial més critico que llegue a presentar el macizo. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran; los bombeos a cielo abierto, los desagiies horizontales,

galerias de drenaje, pozos y puntos de corte.
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Los bombeos, se utilizan cuando el agua subterrdnea empieza a penetrar en la
excavacion e imposibilita los trabajos de construccion. El agua se desvia hacia
una zona de sumidero conveniente donde se coloca una o varias bombas para
extraer el agua y levantarla a la superficie para posteriormente direccionarla a otro
lugar. Este método no debe realizarse si la estabilidad de la excavacion es
dependiente en la reduccion de la altura piezométrica en los alrededores que
puedan interferir con otra construccion y con la estabilidad de la cimentacion de

estructuras vecinas.

En ciertas ocasiones puede ser necesaria una sobre-excavacion para
proporcionar espacio para estos sistemas de drenaje pero esto aumenta de

manera significativa el costo de la construccion.

Figura 3.4 Bombeo
[im3.4]

Los desagues horizontales son simplemente agujeros perforados a un lado de la
excavacion para interceptar el agua dentro de las fracturas de alto angulo dentro

de la masa rocosa. Este es un medio muy eficaz y barato para aliviar el exceso de
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presion de poro. Se debe garantizar que estas perforaciones no intervengan con

las obras de excavacion ni con las de anclaje.

Las galerias de drenaje son tuneles excavados dentro de la masa de roca fuera de
la excavacion principal, orientadas en paralelo a la pendiente de excavacion para
drenar. Deben ser de tamafio considerable para permitir el acceso de equipo de
perforacion y su rehabilitacion en el futuro. Pueden ser construidas antes de la
excavacion para la cimentacion, sin embargo, son muy costosos y sélo se utilizan
cuando se deben quitar grandes cantidades de agua en un area considerable y

durante un tiempo prolongado.

Los pozos se utilizan a menudo para deshidratar las excavaciones y su
funcionamiento es similar al de los desagles horizontales, s6lo que en este caso

se requiere de un equipo de bombeo.

Los dentellones son barreras de alta impermeabilidad con la intenciéon de detener
o impedir el movimiento de las aguas subterraneas a través de la masa de roca y
pueden constituir pantallas a base de inyecciones de cemento, utilizacion de
tablestacas e incluso el enfriamiento del medio para evitar el paso de agua

Gnicamente durante la excavacion y construccion.

Los drenajes externos son disefiados para recoger el agua de escurrimiento
superficial que consiste principalmente en zanjas o bermas que aislen el agua y la
conduzcan a un lugar lejano a la construccién para evitar que se infiltre y aumente
los niveles freaticos y evitar el empleo de drenaje interno. En ocasiones es
necesaria la implementacion de sistemas de conduccién que alejen el agua a
lugares en los que se asegure que no afectara en un futuro, esto principalmente
cuando la topografia hace que el agua retorne a un punto donde influya para la

cimentacion o construccion de la obra.
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3.4 Instrumentacion

En diferentes etapas de la obra, es indispensable la colocacién y uso de
instrumentacion, con el fin de controlar el comportamiento de los macizos rocosos,
principalmente cuando sus caracteristicas no son suficientemente conocidas. Esta
forma de control, permite modificar e inspeccionar el disefio a medida que se

construye.

Antes de la construccion se realiza con el objeto de recabar informacion que se
necesite para el disefio de excavaciones, tal como el médulo de deformacion de la

roca, la resistencia in situ y el estado de esfuerzos in situ.

Durante la construcciébn se usa para confirmar la postura de disefio y si es
necesario proporcionar las bases necesarias de un posible cambio. Ademas, el
control de los desplazamientos tiene un papel importante en la informacién

necesaria para aumentar la seguridad de las obras subterraneas.

Después de la construccién se utiliza para controlar el comportamiento general de
las excavaciones durante la operacion o para medir los cambios que se pueda

sufrir debido a eventos extraordinarios.

Es pertinente mencionar que, cuando se tiene un buen sistema de instrumentacion
desde las etapas de estudio, rara vez los costos de construccion aumentan o los
problemas de disefio se presentan, es por eso que es muy importante su

utilizacion y su prevision.

La instrumentaciéon puede comprender desde la observacion a simple vista hasta
los mas complejos y avanzados instrumentos para la medicion de

desplazamientos, esfuerzos, presiones hidrostaticas, vibraciones, etc.

Los parametros que se miden comunmente son la deformacion, las relaciones
carga-tension, presiones hidrostaticas y niveles de agua, vibraciones del suelo,
deslizamientos etc. Los tipos de instrumentacion utilizados se describen a

continuacion en la siguiente tabla
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Tabla 7 Instrumentacion [Basado en Deparment of the Army]

Parametro a considerar Tipo de instrumentacion

Deformacién Inclindmetros
Extensdmetros

Dispositivos de asentamientos

Carga-Esfuerzo Células de carga

Presiometros , Mandmetros elevados

Presion de poro y de agua PiezOmetros

Vibraciones Sismografos

El ndmero de instrumentos y diversos equipos que seran requeridos en un
proyecto especifico dependeran de la finalidad de la estructura y las condiciones
geoldgicas de la misma. El programa y equipo de instrumentacion deberan ser
disefiados especificamente para dicho proyecto tomando en cuenta las
condiciones y principios de la mecéanica de rocas. Las mediciones deberan
realizarse en areas grandes del macizo ya que de lo contrario los datos
proporcionados no tendran la fiabilidad necesaria. También se debe tomar en
cuenta que el programa de instrumentacion debe ser lo mas simple posible para

tener un acceso facil y rapido a las mediciones y una sencilla interpretacion.

Comunmente, en todas las obras geotécnicas la instrumentacién es un proceso
natural que siempre es tomado en cuenta y que es necesario para los diferentes
calculos. Para la estabilidad de un talud debido a una excavacion, los instrumentos
mas utilizados dependen mas que nada de la configuracién del corte y de las
condiciones geoldgicas del mismo. En estos casos, la instrumentacion se divide en

superficial y de subsuelo.

En la instrumentacion superficial se miden principalmente las deformaciones que
se presentan en un lapso y durante la excavacion con el fin de detectar areas de
peligro o deslave. Se apoya principalmente en la topografia de detalle para
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detectar los cambios de pendiente o depresiones del talud. También son
necesarios extensometros en los puntos de anclaje mediante una cinta para la
medicion y control de grietas en la pendiente o en el corte en general. Cuando los

movimientos son mas grandes, se necesitan potenciometros lineales.

Tanto los extensémetros como los inclindmetros miden los movimientos naturales
y debidos a las excavaciones u otras obras, asi como las velocidades que

adquieren estos movimientos.

Figura 3.5 Inclinémetro [im3.5]

La instrumentaciéon del subsuelo se utiliza basicamente para medidas de
deformacion dentro del macizo en zonas de riesgo o donde se presentan
discontinuidades detectadas anteriormente. Ademas se miden también las
presiones debidas a la presencia de agua. Para medir esto Ultimo, se utilizan
piezémetros que pueden llegar a ser desde simples mangueras o tubos de pvc
con ranuras en los extremos, hasta modernos y sofisticados equipos los cuales
indican los niveles de agua existentes en el macizo para llevar un control y saber

cuando son necesarias las obras de drenaje.

En cimentaciones, al igual que en taludes y otras obras geotécnicas se requiere de
una gran variedad de instrumentos de control, los cuales se dividen en dos grupos

principalmente; medicion de deformaciones y medicion de presiones y esfuerzos.
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Las deformaciones mas importantes que se deben tomar en cuenta para las
cimentaciones son las debidas a traslacién, rotacion y las debidas a

asentamientos y emersion.

La traslacion se presenta en la interaccion suelo-estructura y se mide mediante
extensOmetros e inclindmetros para detectar los planos de traslacion en etapas

tempranas de la construccion y evitar problemas secundarios.

Para la rotacién se usan medidores de inclinacion con los que se determina la
magnitud de la deformacidén angular que se presenta en el macizo después de una
excavacion u obra secundaria. Estos dispositivos pueden estar permanentemente
enterrados o instalados directamente sobre la roca y las lecturas se realizan a
distancia. EI medidor de inclinacién consta de una placa de referencia que se une
a la superficie y un dispositivo de deteccion resistente al agua que mide el grado

de rotacién del macizo.

Para los asentamientos, se hacen mediciones de comparacion repetidas de la
elevacion con un calibrador de asentamiento hincado directamente en la
cimentacion. Los medidores de asentamiento son capaces de medir puntos Unicos
o multiples y operan en un sitio fijo como un mandémetro. La elevacion del punto de
medicion se calcula utilizando la elevacién del punto de lectura y la lectura de la
presion en la lectura del punto de medicién. La elevacion inicial del punto de

medicion debe ser determinada por lecturas posteriores.

En macizos rocosos también se pueden presentar expansiones o emersiones, en
este caso, las mediciones son importantes para conocer el rendimiento con la
hipétesis de disefio, especialmente cuando la cimentacion sera de una estructura
especial como hospitales o plantas quimicas. Los puntos de medicion de
expansion o emersion generalmente consisten en un punto de anclaje que se
coloca en un pozo de sondeo por debajo de la elevacion esperada en el fondo de
la excavacién. También se pueden utilizar para estos casos potencidmetros

lineales.
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Los piezémetros en las cimentaciones se colocan desde la investigacion del sitio y
en todas las etapas de la construccion no se deben quitar o remover ya que
suelen ser los de mayor fiabilidad a los que se colocan una vez ya empezada la

obra.

Para mediciones de relacion carga-esfuerzo, se colocan celdas de carga en tierra
gue se instalan en el interfaz de la estructura y la roca. Se recomienda instalar un
piezOmetro cerca para aislar el empuje del agua y asi contar con relaciones
auténticas de carga por las estructuras. La celda de carga no proporciona la
presion total actuando en el punto de medicién; el piezémetro, nos proporciona la
presion de poro o neutral (en el agua); y la diferencia nos daria la presion efectiva

gue se relaciona con la resistencia y asentamientos de la masa de terreno.

Los movimientos de tierra o vibraciones son producidos por explosiones o
terremotos y es necesario en casos de grandes estructuras o grandes proyectos,
la colocacion de sismografos para asi monitorizar los niveles de vibracion que se

presentan y su influencia en la estructura y cimentacion posteriormente.

Estos sismografos suelen ser de lo mas sencillo a lo mas complejo dependiendo
del tipo de obra y los requerimientos que se quieran, pero en general se busca que

puedan medir desplazamientos, velocidad y aceleracion.

Para todos los casos anteriores de medidas de instrumentacion, es necesario
tomar en cuenta ciertas limitaciones basicas de cualquier equipo como son: los
rangos de sensibilidad, la precision en las lecturas, las fallas propias del equipo,

las averias y la capacidad de supervivencia del material.

Los datos que se presentan son presentados en forma grafica en la que se
compare lo propiedad medida respecto al tiempo y de facil interpretacion para la

persona encargada del disefio y los encargados de la obra.

El programa de instrumentacion debe ser bien planeado y debe asegurar que
todos los datos necesarios se recogen y que no se incurra en gastos excesivos.

Los principales gastos de un programa de instrumentacién incluyen la compra de
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instrumentos, instalacion, el mantenimiento, la recoleccion de datos y la

interpretacion de datos.

Los costos excesivos en cada una de estas areas son a causa de los tipos de
instrumentos y la colocacion imprudentemente que lleva a la necesidad de méas
instrumentacion para el proposito pretendido o dificultad en la interpretacion de
datos debido a la falta de informacion. El programa de instrumentacioén debe ser lo
suficientemente flexible para permitir cambios necesarios debido a las condiciones

reales durante construccion.
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Capitulo 4

4. Disefio y consideraciones para la cimentacion en
roca

4.1 Parametros de disefo

Una cimentacion en roca, como cualquier otra, tiene como proposito trasmitir al
terreno las cargas que recibe de la estructura que soporta. Para su buen
funcionamiento, la trasmision se debe realizar sin alcanzar la capacidad de carga
o rotura del macizo rocoso. También, las deformaciones que experimenta el
macizo bajo la accién de la carga que recibe, debe resultar compatible con las
caracteristicas resistentes de la estructura que soporta y de las funciones que

desempeiia.

El disefio de cimentaciones en roca es diferente al de los suelos como ya se dijo,
debido a que tanto las presiones de contacto admisibles como los asentamientos
estan regidos por su caracteristica fundamental de ser un material discontinuo, es
decir, que contiene desde fisuras apenas visibles hasta grietas y fracturas

geoldgicas mayores.

El proyecto de una cimentacion consiste primeramente en la eleccién de un
sistema de transmision de cargas al terreno que se ajuste a su naturaleza y
resistencia. Se distinguen asi dos tipos esenciales de cimentaciones; las
superficiales o directas, y las indirectas o profundas. Estas seran abordadas en

posteriormente.

La eleccion del tipo de cimentacion depende de las caracteristicas de la obra, de

la estratigrafia y la resistencia de los estratos que constituyen el terreno.
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Una vez elegido el tipo de cimentacion, se procede a realizar el dimensionamiento

tomando en cuenta los siguientes parametros:

e Determinacién de la capacidad de carga de la roca asi como de sus
propiedades mecanicas y caracterizacion de la misma

e Cédlculo de asentamientos que experimentara la roca debida a las cargas de
servicio y cargas extraordinarias si las hubiera

e Determinacion de efectos debidos a la presencia de agua

e Modos y mecanismos de falla asi como las condiciones de esfuerzo

e Las posibles consideraciones a tomar por la presencia de alguna falla o

fractura que debiliten el comportamiento mecanico de la cimentacion

Una vez analizados estos parametros, finalmente durante la construccion se
realizan observaciones y mediciones para corroborar el comportamiento de la

cimentacion y si es necesario realizar los ajustes pertinentes.

4.2 Tipos de Cimentacion

Los tipos de cimentacion sobre roca se dividen principalmente en superficiales y
profundas. En la primera clasificacién entran las zapatas, losas y en ocasiones y
caracteristicas especiales los cajones. En la segunda clasificacion se encuentran

las pilas y pilotes.

Una zapata es una obra de ampliacién que se realiza en el apoyo de una columna
0 muro para reducir o atenuar la presion de contacto con el terreno. Cuando estas
estructuras se realizan sobre un muro, generalmente se denominan zapatas
corridas por el dimensionamiento de las mismas y las longitudes que abarcan. Las
gue se encuentran bajo columnas son denominadas zapatas aisladas y pueden

tener diferente geometria.
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Las zapatas aisladas son apropiadas en terrenos de baja compresibilidad y
cuando los asentamientos diferenciales entre columnas son incluidos en el disefio

estructural del edificio sin incrementar el costo de la estructura misma.

Las zapatas corridas son recomendables cuando los asentamientos diferenciales
en zapatas aisladas son inaceptables, ya que aportan una continuidad estructural

entre columnas que reduce este tipo de asentamientos.

Las losas de cimentacion se emplean cuando se abarca todo el espacio del
terreno disponible para trasmitir las cargas, de tal manera que la presion es
minima. Con las losas, se disminuye el riesgo de fallas locales y de asentamientos
debidos a la existencia de materiales deformables superficiales.

Por lo general en estos tipos de cimentaciones se usa concreto hidraulico para las
estructuras, reforzado con acero o en el caso de zapatas corridas, se llega a
utilizar mamposteria a base de rocas mas competentes que las propias del macizo

rocoso.

Cuando el terreno cercano a la superficie es poco resistente, existen estratos de
suelo, o cuando las cargas son altas, resulta conveniente cimentar sobre pilas o
pilotes para trasmitir las cargas hasta un horizonte mas resistente y menos
deformable. También, cuando existen cavidades en la roca debe revisarse la
estabilidad a corto y largo plazo, bajo las cargas que le seran impuestas. Si la
resistencia no es suficiente, el techo sera demolido o se perforara para dar paso a

pilas o pilotes.

Los pilotes son miembros estructurales de seccion transversal pequefia en
comparaciéon con su longitud y por lo general son prefabricados para

posteriormente ser hincados por medio de un martillo o un vibrador.

A diferencia de los pilotes, las pilas son de mayores dimensiones en la seccién
transversal y son coladas en el sitio de la cimentacion, para su construccion se
suele excavar un pozo hasta el nivel de desplante, para posteriormente introducir

el armado y colar. También se pueden usar cajones herméticos que se van
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introduciendo en el terreno hasta el nivel de desplante que serviran como acabado

de la pila.

4.3 Capacidad de carga en rocas

Como se habia mencionado, los macizos rocosos son medios discontinuos que
estrictamente no pueden ser analizados como medios homogéneos y continuos en
algunas ocasiones, por lo mismo su comportamiento bajo alguna carga depende
esencialmente de las caracteristicas del mismo, ademas de la resistencia y
deformabilidad que se presente en las discontinuidades y en la roca intacta

probada en el laboratorio.

A pesar de esto, debido al poco avance en la determinacion de propiedades de
medios propiamente anisétropos, resulta conveniente adoptar un comportamiento
isétropo en determinados casos para el disefio, por lo que muchos de los métodos
gue se abordan consideran esta propiedad, al igual que en el estudio de suelos o
materiales que no son completamente isétropos. Los resultados de estos métodos
han sido aceptados por la ISMR (International Society of Rock Mechanics) vy

aplicados en diferentes obras de ingenieria

Comunmente, la capacidad de carga de las rocas sometidas a ciertas cargas es
muy grande comprada con la solicitacion a la que sera impuesta, de modo que no
constituye un factor limitante para el dimensionamiento, sin embargo, es necesario

realizar un calculo de este factor para asi dar mas seguridad al disefio de la obra.

4.3.1 Cimentaciones superficiales
Las expresiones y métodos utilizados para calcular la capacidad de carga en

cimentaciones superficiales se puede dividir primeramente dependiendo de su

calidad y estado de fisuracién en tres tipos:
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1) Roca homogénea sana y de alta resistencia: Se tiene un macizo practicamente
sin fisuras ni discontinuidades y presenta un RQD casi del 100%.

Principalmente rocas igneas y algunas metamorficas.

Figura 4.1 Macizo sano de basalto [im4.1]

2) Roca homogénea fisurada: Existen fisuras en el macizo de de poca
persistencia y la orientacion de estas no esta en contra de la direccion de la
carga que le sera aplicada. Generalmente la separacion de las
discontinuidades es mayor a 30 cm. En esta clasificacion entran también
aguellas rocas que estén muy fracturadas pero sin grandes depdsitos de

rellenos o discontinuidades de gran relevancia.

5
R |
» §2/0172008

Figura 4.2 Roca fisurada
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3) Roca muy alterada y con grandes depésitos de relleno: el medio esta
totalmente fisurado y predominan mas rellenos que roca, presenta

estratificacion.

Figura 4.3 Roca muy alterad, predominan rellenos

Roca homogénea sanay de alta resistencia

Este tipo de medio es frecuentemente mas resistente y menos deformable que el
concreto y por tanto, el calculo de su capacidad de carga es en muchas ocasiones
innecesario. Sin embargo, se recomienda emplear un porcentaje de la resistencia
a la compresiéon simple de la roca intacta conservador. Existen en la literatura
muchos factores que se proponen para atribuir un valor a este porcentaje pero se
recomienda que este no sea mayor al cuarenta por ciento. EI empleo de solo el
cuarenta por ciento se justifica por el efecto de escala, y por ser el promedio de
todos los factores que se presentan. Por lo tanto la expresion utilizada es la

siguiente:

da = 0.4q
Dénde; qa = capacidad de carga admisible
qo = resistencia a la compresion de una muestra en laboratorio
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Esta expresion limita el juicio del ingeniero y las observaciones que tenga del
macizo asi como la magnitud de la obra, intervengan para aumentar o disminuir el

factor de proporcionalidad y asi se pueda tener mas certidumbre.

Se adoptan también otros criterios para la evaluacion de macizos de estas
caracteristicas que se basan en el modelo de Hoek y Brown, que se abordaran en
el siguiente apartado, o también semiempiricos basados en tablas vy

observaciones.
Roca homogénea fisurada

Al igual que en la roca sana, con un debido tratamiento y un conocimiento
adecuado de las caracteristicas del macizo, suele no tener importancia el valor de
la capacidad de carga, si el ancho de la cimentacion es mas pequefio que la
separacion de las discontinuidades. Sin embargo, cuando no sucede esto y se
tiene cierta incertidumbre de los datos con los que se cuentan y la obra a ejecutar
es de gran relevancia, se puede utiliza una gran variedad de métodos y
expresiones que toman en cuenta diferentes parametros o problematicas y su uso

y veracidad se analizara posteriormente.
e De acuerdo al Manual de la Sociedad Canadiense de Geotecnia

Se consideran para el disefio por este método a los macizos que presenten
una resistencia a la compresién mayor a 10 kg/cm?. Que es el limite entre la
resistencia de un suelo y una roca, segun ciertos autores y normas. El
criterio es valido principalmente para cuando el espaciamiento de las
discontinuidades es de mas de 0.3m y el tamafio de la abertura es menor
de 0.5cm. La superficie de la roca es perpendicular a la base de la
estructura, las cargas soportantes no presentan componentes tangenciales

y el ancho de la cimentacion superior a 0.3 m.
qa = kquo

Doénde; qq. = capacidad de carga admisible
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qo = resistencia a la compresion de una muestra
ks, = coeficiente que depende del espaciamiento de las discontinuidades

El valor de ksp se calcula con la siguiente formula:

3+c/B
k., = /

10,1+ 3006/c
Dénde;
¢ = Espaciamiento de las discontinuidades
6 = Espesor de las discontinuidades

B = ancho de la cimentaciéon

O también con la ayuda de la siguiente grafica tomando en cuenta las

consideraciones que se presentan.

0.5 rrsr|]rrrrrrjprrrprrt

Ksp -

0.4 =

0.3 =
valido para0.05 < ¢/B < 2.0

0<éfc <0.02

0.1 = -

e
0 04 08 12 16

(=]

Relacion c/B

Se puede decir que en este método no podria hacerse un calculo para macizos
con RMR o GSI inferiores a 20 y de 20 a 40 se tendria que verificar también
debido al espaciamiento permitido entre discontinuidades.
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¢ De acuerdo a manuales utilizados en E.U.A ( NAVY, ARMY, ACI)

Estos criterios basicamente se apoyan en los modos de falla de la roca
propuestos por Sowers (1979) cuando se le aplican cargas externas, la calidad
de roca soportante y las discontinuidades que presenta el macizo. En las
siguientes figuras (4.4) se muestran los tipos de falla y las consideraciones de

cada caso.
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Figura 4.4 Modos de falla segun Sowers y basado
en Deparment of the Army
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Para el caso a) donde se tiene roca blanda intacta como arenisca alterada, jabres,
rocas calcareas porosas, etc. Se presenta una falla de tipo general por lo que se
recomienda el uso de la tradicional férmula de Terzaghi para suelos pero tomando

en cuenta las caracteristicas de la roca.
quit = ¢N¢ + 0.5ByN,, + yDN,
quit = capacidad de carga altima
¢ = cohesion del macizo rocoso
Nq = N;

2

N, = (tan (45 + %))

1
Nc = 2N2(N, + 1)

1
N, = NZ(N2-1)

D = profundidad de desplante
y = Peso volumétrico de la roca
¢ = angulo de friccién interna de | macizo rocoso
B = ancho de la cimentacion

El caso b) se presenta cuando existe un macizo sedimentario, de comportamiento
plastico o ductil y el espaciamiento de las discontinuidades es mayor al ancho de
cimentacion, como argilitas, limonitas, lutitas, etc. Se presenta una falla de tipo
local por lo que la profundidad de la excavacidén no representa algun cambio en la
estimacion de la capacidad de carga, se recomienda el uso de la siguiente

expresion:
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Guit = cNc + 0.5yBN,,

Todos los términos previamente definidos

Para el caso c), de falla por compresibn de las columnas de roca y
comportamiento plastico, el espaciamiento de las discontinuidades hace que
pueda tomar la capacidad ultima por cada bloque no confinado mediante la

siguiente expresion:

Quit = 2¢ * tan(45 + (g))

Si el macizo tiene espaciamientos aln menores, se considera que esta muy
fracturado y la falla no toma en cuenta la cohesién, por lo que se usa la siguiente

expresion:

Quit = O.SyBNy +yDN,

Para el caso d) donde se presentan juntas verticales por debajo de la zona de
contacto o incluso cavidades de poca profundidad, se utilizan dependiendo de la

geometria de la zapata, las siguientes férmulas.
Para secciones circulares:

Quit = JcNer
Para secciones cuadradas:

Guit = 0.85]:N¢,

Para secciones corridas (L/B<32):

(]cNCr)

2.2 +0.18 (é)

Quit =
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Para la estimacion de los valores de Jc y Ncr se utilizan las graficas que se

muestran en el Anexo 2.1

e Goodman (1989)

Goodman se basa en modos de fallas similares a los anteriores y adopta
también los expuestos por Ladanyi (1992). Su teoria fue también tomada para

algunos reglamentos y parametros americanos, pero involucra otros criterios

de falla y consideraciones.

Agrietamiento —,

Acuiamiento — S

Figura 4.5 Modos de falla Ladany aplicados por
Goodman

En esta se toman en cuenta fuerzas laterales debidas a zonas posibles de
expansion alrededor y por debajo de algun estrato a cimentar que pueden
producir agrietamientos radiales en la roca. La fuerza que provoca la falla se
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puede obtener por la envolvente de rotura interior como se muestra en la

figura 4.6 en la zona A. [Goodman 1989]

Mientras que la fuerza de la roca colindante es descrita por la envolvente B.
La presion de confinamiento mas grande de la roca que puede ser apoyada por
debajo de la zapata es qu: que en notaciones de este trabajo se considera
como la capacidad udltima. Esta presion determina el limite inferior de la
tangente al circulo de Mohr para la fuerza de la roca fallada bajo el cimiento o
zapata. Todos estos estudios se pueden obtener directamente de pruebas

triaxiales y asi determinar la capacidad de carga de la roca.

v ¥4

Resistencia del macizo en la
region B

Resistencia del
macizo en la regiéon A

>
Pb Cuit O

Figura 4.6 Justificacion gréafica de Goodman [1989]
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Observando los resultados de estas pruebas como lo muestra la figura 4.6, se
concluye que la capacidad de carga de una masa homogénea no puede ser
menor que la resistencia a la compresion simple de la masa de roca alrededor
de la base [Goodman 1989] . Si el macizo presenta un angulo de friccion
constante al igual que su resistencia a la compresion, su capacidad de carga

puede determinarse por la siguiente expresion.

qQuit = qo'(N(p + 1)

Donde q, = %

2

N, = (tan (45 + %))

Otro caso estudiado por Goodman es como el que se presenta en la figura 4.7,
la cual representa una base que descansa sobre un solo bloque, que presenta
juntas ortogonales y verticales separadas a una distancia S. Esta condicion se
puede presentar por ejemplo en el granito o en algunas otras rocas igneas. Si
el ancho de la zapata (B) es igual que al espaciamiento de las juntas (S), la
base puede ser comparada con una columna cuya fuerza bajo carga axial debe
ser aproximadamente igual a la resistencia a la compresion simple. Si los
contactos de la zapata son mas pequefios del bloque entre juntas, la capacidad

aumenta tendiendo al valor méximo de la envolvente de Mohr Coulomb.

Figura 4.7 Representacion de otro tipo de condiciones para el calculo de acuerdo a Goodman [1989]
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Este caso también supone que parte de la carga se transfiere lateralmente a
través de las articulaciones. Dicho lo anterior, para esta condicibn, Goodman

propone el uso de la siguiente expresion para determinar la capacidad de carga.
Ny—-1

1 S\ Ny
Quit = o N_<p N(p (E) -1

Todos los términos han sido definidos anteriormente.

e Meétodo de Carter y Kulhawy

El método de Carter y Kulhawy es un método semiempirista que se basa
en criterio de rotura de Hoek y Brown para el cual establece que se puede
obtener la capacidad de carga del macizo a partir de la curva envolvente del
criterio expresado por la siguiente expresion.

0, = 03 + (mqeos + 5q§)°°

Todos los términos descritos anteriormente

Se propone como limite inferior para la capacidad de carga un calculo mediante la
basqueda de un campo de fuerzas que satisfaga tanto el equilibrio como el criterio
de falla. Para una zapata, la masa de roca bajo la base se divide en dos zonas con
condiciones homogéneas de esfuerzos a lo largo de la falla, como se muestra en

la figura 4.8.
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q ult

(m+s* )qu

—) s u—Pp —s"q

[

Zona 1 Zona 2 Zona 1

Figura 4.8 Representacion gréafica Carter y Kulhawy
[NCHRP2004]

Nota: El andlisis modificado se presenta solo en Zona 2

El esfuerzo vertical en la zona 1 se supone cero, mientras que la horizontal
es igual a la compresion uniaxial dada por la expresion de Hoek y Brown

como s%5q, .

Para el equilibrio, la continuidad de los esfuerzos a través de la interfaz
puede ser evaluada con la expresion de Hoek haciendo o3 = s%°q, dando

como resultado la siguiente expresion:

Quie = (M +Vs)qo

Posteriormente modificada a:

Guie = (V5 + (mv5 +5)"") o

Cabe mencionar que este criterio esta abierto a las modificaciones del

proyectista, ya que como se observa, no toma en cuenta muchos parametros
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como la base de cimentacion, la profundidad, etc. Por lo que el valor de la

capacidad ultima puede aumentar considerablemente

e Meétodo de Serrano y Olalla

Con este método se pueden obtener las deformaciones plasticas en un
macizo rocoso en aquellos casos donde sea homogéneo e isétropo, como
los casos |1V y V de la clasificacion de Hoek y Brown mostrada en la figura

4.9 y cuyo comportamiento sigue el criterio de rotura de estos autores.

Figura 4.9 Clasificacién roca Hoek y Brown

Este método también se basa en la teoria de las lineas caracteristicas y es

basicamente uno de los que tiene un fundamento matematico mas amplio.
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La expresion empleada para la capacidad de carga es:

Guie = B(Ng — )
Doénde:
g = m:'ci _ mi;ci e—RMI:;lOO

8s 8 RMR-100
{ == —¢ 9
m?  m?
Siendo m, s y mi parametros de Hoek y Brown y o, el valor de la resistencia a la

compresién simple de la matriz rocosa.

El coeficiente N; es una generalizacion de los valores de N¢ y Ng utilizados
anteriormente en diferentes métodos. Es funcion de la inclinacion del terreno, de la
inclinacion de las cargas y de la sobrecarga externa normalizada actuando

alrededor de la zapata, ag;,

. _ 01
001=E+E

Yroca * Hcimentaci()n

B

0'1:

Donde: yroca = peso especifico de laroca
H_ imentacion = Profundidad de cimentacion

En las graficas que se muestran en el Anexo 2.2.1 se pueden obtener los valores
de Ny cuando el terreno es horizontal y con varios grados de inclinacion del talud y
siendo el eje de las abscisas la sobrecarga externa. Cuando existe una
sobrecarga por encima del nivel de superficie, se debe aumentar a la anterior y asi

entrar a la gréfica.

Se definen dos zonas, denominadas contorno 1 y contorno 2. La primera se

encuentra bajo la cimentacion y la segunda alrededor de la misma.
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Geomeétricamente cada uno de estos valores y parametros se pueden detallar en

la siguiente figura 4.10

Contorno 2 H

Figura 4.10 Representacion zonas de estudio de Serrano y Olalla

En la anterior expresion, no se toma en cuenta el efecto del peso propio del
terreno por encima del contorno 2 ni de la estructura, que en ocasiones pueden
beneficiar cuando se trata de grandes dimensiones. Cuando el medio rocoso es
anisotropo se puede tener en cuenta su influencia por medio de factores de
reduccion en funcion de la orientacion de la familia de discontinuidades como se

detallara posteriormente.

La carga admisible se obtiene dividiendo la carga de hundimiento entre un
coeficiente de seguridad F que puede expresarse como el producto de dos

factores:
F = FpE,

El factor Fy considera las variaciones estadisticas de los parametros de la roca y
la probabilidad de rotura de la roca, mientras que el valor de F, cubre la

posibilidad de la rotura por fragilidad por no ajustarse al modelo de Hoek y Brown.

En la grafica que se presenta en el Anexo 2.2.2, se muestran coeficientes del valor
Fp a utilizar, en funcion del RMR y de la resistencia a la compresion simple, para

una probabilidad de rotura de <10
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El coeficiente de seguridad parcial Fn,, depende de las incertidumbres
relacionadas con el criterio plastico. En el caso de pequefias cimentaciones sobre
macizos rocosos del grupo |, debe tenerse en cuenta el comportamiento fragil de
la rocay un F, de 5 u 8. El tipo de rotura cuando es plastico, se puede llegar

incluso a considerar de 1.

Serrano y Olalla proponen también un método para macizos rocosos en el cual
exista una condiciébn de anisotropia transversal, es decir, cuando sea obligado
considerar presencia de planos de debilidad o discontinuidades, en general
superficies mixtas de rotura. Estos planos de debilidad se consideran paralelos,
persistentes y con un espaciamiento muy reducido en relacion al tamafio de
cimentacion. Se pueden presentar seis situaciones diferentes de mecanismos de

rotura que se mencionan a continuacion.

1. MI: Falla isotropica totalmente a través del macizo rocoso

2. M1: La falla se inicia a través del macizo bajo el contorno 2 y termina a lo
largo de los planos de debilidad en la superficie del contorno 1

3. M2: Presencia de una cufia con rotura debida a la menor resistencia de los
planos de debilidad en contacto con el contorno 2

4. MC: Presencia de la cufia en posicién intermedia. Es el caso mas general y
complejo, pues los dos anteriores se pueden considerar como una
degradacion de estos.

5. MS: Rotura en su totalidad por una cufia formada por la familia de
defectos. Es un mecanismo simple cuya resoluciéon es directa, inmediata y
cuya solucion depende solo de la resistencia de los planos de debilidad.

6. MD: Rotura en su totalidad y conjuntamente por la familia de defectos y por
el macizo rocoso, con salida por el contorno 2. A diferencia con los casos
anteriores, a la vez que el macizo rocoso estan también en rotura los

planos de debilidad.
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R: falla atravéz del macizo rocoso
P: falla a lo largo de los planos de debilidad

Figura 4.11 Modos de falla anis6tropos Serrano y Olalla

Para estas hipoétesis se supone que la zapata actia en el borde de un talud. Se
trata de la condicion mas desfavorable. So6lo bajo esta situacion es posible
resolver matematicamente la teoria de la plasticidad aplicada a la cufia. La

inclinacion del talud debe ser suave.

La forma de rotura de un macizo anisétropo depende de la orientacion de los
planos de defectos, de la resistencia de los mismos con su relacién a la resistencia
de la roca matriz, de las condiciones de contorno 1 y de las condiciones de

contorno 2.

Para la obtencién de la carga de hundimiento, es preciso primero identificar de qué
tipo de mecanismo de rotura se trata para lo cual se usa la grafica que se presenta
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en el Anexo 2.2.3 y de acuerdo a los pardmetros ¢ y X que representa la
inclinacion de la familia de discontinuidades dada en grados. Con estos datos se

entra a la grafica que viene en el Anexo 2 de este trabajo.

Para valorar la carga de hundimiento se aplica un porcentaje de la carga de
hundimiento bajo la hipotesis de homogeneidad e isotropia. Es decir:

Qna = Cte * Quarn

Donde la constante depende del grado de anisotropia y Qe €S €l valor de la

presién admisible en un medio homogéneo e isétropo.

Para la determinacion de esta constante, existen una gran variedad de gréficos
para distintos valores de ¢ y distintos angulos de friccién. Estos graficos pueden
ser consultados en la bibliografia que se anexa. El método aun tiene ciertas
incertidumbres y su uso es muy poco practico, pero es el avance mas significativo

gue se tiene hasta el momento para este tipo de medios.

-

el

“a

S oM 2008

Figura 4.12 Macizo claramente anisétropo al presentar un solo plano de discontinuidad
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e Método Francés.

En Francia, se han utilizado las determinaciones efectuadas con dilatometros o
presibmetros para obtener, a traves de relaciones empiricas desde la
capacidad de carga hasta los asentamientos principalmente de rocas blandas.
Con el aparato autoperforador francés se mide la variacion porcentual de
volumen que experimenta la perforacioén por el propio presiometro con lo cual
se deriva una gréfica que se muestra en el Anexo 2.3 de este trabajo que sirve

para determinar un coeficiente empirico de la siguiente expresion:

Pyo — Ps

R
PZO_PO

Donde P,y, Ps y Py son las presiones para una variacion porcentual de volumen de
cero, cinco y veinte por ciento.

Barra de Perforacion
Barra de Perforacion

Cabeza del Presiometro /2%

Cabeza del Presiémetro i
Célula Presiométrica

Tramo de Medicion
Célula Presiométrica

Motor Hidraulico
Tramo de Medicién

Herramienta Cortadora

Motor Hidraulico o
Tramo de autoperforacion

Zapata

Herramienta Cortador:

Tramo de autoperforaciéon Zapata

Figura 4.13 Autoperforador francés

Y con esto se puede estimar el valor de la capacidad resistente mediante la

siguiente expresion:

Quit — YDr = Y(Pyo — Po)
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Donde ¥ es un coeficiente empirico que se obtiene del gréfico antes citado el cual
fue obtenido con base en experiencia recogida con ensayos realizados en 20
lugares diferentes. EI método es muy simple y versatil pero tiene mayor aplicacion
en rocas blandas.

Roca muy alterada y con grandes depdsitos de relleno

Este tipo de macizos es gobernado mas por el cementante que por la roca en si o
contienen estratos importantes de material fino por lo que se debe disefiar con las
caracteristicas del material menos competente y para esto se utiliza la formula de
Terzaghi. El estudio de asentamientos y demas comportamiento de interés se
realizard con los estudios clasicos de suelos granulares o finos dependiendo de

las caracteristicas con que se cuente.
dq = ¢N¢ + 0.5yBN, + yDN,
Los términos fueron previamente definidos

Para el caso en el que las discontinuidades gobiernen el macizo y sean de manera
puntual y se presente anisotropia propia, se recomienda hacer un analisis
detallado del estado de las fisuras y su resistencia para asi poder hacer un disefio
acorde. En este sentido, Barton maneja un criterio que pude consultarse en la

bibliografia.

4.3.2 Cimentaciones profundas
Para el disefio de una cimentacion profunda en roca y la determinacion de su
capacidad de carga, se deben tomar en cuenta las siguientes condiciones. [SMIG]

» En una hipdtesis muy conservadora, la capacidad de carga se deriva de la
resistencia por punta Unicamente; sin embargo se debe realizar una limpia

después de la excavacion para asegurar esta capacidad y evitar dafios en
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la estructura o asentamientos debidos a la expulsibn o compresion del
azolve

» La capacidad de carga se deriva de la adherencia entre el concreto y la
roca a lo largo del area lateral de contacto. Esta resistencia también
llamada resistencia al fuste, depende en gran medida de la calidad de la
superficie de la roca en las paredes del tramo empotrado

» La combinacién tanto de la capacidad de punta como la de fuste da como
resultado la capacidad de carga admisible aunque algunas veces en la
practica soélo se disefia con la de punta

» Se deben tomar en cuenta parametros como la profundidad de desplante, el
empotramiento sobre la roca ademas de los que se establezcan en los

distintos métodos

Capacidad de carga por punta.

Al igual que en las cimentaciones superficiales existen diferentes métodos para la
obtencion de la capacidad de carga. Algunos criterios utilizados para capacidad de
carga en cimentaciones superficiales también son aplicables en cimentaciones
profundas como es el caso del método de Goodman y el de Carter y Kulhawy.

Pero también existen otros que a continuacion se describen:
e Método Canadiense para cimentaciones profundas

Es muy similar al que se usa para cimentaciones superficiales pero tiene una

variante en el calculo que incluye la geometria de la pila y de la excavacion.

Quit = 390 ksp d

Db
Donde d =1+ 0.4 (?) <34

Db = profundidad de empotramiento en la roca
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B = diametro del pilote

Todos los demas parametros son iguales a los que se ocupan para el caso de
cimentaciones superficiales y también tomando en cuenta las restricciones que

se plantean.

e Método con presiometros
Las propiedades de una masa rocosa pueden determinarse con mediciones
presiométricas. Se considera que la presion limite presiométrica, p., €s un

indice de resistencia de la roca y que la capacidad de carga ultima de una

pila esta dada por la expresion:

Guit = [Kb(P, — Pyy) + PylAp

Dénde;
P, = presion limite presiométrica en la zona comprendida

dos diametros arriba y abajo de la base de la pila
Py, = presion horizontal en reposo de la roca, en el desplante del cimiento,
obtenida en mediciones presiométricas
Py = presion vertical total a la profundidad de desplante del cimiento

Kb = factor presiométrico,admisible que depende de la relaciéon Db/B

Los valores de k, se determinan a partir de la siguiente tabla tomando en

cuenta el diametro de la pila y de la perforacion.
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Tabla 8 Relaciones de Kb

Kb Db/B
0.8 0
2.8 1
3.6 2
4.2 3
5
7

4.9
5.2

Este método también es aplicable a cimentaciones superficiales donde se
tenga roca muy fracturada o que no cumpla con las restricciones impuestas

por el método original de cimentaciones superficiales
e Métodos detipo q, = F * q¥

En la literatura existen un gran nimero de teorias que calculan la capacidad de
punta de una pila s6lo con la multiplicacién de un factor empirico F por la
resistencia a la compresién simple de una muestra de roca inalterada del
macizo q, elevado a una potencia k que también suele asignarse
empiricamente. Algunos autores asumen linealidad en la ecuacion por lo que
k = 1. En la tabla 9, se muestran las variaciones a la ecuacion de acuerdo al

autor asumiendo linealidad.

Tabla 9 Resumen métodos que utilizan un factor y sin exponente en el valor de laresistenciaala
compresion uniaxial de laroca[Basado en Serrano, Olallay Juérez 2010]

Autor Ao Ecuacion empleada
Teng 1962 quie = (5a8) *qq
Coates 1967 GQuit = 3 *qo
Pells 1977 Quir = (4a11) x q,
Rowe y 1987 Quit = 2.7 * q
Armitage
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ARGEMA 1992 Quit = 4.5 ¥ qq; para qo < 10MPa

Findlay 1997 Quit = (1a4.5) xqq
O'Neilly 1999 quir = (2y 2.5) * qq
Reese

Los valores de F varian de acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso asi
como de la geometria de la pila en algunos casos. En el caso de O Neill y
Reese se usa un valor de 2 si el empotramiento es menor a un diametro o 2.5

si es mayor de 1.5 didmetros y hay roca sana en 2 diametros bajo la punta.

En los métodos donde toman el pardmetro k # 1 osea que no se acepta la
linealidad, en la mayoria de las veces este parametro es igual a 0.5. De estas
podemos basicamente destacar dos debido a su reciente publicacion y uso que

son las siguientes:

Tabla 10 Resumen métodos que utilizan un factor y con exponente en el valor de laresistenciaala
compresién uniaxial de la roa

Autor Ao Ecuacion empleada
Zhang y 1998 Guie = 3 *q3°  Limite inferior
Einstein Quir = 4.8 x qJ> Limite medio

Guir = 6.6 % ¢)°  Limite

superior

Vipulalandan 2007 Quie = 4.73 * q0°°

e Meétodo de Jiménez Salas

Este método propone que la resistencia ultima del pilote sea proporcional a la
resistencia a compresion simple g, multiplicado también por un coeficiente F

gue dependera de las caracteristicas del macizo y del grado de empotramiento,
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pero dentro del célculo de esta, incorpora otra variable g de acuerdo al tipo de

roca.

D
Gue = F *qo; donde F = B(0.5+ (é) <1

0.8 Areniscas compactas, caliza
B4 0.6 Granito,porfido,diabasa, granodiorita, etc.
0.3 Pizarra, filita, micacita etc.

e Meétodo de Serrano y Olalla

Al igual que en cimentaciones superficiales, se propone un método en el que
realizan un analisis plastico, suponiendo un medio is6tropo, homogéneo
basados en el modo de falla de Hoek y Brown y en el RMR o GSI. Ademas
también, se basan en las hipotesis de falla de Meyerhof (1951) con la cual se
puede realizar un analisis basado en la teoria de las lineas caracteristicas. El

esquema planteado queda entonces como se muestra en la figura 4.14.

CONTORNO 2

Figura 4.14 Representacidon esquematica para analisis por Serrano y Olalla
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Se deben calcular algunos parametros propios del método necesarios como
son; los parametros S y { descritos anteriormente para cimentaciones

superficiales, la altura media (hy,) la esbeltez del pilote (n), donde;

_ Hsxys+ 0.5(Hg * vg)

hn

Cuando h,, > /8 se dice que existe una sobrecarga grande alrededor del

pilote y de lo contrario entonces la sobrecarga es pequefia, ya sea para un

pilote profundo o semiprofundo

La expresion entonces para calcular la capacidad de carga del pilote, en

principio, esta dada por la ecuacion:
qult = B(Np — () = sp
Dénde: sz = 1+ tan(@) y representa un factor de forma del pilote

Posteriormente se agrupan algunos términos para quedar de la siguiente

manera.:
qult = * Ngp
Dénde Ngp = factor que depende de hy,,n, [y ¢

Con los valores de h,,,n, 8 y { se entra a los graficos que se presentan en

el Anexo 2.2.4 para obtener el valor de Ngp.

Al igual que para cimentaciones superficiales, la capacidad de carga
admisible depende del factor F = FpFE,, Yy su calculo se realiza de la misma

manera que en superficiales.
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Capacidad de carga por fuste o friccién.

La capacidad de carga por fuste en una pila, suele depender basicamente de la
interaccion que haya entre el concreto y la roca o el material que se encuentre
alrededor de la pila. Esta capacidad es pequefia comparada con la de punta y en
algunos casos se desprecia. En ocasiones es importante también tomar en cuenta
las caracteristicas del concreto si es que se desea que la cimentacion también
trabaje por fuste. Al igual que para la capacidad de punta existen varios métodos
para estimar esta capacidad los cuales se explican a continuacion.

e Método Canadiense

Este método toma en cuenta la calidad tanto del concreto como de la roca
ademas de la geometria de las pilas, se estima con base en la siguiente

ecuacion:
Guic = TBDyT;
Donde; B diametro de la perforacion en el empotramiento
D, = penetracion de la pila en la formacién de la roca

Tg = resistencia Ultima unitaria, promedio, por friccidon entre pila y roca

El valor de 7, depende de la resistencia del concreto y de la roca, asi como
de la calidad de la superficie de contacto expuesta por la perforacion; sus
limites varian entre 0.7 y 2.1 MPa. Para determinar la capacidad permisible
por friccion entre la pila y la roca se recomienda utilizar un factor de
seguridad global no menor a 2.5.

En la resistencia ultima por friccion entre pila y roca influye la rugosidad de
perforacion. Se consideran dos condiciones; pilas convencionales o pilas

ranuradas o estriadas.

102



Las pilas convencionales tienen un contacto concreto-roca relativamente
liso. La relacion entre la friccion pila-roca y la resistencia a la compresion

del material de menor resistencia esta dada por la siguiente ecuacion:

0.5
Is = 0.63 (Cl_a)
Pa Pa

Donde; p, = presion atmosférica

qq = 0.05f;

fo = calidad del concreto deacuerdo a su resistencia a la compresion

Las pilas ranuradas o estriadas se hacen cuando la roca esta relativamente
sana y sin grandes fisuras o agrietamiento. Se suelen hacer ranuras o
hendiduras para aumentar la rugosidad roca-concreto. Cuando se realiza
este procedimiento el coeficiente de 0.63 de la expresion anterior se
sustituye por uno de 1.9. Este procedimiento es complicado y dificil de
lograr por lo que se tienen que tomar en cuenta factores de seguridad e

incertidumbre.

e Métodos basados en expresiones de tipo g, = F * qf

Al igual que para capacidad por punta, existe una gran variedad de métodos
para la estimacion de la capacidad por fuste. Su aplicacién depende de las
caracteristicas del proyecto y las necesidades especificas en el disefio. En la
tabla 11 se mencionan algunas expresiones utilizadas asi como su autor. Su
explicacion y aplicacion escapa al alcance de este trabajo ya que para cada

expresion existe una metodologia compleja y consideraciones extensas.
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Tabla 11 Resumen métodos tipo para capacidad por fuste o friccion

Ecuacion empleada Observaciones
Davis 0.45MPa
Hooley & 1993 GQuir = 0.3 % q Solo rocas fuertemente
Lefroy meteorizada
Kulhawy & 1993 Guie = (0.22 a 0.67) = ¢3° Superior para rocas muy
Phoon rugosas e inferior rocas
blandas
Zhang & 1998 Guie = (0.4a 0.8) x qd° Limites inferior y superior
Einstein

En caso de que la cimentacion se lleve a cabo por medio de pilotes prefabricados,
no se podré estimar la capacidad de carga ni de fuste por medio de ninguno de los
métodos antes mencionados para el disefio, aunque para estimaciones pueden
dar una idea de como se comportara la estructura. Para tener un valor confiable y
aproximado de la capacidad de carga de un pilote es conveniente realizar
minuciosas observaciones de hincado y pruebas de carga que permitan estimar la

capacidad soportante.

4.4 Valores y estimacién de presiones admisibles.

Para cuando se requiere una estimacion preliminar de la capacidad de carga o no
se realiza una exploracién muy elaborada del sitio debido a que las caracteristicas
del proyecto no lo demandan, pueden emplearse valores predeterminados de
presiones admisibles que se han elaborado a lo largo del tiempo de acuerdo a la
experiencia y a pruebas realizadas en algunos otros proyectos. Estos valores

también sirven como comparacion de los obtenidos por medio de los métodos
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para calcular la capacidad de carga y asi verificar si se encuentra en el rango de lo

permisible.

En particular, estos valores proporcionan un grado de seguridad razonable contra
la falla al corte y contra asentamientos probables en cimentaciones superficiales.
Sin embargo, sélo se recomienda su uso en anteproyectos o construcciones de

poca importancia o riesgo.

La CFE [1979] propone una tabla de presiones admisibles en su Manual de
Disefio que habla sobre Cimentaciones en roca y tienen las siguientes

consideraciones o limitaciones:

e La méaxima presion transmitida debida a cargas excéntricas que incluyen
cargas vivas y peso propio mas cargas laterales permanentes, no debera
rebasar los valores presentados

e Puede permitirse un exceso de hasta un tercio de la presién admisible para
cargas vivas transitorias, de viento o sismo

e Las zapatas deberan estar desplantadas al menos 50cm bajo la superficie
del terreno

e Se puede incrementar con juicio prudente en 5% la presién mostrada por
cada metro de profundidad de la zapata

e Los valores que se presentan en la tabla 12, serdn tomados como la
capacidad admisible g, por lo que no se debe tomar en cuenta un factor de

seguridad

Para roca de cualquier tipo muy fracturada, desgastada o incluso con rotura a
simple vista, sera necesaria una evaluacion en el sitio incluyendo una prueba de
carga si es necesario. Para el Ultimo caso de la tabla, se debe considerar que el
tipo de roca es propenso a expansiones lo que provoca liberacion de esfuerzos

por lo que el uso de la presion admisible debe ser s6lo comparativo.
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Tabla 12 Presiones admisibles [CFE 1979]

Presiones admisibles (kg/cm?)

Tipo de Roca Consistencia Intervalos Valor de uso
recomendado
Roca ignea y metamorfica Roca compacta y 60 a 100 80
cristalina: granito, diorita, basalto, sana
gneis, conglomerado bien
cementado (se permiten grietas o
fisuras menores)
Roca metamorfica foliada: esquisto  Roca dura, sana 'y 30a40 35
y pizarras medianamente
compacta
Roca sedimentaria: lutitas, Roca de dureza 15a25 20
limonitas, arenisca, caliza sin media,
cavidades con alto grado de medianamente
cementacion compacta
Rocas blandas o intemperizadas Roca blanda 8al2 10
de cualquier tipo y lutitas
compactas sanas
Lutita blanda Roca blanda 2a6 4

Existen otras formas para la estimacion de la presion admisible que toman en

cuenta algunas caracteristicas de la clasificacion de macizos rocosos como el

RQD, la Q de Barton, el RMR de Bienawski o el GSI.
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Peck en 1974 propuso valores de presiones admisibles tomando en cuenta el

RQD mediante la siguiente tabla.

Tabla 13 Valores de presiones admisibles con RQD

Presion de contacto
Presién de . .
Admisible (MPa)
contacto
Admisible 35
30
(MPa) 25 /
20 I e Presion de
100 28.70 I / contacto
/ Admisible
90 19.20 10
X P (Mpa)
75 11.50 0 /. | |
50 6.23 50 100 150
25 2.87
0 0.96

Para el caso de pilas, se puede usar el siguiente grafico que toma en cuenta el

RMR de Bienawski y es propuesto por el manual de disefio de Hong Kong.

del diametro de la base
de la pila

Capaciad de carga admisible qa

Po-30 (86
.

L
FaY
-
Presidon admisible que )
puede inducir un a.» !
asentamiento del 1%

Presion admisible
recomendada

Rock Mass Rating (RMR])

Figura 4.15 Valores de presiones admisibles con RMR [Hong Kong]
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Las presiones admisibles, como ya se dijo, son Unicamente valores comparativos

y de apoyo.

En algunos casos se presenta el valor de la g,,4, por lo que se debe emplear un

factor de seguridad para asi tener la presién admisible a aplicar.

En la mayoria de los cddigos y manuales, el factor de seguridad es igual o mayor
que 3, sblo tomando en cuenta las cargas vivas y muertas aplicadas, por lo que
este factor debe aumentar a medida que se presenten cargas extraordinarias

COomo Sismo o viento.

4.5 Consideraciones por discontinuidades en macizos rocosos.

Tanto para el disefio como para la construccion de una cimentacién sobre roca,
muchas veces es necesario ademas de todas las consideraciones previas, ciertas
peculiaridades y recomendaciones dependiendo del tipo de discontinuidad que se
trate y su localizacion. Estas recomendaciones se basan en la experiencia de

proyectos previos o0 en casos peculiares.

Las juntas verticales de dos a diez centimetros de abertura y separaciones mayores a
la base de cimentacién, con o sin relleno, no afectan a la capacidad de carga de la
roca. En este caso, como ya se ha mencionado, se puede considerar como roca
intacta y el valor de su capacidad de carga puede ser igual al cuarenta por ciento de la

resistencia a la compresion de la roca sana.

Si entre las juntas existe algun relleno arcilloso o de otro tipo, se debera tomar en
cuenta la presencia de asentamientos diferenciales de la estructura. Cuando se

tengan cargas muy altas.

En el caso de que la cimentacion no tenga una superficie perpendicular a las cargas
aplicadas sino que su estabilidad esta asociada a la falla por deslizamiento de bloque
de roca, esta debe ser analizada a partir del equilibrio de fuerzas que acttan sobre el

blogue como se analiza la estabilidad de taludes tradicional
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Cuando se presenta una falla, se debe verificar primero la actividad de la misma, si es
que esta activa o no, mediante medidas de instrumentacion o registros geologico-
topograficos. Una vez detectada la falla si es que es activa y se encuentra en una
zona propensa de la cimentacion, se debe considerar la reubicacion de la misma o la
colocacion de pilas o lumbreras alrededor de la cimentacion que impidan el
movimiento de la falla, o considerar la posibilidad de si el disefio partia de una
cimentacion superficial, hacerla profunda, hasta un estrato donde la falla no tenga
actividad. Aun en este caso, se debe dar un tratamiento de estabilidad aledafio que
evite posibles dafos a la cimentacidn y la estructura. En caso de que se trate de una
falla inactiva, bastara con un buen tratamiento a base de inyecciones o anclaje para
mejorar las caracteristicas del macizo. Ademas se deberan tomar en cuenta los

esfuerzos transversales que pueden afectar a la cimentacion.

En caso de presencia de pliegues, se debe verificar la presencia de oquedades o
cavidades por debajo de los mismos, ya que es muy comun que se presenten. Si se
presenta alguna oquedad a una profundidad minima, se debera excavar y desplantar
a partir del punto de la oquedad si se presenta a una profundidad alta, dependera de
las caracteristicas del proyecto para valorar la presencia de pilas que lleguen hasta la
profundidad de la oquedad o simplemente con la construccién de una delgada losa de

cimentacion que evite transmision de esfuerzos hasta esta zona.

También un tema de interés cuando se trata de cimentaciones sobre roca, se debe a
la presencia de cavidades las cuales aparecen principalmente en terrenos carsticos o
pseudocarsticos. Estas cavidades son producidas por la misma intervencién humana
0 por procesos naturales. La actividad minera es la principal causa de cavidades de
origen humano y el hundimiento o colapso por viejas minas es una de las mas

antiguas formas de alteracién superficial causados por el hombre.
. Su presencia tiene una gran implicacion en la ingenieria de rocas en general:

e Se presenta topografia irregular que provoca que la roca madre sea de
condiciones también irregulares y provoquen hundimientos diferenciales o
totales

e Se requiere de tratamientos complejos de inyeccibn y se presentan

condiciones dificiles de excavacion
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e Problemas asociados al flujo de agua que requieren seguimientos de flujo y la

desviacion de los mismos de la zona de cimentacion
Para evitar estas problematicas, se recomienda:

e Evitar el area para el uso de carga si es posible

e Transferir las cargas a los lados de la cavidad cuando estas sean de baja
magnitud

e Rellenar las cavidades para minimizar el hundimiento, prevenir un colapso
catastrofico y evitar la ampliacion de las mismas

e Contar con un programa de drenaje provisional subterraneo y superficial antes
de la construccion de la cimentacion y posterior para el control

e Desarrollo de modelos basados en el método del elemento finito para el calculo
de esfuerzos debidos a la estructura sobre el macizo para observar el

comportamiento del mismo en la zona o zonas donde se presente la cavidad

4.6 Asentamientos

Las deformaciones que experimenta un macizo al serle aplicada una carga en una
cimentacion superficial son basicamente los que se provocan instantaneamente,
las debidas a deformaciones elasticas, las que se producen antes y después de
una falla plastica y las debidas a ciertos cizallamientos que se presentan dentro

del macizo.
Las deformaciones que dependen del tiempo son principalmente tres:

1. Consolidacion: Se refiere a la expulsion de fluidos de los poros debido a un
aumento en la tension. Este fendbmeno es mas asociado a suelos que a
rocas, sin embargo, las masas de rocas suelen tener suelos compresibles,
también algunos depositos sedimentarios intercalados con roca arcillosa
como las pizarras pueden también ser susceptibles a consolidacion si se
someten a altos esfuerzos. El célculo de estas deformaciones se realiza

igual que para suelos tomando en cuenta las propiedades de los suelos
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compresibles dentro del macizo o las rocas sedimentarias de baja
consistencia.

2. Expansion: ciertos minerales expansivos como la montmorillonita y anderita
reaccionan y se expanden al estar en contacto con el agua. Después del
secado, estos minerales pueden experimentar también cambios debidos a
la contraccion. Este fendmeno se presenta principalmente en rocas
sedimentarias y en roca volcanica que presenta feldespatos de calcio.

3. Fluencia: Se refiere al proceso en el que el macizo de roca sigue
experimentando fuerzas de tensidn tras la aplicacion de esfuerzos

actuantes en su entorno.

Las deformaciones que no dependen del tiempo y fueron descritas previamente,
pueden estimarse por diversos métodos de andlisis que se derivan de la teoria de
la elasticidad la cual toma en cuenta que la roca es homogénea, isétropo y
presenta un comportamiento elastico-lineal. Uno de estos métodos es descrito por
Poulos y Davis en el cual se debe tomar en cuenta la profundidad de influencia, es
decir, la profundidad a la que los esfuerzos actuando normales al plano de la base,
disminuye a veinte por ciento del esfuerzo maximo para la cimentacion. Para el
uso de estos meétodos, es necesario conocer el modulo de elasticidad o

deformacion y del médulo de Poission como parametros de entrada.

La precision con la cual se pueden estimar los asentamientos utilizando la teoria
de la elasticidad depende de la precisién del médulo de elasticidad estimado para
la masa de roca. En el capitulo 2 se abordaron las formas de obtener el médulo de
deformacion.

En el caso de que se tenga un macizo estratificado, la estimaciéon de la
deformacion-asentamiento en el caso de que las relaciones de modulos de
deformacion de cada capa no exceda un factor de seguridad de tres, se puede
tratar como una sola capa con un representante moédulo de deformacion
equivalente a la media ponderada de todas las capas dentro de la profundidad de
influencia. El promedio ponderado considera que las capas mas cerca de la

cimentacion tienen mayor influencia en la deformacion total.
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En la siguiente figura se muestra una cimentacion apoyada en un estrato de capas
multiples y su modulo de deformacién se puede obtener a partir de la ecuacion

que se muestra.
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Figura 4.16 Determinacion médulo de deformacion macizo estratificado [Deparment of the Army]

?=1< iEih>
j=1"
T by

Donde E,, = médulo de deformacion ponderado del macizo

Eqw =

E4iEgivq e oo Eqn = moédulo de deformacion para cada capa
hihiyq e ... hy = altura de cada capa

n = Numero de capas

Para cimentaciones flexibles, las cuales carecen de suficiente rigidez para resistir la
flexion bajo cargas extraordinarias, la deformaciébn maxima se presenta de manera
uniforme bajo la base y en el centro de la cimentacion. Esta deformacion puede

estimarse a partir de la siguiente férmula.
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1.12gB(1 — u?) (g)E
a= E,

Donde; 6, = deformacién maxima
q = carga unitaria aplicada en la cimentacién
B = ancho de cimentacién
L = largo de cimentacion
u = mddulo de Poisson
E; = moédulo de deformaciéon

En el caso en que la roca esté muy fisurada o triturada y no se satisfacen los criterios
para determinar que se tiene roca competente, en el analisis de asentamiento se
debera considerar la influencia del tipo de roca, el estado de las discontinuidades y el
grado de meteorizacidon. Este asentamiento elastico en zapatas desplantadas en roca
fisurada o triturada se puede calcular mediante las siguientes expresiones
dependiendo de la geometria. [De acuerdo a ASSHTO 2004]

Para zapatas circulares o cuadradas:

I , i
p=qo(1—pu? (;—T:) Dénde: I, = B_j

Para zapatas rectangulares:

Lz
p=qo(1—p?) (%) Dénde: I, = )

p = asentamiento permisible

qo = carga vertical en la base

r = radio de una zapata circular o 5 en caso de zapatas cuadradas (mm)

I, = coeficiente de influencia que toma en cuenta la rigidez
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B, = factor que toma en cuenta la geometria

Tabla 14 Coeficiente Beta

L/B Flexible, B, Rigido B,
Circular 1.04 1.13
1 1.06 1.08
2 1.09 1.10
3 1.13 1.15
5 1.22 1.24
10 1.41 1.41

Asentamientos en pilas

Existen varios métodos para el célculo de asentamientos en pilas, que toman en
cuenta diferentes parametros o factores pero que en esencia tienen la misma

forma y variables.

El método de Ménard toma en cuenta mediciones presiométricas a macizos
rocosos homogéneos o estratificados, cuyos médulos no difieran entre si por un
factor de 10. A fin de definir la variabilidad de los mddulos de elasticidad del
macizo, incluyendo la influencia de juntas y otros tipos de discontinuidades es
necesario efectuar varios ensayes. Su calculo se efectia bajo la siguiente

expresion:

_ qo*D
P=9a

Doéonde: D = didmetro de la pila
a,, = coeficiente que depende del espaciamiento de las discontinuidades

de la masa rocosa y se puede estimar con la tabla adjunta
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Otros valores previamente indicados.

Tabla 15 Valores de alfa

Espaciamiento de las

discontinuidades

>3m 1
la3m 0.75
0.3alm 0.5
8a30cm 0.25

Este método tiene la limitacibn de no tomar en cuenta la deformacion

correspondiente a juntas y lentes horizontales deformables.

En el manual de cimentaciones canadiense, se toma en cuenta el método
propuesto por Pells y Turner para estimar estos asentamientos tanto para pilas de
friccion como de punta. En pilas de friccion se determina por tanteos del didmetro
y longitud de la perforacion requerida en el empotramiento para que el esfuerzo
cortante medio inducido sea menor o igual que la resistencia ultima por friccion
entre pila y roca. Con las dimensiones de la pila consideradas y los médulos de
elasticidad de la roca y concreto, se calcula el asentamiento con la ecuacion:

Dénde; B = diametro de perforacion de la pila
I, = factor de influenica de asentamiento

El método propone una grafica para la obtencion de I para distintos valores de la
longitud nominal de empotramiento en la roca, el radio de perforacion en el
empotramiento y el médulo de elasticidad del concreto. Estas gréficas se pueden

encontrar en el Anexo 2.4 de este trabajo.
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Burland y Lord proponen otro método para la estimacion de asentamientos en
pilas pero con la incursion de dos factores que toman en cuenta la profundidad de
desplante y el grado de rigidez.

_ qo(1 — MZ)D

Em Cd Cs

Dénde: C4 = factor de correccion de profundidad
Cs = factor de correccion de forma y rigidéz

Los valores de estos factores se pueden encontrar en las graficas que vienen en el

Anexo 2.5 de este trabajo.

4.7 Interaccion con la estructura y andlisis de deformaciones sobre la misma

La relaciébn que existe entre la cimentacion y la estructura en el caso de rocas
tiene muy poca relevancia ya que la mayoria de las veces se tienen valores altos
de modulos de reaccion y de deformacién comparados con los materiales que
componen la estructura. En el caso de rocas blandas el andlisis de interaccion se
realizara de la misma forma que para suelos para obtener las componentes que
requiere el estructurista. En la practica, en muchas ocasiones se desprecia el
efecto de esta interaccion en grandes estructuras. Diferentes condiciones de suelo
y diferentes propiedades de la cimentacion tienen distintos efectos en la respuesta

estructural.

En el caso del sismo se distinguen dos factores que contribuyen al efecto;
primero, la imposibilidad de la cimentacién de aportar el movimiento no uniforme,
variable especialmente del suelo, es la llamada reduccién media del movimiento
de la cimentacion y segundo, la accion y reaccion entre el suelo y la cimentacion.

Para el caso del viento, solo el segundo es importante.

Una estructura en equilibrio posee un nivel minimo de energia potencial
acumulada por la deformacion elastica y al trabajo de fuerzas aplicadas en forma
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gradual. Este balance energético se ve modificado por el aporte de energia
otorgado al sistema estructural por las cargas dinamicas que producen
deslizamientos y aceleraciones adicionales a las deformaciones estaticas. Al
presentarse un sismo, este balance se ve modificado generando esfuerzos

cortantes y momentos deflectores a lo largo de la estructura.

En caso de que la cimentacion esté apoyada directamente sobre roca, la interfaz
de la estructura no se deforma y no sufre deslizamientos adicionales a los medios
del punto de control. Es decir no se presentan perturbaciones o movimientos que

alteren en demasia el equilibrio que la estructura posee.

a) b)
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Figura 4.17 Figura esquematica de la respuesta ante sismo de acuerdo al terreno de
cimentacién [Canavesio et.al]

En el caso de que se tenga una capa de suelo por encima del macizo, la
excitacion provocada por el sismo ya no es la medida sobre la roca sino que en
general el suelo amplifica las traslaciones y surgen componentes rotacionales en
cimentaciones profundas que se deben considerar en el disefio estructural. El
analisis de los efectos se debe desarrollar en la parte estructural al realizar las
combinaciones de carga pertinentes para el disefio de la cimentacién. Estos

analisis escapan al alcance de este trabajo.

Otro caso a considerar es el disefio y fabricacion de pilas y pilotes, ya que en

ocasiones pueden presentar fallas antes que el suelo lo que provocaria
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agrietamientos o el colapso de la estructura. Para esto se toma en cuenta el
andlisis de cargas axiales que experimenta la pila debida a los esfuerzos a los que
es sometido por el macizo rocoso. Sobre estos esfuerzos se debera realizar el
disefio de la pila como una columna para soportarlos. Se recomienda la utilizacion
de concreto reforzado de alta resistencia o de acero como material de las pilas
cuando se tenga un proyecto de grandes dimensiones para asi asegurar su buen
desempeinio.

4.8 Consideraciones en la construccién

Como sabemos, el proyecto y dimensionamiento de una cimentacion en roca, no
termina con la realizacion de planos sino que se pueden presentar modificaciones
durante el periodo constructivo a medida que la exposicidon en masa del macizo
rocoso va revelando sus caracteristicas reales con una vision que en ocasiones no
se ven en los estudios previos. Para ello, se debe inspeccionar cuidadosamente
cada actividad para que el comportamiento responda realmente a los

requerimientos previstos en el proyecto.

La parte principal de la construccién de una cimentacion es la excavacion para la
cual existen varios métodos aplicables, en los cuales se debe considerar tanto las
caracteristicas del macizo a excavar como el dimensionamiento de la cimentacion.

Entre los métodos existentes se encuentran:

e Perforacion y voladura: de los mas utilizados para el caso de rocas, aunque
se deben prever ciertas cuestiones como minimizar el dafio de la base a la
hora de realizar la voladura para evitar la presencia de nuevas
discontinuidades o la ampliacion de las ya existentes.

e Precorte de la zona de cimentacion; con este método se evita en gran
medida la propagacion de la onda expansiva hacia la roca madre y la

induccion de tensiones dinamicas que fisuran el macizo.

e Postcorte: se aplica a la ultima linea de la excavacion, en donde estara el

perimetro de la misma, detonandola al final de todas las demas lineas de la
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voladura. Requiere de una perforacion mas cerrada, con menor carga por
barreno que el resto de la voladura, y se pretende dafnar menos a la masa

de roca que permanecera in situ.

e Rasgado: es un método por el cual se debilita el material con maquinarias
como excavadoras, tractores, martillos eléctricos a modo de tener material
mas trabajable y de féacil desplazamiento con cargadores frontales o
camines de carga.

e Mediante sierras: no es una practica comun pero es de utilidad en casos
donde se requiera cortar una ranura a lo largo de una linea de excavacion
antes de la voladura y deja una superficie lisa comparada con otro tipo de
métodos.

e Chorros de agua: pueden ser utilizado para el corte de ranuras, agujeros de
perforacion, el recorte de lineas de excavacion, limpieza de material suelto
de una excavacion superficie etc. No es muy recomendable ya que se

necesitan altas presiones y gran cantidad de agua.

Durante la construccion de la cimentacion se debe garantizar la estabilidad y el
buen estado del sitio. La estabilidad fue tratada en el capitulo anterior. En caso de
alguna suspension temporal de la obra o periodos prolongados donde no se pueda
realizar algun tipo de construccion por inclemencias climaticas, se recomienda
proteger el sitio con algun material para evitar la erosion o descomposicion del
macizo durante este tiempo. Esto se puede llevar a cabo con alguna pantalla de
concreto pobre, un material geotextil o incluso plasticos o madera que cubran el

terreno.
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Capitulo 5

5. Casos particulares de cimentaciones en roca

5.1 Cimentaciones en presas

Una presa, como es bien sabido, es una obra singular que debe ser adaptada a la
morfologia y resistencia del cimiento, asi como a las caracteristicas hidrolégicas
del sitio. Tanto la estructura de retencibn como el agua retenida en ella
interactian con una gran masa del terreno, de dimensiones muy superiores
incluso mayores a las de la propia presa. Por lo anterior podriamos decir que el
terreno de cimentacion debe ser suficientemente resistente e impermeable para
poder soportar las cargas normales e hidraulicas a las que sera sometido. La
presa debe contener el agua, apoyada en un factor de seguridad suficiente ante
un deslizamiento global, y acomodarse a las deformaciones del terreno sin dejar

de prestar servicio.

Existen distintos tipos de presas catalogadas por su forma o por el material por el
que son construidos. De forma general puede afirmarse que las presas de
concreto requieren cimentaciones, total o parcialmente en roca, mientras que las

de materiales sueltos pueden cimentarse en suelos.
Los requisitos geomecanicos para el terreno de cimentacion de una presa son:

e El grado de interperismo de la roca
e La velocidad de las ondas longitudinales en el terreno, determinada por
métodos geofisicos

e El médulo de deformacién del macizo rocoso
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e Algun tipo o clase de clasificacion basada en parametros, como el RMR,
RQD, etc.

Para el disefio, son tres los factores que rigen: los asentamientos, la accién del
agua y la estabilidad. Se debe considerar también que en las cimentaciones de
las presas se ejercen tres tipos de esfuerzos importantes: de compresion, de

corte y los debidos a la presencia de flujo de agua.

Los modos de falla que suelen presentarse en la cimentacion de una presa se

presentan en la figura 5.1 y se describen posteriormente.

Ruta Potenclal de Falla




Figura 5.1 Modos de falla en presas de gravedad
[De acuerdo a Deparment of the Army 1994]



a)

b)

d)

Falla a lo largo de discontinuidades: este modo de falla es cinematicamente
posible en el caso en que uno o mas conjuntos de fallas predominan a lo
largo de la estructura en direccion aguas arriba. Este caso es muy riesgoso
ya que la falla se inicia generalmente por una o mas discontinuidades en el
talon de la estructura. Se debe propiciar que la estructura esté alineada de
manera que se minimice el desarrollo de este modo potencial de falla.

Falla combinada: es caracterizada donde el rumbo de falla puede ocurrir
tanto a lo largo de las discontinuidades como a través de la roca intacta.
Este modo de falla es méas probable donde las discontinuidades son
horizontales o casi horizontales y la roca es intacta.

Falla a lo largo de un interfaz: se presenta en los casos donde la masa de
roca contiene discontinuidades muy espaciadas y todas estan orientadas
desfavorablemente a la interfaz entre la estructura y la capa de
cimentacion.

Falla generalizada en roca masiva: el rumbo de la falla esté localizado en
una zona de roca fracturada o triturada en lugar de presentarse en
superficies definidas de discontinuidad.

Falla por pandeo: la falla se inicia por el pandeo de la capa superior de roca
aguas debajo de la estructura. Se puede presentar en macizos rocosos

donde la roca madre es fuerte pero quebradiza.

Para realizar un disefio adecuado, se debe garantizar entonces cualquiera de los

anteriores modos de falla hablando de presas de gravedad.

En presas de tierra y enrrocamiento los esfuerzos cortantes inducidos en la

cimentacion son bajos.

El método general para el analisis de la estabilidad de una presa de gravedad
consiste en relacionar la resistencia al deslizamiento de un plano horizontal con la
suma de fuerzas externas que son, la presion hidrostatica del embalse y las
fuerzas sismicas. Por lo anterior, se define un factor de seguridad FS, al cociente

gue resulta de dividir las fuerzas resistentes entre las fuerzas motoras [CFE 1979].
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La expresion para determinar el factor de seguridad es el siguiente:

B QV-Utanp + cA

F
S SH

Donde:

Z V = suma de fuerzas verticales (por unidad de longitud de la presa)
debidas al peso propio de la presa, mas el peso del agua, mas el peso de la roca
que sobreyace al plano de deslizamiento
Z H = empuje horizontal (por unidad de longitud de la presa)
debida al embalse y al sismo
U = subresipon que actia en el plano de deslizamiento
@ = angulo de friccion de la superficie potencial de deslizamiento

¢ = cohesion unitaria en la superficie potencial de deslizamiento

A = area de la superficie potencial de deslizamiento

w e 4; -
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Figura 5.2 Representacion basica de las fuerzas actuantes en una presa



Con este valor se puede tener un panorama preliminar sobre la severidad del
problema y los efectos de las cargas actuantes. Un factor de 1.5 a 2.0 ser4
aceptable si se incluye el efecto de sismo, sin embargo, el valor mas realista

debera ser definido por el proyectista.

Cuando existen juntas y trazas de falla se debe suponer cohesion nula y un angulo

de friccion residual.

Adicionalmente, se debe emplear un sistema de drenaje para abatir subpresion o
en definitiva cambiar las dimensiones o caracteristicas de la estructura de la

presa.

Para asegurar una presa contra la falla de volteo es requisito de disefio que la
resultante de todas las fuerzas externas pase dentro del tercio medio de la base.
Cuando en las fuerzas externas esta incluida la accion sismica, solo se requiere

gue la resultante pase en el interior de la base.

Para el caso de las presas arco boveda se recomienda la regularizacion del
terreno en la parte de contacto de este y la parte curva del arco, mediante la
construccion de una estructura que fije a ambos a lo largo de todo el contorno,

denominado plinto, que se puede decir es como una zapata corrida de union.

En el caso de las presas ECC (Enrocamiento con Cara de Concreto) la

cimentacion tiene tres zonas:

e La cimentacion del plinto, donde se apoya la cara de concreto que da
estanqueidad a la presa

e La cimentacion de las zonas semipermeables aledafias a la cara de
concreto

e La cimentacién del resto de la presa.

Para la primera, se debe regularizar el terreno y evitar cambios bruscos de
pendiente asi como la erosidon de materiales bajo la cimentaciéon y controlar la

filtracion bajo el plinto.
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En la segunda zona, también se debe cimentar en roca sana, eliminando todos los
suelos blandos y aluviales en los primeros 30 metros aguas abajo. Por ultimo, en
la cimentacién del resto de la presa se deben eliminar las capas blandas o sueltas
de suelos que puedan producir deslizamientos y sustituirlas con suelos

compactados.

El tratamiento para la cimentacion de la presa basicamente consiste en métodos
de inyeccién, drenaje y anclaje. Las inyecciones pueden llegar a ser tan grandes
que los volumenes de material a inyectar en ocasiones superan los de la misma

estructura de cimentacion.

El drenaje se lleva a cabo principalmente para aliviar la subpresion y asi poder
incrementar el factor de seguridad. El anclaje en presas es comun cuando la roca
donde se va a cimentar tiene discontinuidades severas aguas arriba o aguas
debajo de la cimentacién, ya que un ligero movimiento del macizo en el area

donde esta apoyado, causaria dafios graves en la estructura.
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5.2 Cimentaciones en roca en otras obras civiles

A parte de las persas, existen obras de ingenieria para las cuales se busca un
terreno de cimentacion de buenas caracteristicas como las que posee la roca,

entre los que podemos enumerar los siguientes:

» Puentes y edificios de gran altura
» Centrales nucleares
» Subestaciones eléctricas

» Instalaciones especializados y de investigacién

Los puentes de gran altura por lo general suelen estar cera de acantilados
pronunciados para los cueles se debe realizar ademas del disefio de la propia
cimentacion, un estudio de estabilidad de taludes para verificar que los esfuerzos
a los gue sera sometido el macizo, no propiciaran algun caido o deslizamiento
posterior a la construccion. Los asentamientos y deformaciones también se
pueden ver afectados por la influencia de las demas estructuras si es que las
columnas del puente estan muy juntas una de otra. Por lo general se suele usar
cimentaciones superficiales para cada columna del puente, aunque si se llegan a
presentar discontinuidades de gran tamafio como cavidades, se pueden emplear

pilas.

Figura 5.4 Puente Baluarte Sinaloa México. Cimentacion de columnas
sobre roca [im5.4]
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En muchos puentes por la parte baja es muy comun que atraviese un rio o algun
cuerpo de agua, por lo que es necesario verificar adicionalmente la accion erosiva
del agua sobre el macizo rocoso ya que se puede ver afectado en su resistencia y
los valores pueden cambiar a lo largo del tiempo. En roca sedimentaria este
aspecto es muy importante principalmente porque muchas rocas sedimentarias
suelen cambiar algunas de sus caracteristicas con el agua. Al igual se debe
realizar un analisis de la socavacién que puede existir y prever esto en el disefio y
en los tratamientos. Los tratamientos para evitar la socavacion van desde la
proteccion con estructuras alternas hasta el uso de anclas a lo largo del perimetro

de las zapatas para tener mayor agarré en la roca.

En las demas obras de ingenieria que se mencionaron, debido a su importancia y
a su nivel de riesgo, es conveniente la cimentacion sobre roca debido a que los
asentamientos permisibles para este tipo de estructuras son minimos, como se

sabe, la roca tiene menores asentamientos que los suelos.

5.2.1 Caso de la cimentacion de un edificio en Quintana Roo

Introduccién

El proyecto se trata de un centro comercial que forma parte de un centro turistico
en Quintana Roo. La cimentacion ya fue realizada y el propésito es que con las
técnicas actuales para el disefio de cimentaciones, se pueda comparar en cierta
medida los resultados obtenidos en el disefio original con los actuales y observar

las variaciones y coincidencias. [*]
Caracteristicas del proyecto

El predio tiene un area en planta de poco mas de 3000 m? y se encuentra en una
zona de lago por medio de rellenos controlados. El edificio cuenta con 4 niveles de
doble altura con lo cual tiene una altura total de alrededor 20 m.
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Las cargas son transmitidas a la cimentacion, por medio de columnas circulares

de didmetros variables entre 0.2 y 0.9 metros.

El &rea del proyecto se encuentra dentro del estado de Quintana Roo que se

caracteriza por su geologia de material calcareo. Los niveles inferiores estan

cubiertos por calizas duras. Mas arriba calizas cada vez mas impuras a veces

arcillosas o de color amarillento o rojizo. Los niveles superiores de la formacién

estan representados por calizas blancas, duras y masivas. Los echados son

débiles, a veces nulos, generalmente orientados hacia el NNE. [*]
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Exploracién previa

Se realiz0 un programa de exploracion directa mediante la perforacion de
sondeos de tipo mixto, penetrando en la roca caliza hasta los siete metros. El
equipo utilizado consisti6 de una perforadora rotatoria, una bomba y las
herramientas de muestreo como el tubo partido para efectuar la prueba de

penetracion estandar, tubo Shellby y barril muestreador.

Se realizaron ensayes de laboratorio a muestras seleccionadas para definir sus
propiedades indices y algunos otros parametros. Estas muestras fueron
clasificadas microscopicamente y se verifico el indice de recuperacion y el indice
de calidad de la roca (RQD).

Las probetas de los ndcleos de roca obtenidos, se labraron con una relacion
altura-diametro 2:1 para aplicacion de ensayes de compresion axial y de tenso-

compresion.

Con esta informacion se realizé una clasificacion del macizo rocoso mediante el

método CSIR, dando como resultado los siguientes parametros:

Tabla 16 Clasificacién CSIR

Parametro Puntuacion

Resistencia en compresion 0
uniaxial

Indice de calidad de la roca 0

Espaciamiento de las juntas 10

Condicién de las juntas 12

Condiciones de agua 4

subterranea

Ajuste por orientacion de las -7
juntas

19

Este resultado da un macizo de clase V 6sea muy pobre.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se deduce que el macizo rocoso

tiene una cohesion inferior a 1.02 kg/cm?y el angulo de friccién interna de 28°.
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El indice de calidad RQD fue muy bajo y para efectos practicos se tomo de 0%. El
peso volumétrico seco de la roca es de 1.8 a 2.1 ton/m?® y saturado oscila entre 1.9
y 2.3 ton/m3. Se hicieron diferentes ensayos de compresion simple, en el que el

promedio fue de 50.78 kg/cm?y a la tensi6n de 6.2 kg/cm?
Estratigrafia

La estratigrafia del sitio detectada constituye para el primer estrato un relleno
controlado de material areno-limoso con espesor aproximado de 1.20m, se

encuentra en estado suelto a medianamente compacto.

Posteriormente se tiene arena-limosa con aricillas de 1.0 a 4.0 m de espesor. Este
material es producto de los rellenos colocados sobre la turba que existia

originalmente.

De los 4.2y hastalos 13.10 m de profundidad se detectd un estrato de arena fina

compacta con fragmentos de conchas.

Después se tiene un estrato de arena fina limosa, medianamente compacta hasta

una profundidad de 15.80m

A continuacién y hasta los 17 metros se encuentra arena limosa compacta con
gravas de roca caliza. Después de este estrato y hasta los 24.80m que fue la

profundidad maxima de exploracién, ya se llega al macizo rocoso.
El nivel freético se ubico a los 0.60m de profundidad.

La descripcion de las propiedades y caracteristicas de los substratos se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 17 Propiedades y caracteristicas del suelo

Capa Descripcion Espesor 7[ton/m2]
[m]
1 Arena fina 1.2 1.6
medianamente
compacta
2 Arena limosa con 3 1.7
arcillas
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3 Arena fina compacta 8.9 1.8

4 Arena fina poco 2.7 1.5
limosa
medianamente
compacta
5 Arena fina poco 1.2 2
limosa
medianamente
compacta
6 Roca caliza 4.8* 2.3
fracturada

Los valores del peso volumétrico saturado son propuestos para efectos de este
trabajo al no tener a ciencia cierta los valores obtenidos en laboratorio, por lo que

los calculos posteriores pueden variar a efectos de comparacion.
Disefio
Capacidad de carga

Los pardametros de disefio fueron tomados de los resultados de las pruebas de
laboratorio que se efectuaron en los nucleos de roca. La capacidad de carga
ltima para el macizo rocoso se calculé por medio de la siguiente expresion de

Terzaghi.
qu = cN; + o,

El resultado obtenido para la capacidad ultima fue de 1350 ton/m?y para un factor

de seguridad de 3 se tienen 450 ton/m?

Asentamientos

Los asentamientos se calcularon con la expresion de la teoria de elasticidad lineal

gue se muestra a continuacion.
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Los resultados de los asentamientos obtenidos se resumen en la tabla 18

asociados a la dimension de un diametro dado.

Tabla 18 Asentamientos calculados

D[m] Asentamiento
[cm]
1 0.48
15 0.67
2 1

Andlisis del disefio y recomendaciones propias

El disefio toma en cuenta un método de capacidad de carga muy general, y que se
emplea en suelos cuando se cimenta sobre pilotes en una capa firme. Se da mas
importancia a la influencia de la sobrecarga que a la capacidad del macizo en si.
Esto se nota en el poco empotramiento que se le dio al pilote en la capa de roca.
Ademas con este método no se toma la calidad del macizo debido a la presencia
de discontinuidades ni de las condiciones generales del mismo. Los pardmetros de
resistencia al corte adoptan un criterio de Mohr-Coulomb y como ya habiamos
mencionado, en la actualidad el criterio para rocas mas usado es el de Hoek y
Brown. Aun asi como primera aproximacion puede considerarse prudente y bien

ejecutado el disefio realizado.

El calculo de asentamientos no presenta alguna observacion ya que se utiliza un
método aceptado para este tipo de medios y en general no tienen mucha

relevancia en el disefo.
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En la etapa de investigacion se recomienda haber realizado mayor exploracion de
tipo geofisica para detectar posibles cavidades que son muy recurrentes en esta
zona para asi eliminar la incertidumbre que puede haber respecto a estas

anomalias.

Para el disefio, primero se revalorara la calidad del macizo rocoso mediante un
método mas actual que el CSIR, que puede ser el RMR ya que Bienawski se basé
en el CSIR para desarrollar su método de clasificacion. Se puede decir que el
RMR es un método mejorado del CSIR. Esto se hard para poder calcular el

modulo de deformacion del macizo.

Tabla 19 Evaluacion mediante RMR

Parametro Valor Puntuacion
Resistencia en compresion simple 50.78 kg/cm2 2
RQD 0<25% 3
Espacio de las discontinuidades 0.2a0.6m 10
Estado de las discontinuidades Rugoso <5mm 4
Flujo de agua en las juntas Humedas 7
Total 26

Con este valor de RMR se deduce que es un macizo de calidad mala y pertenece
al grupo IV en la clasificacion de Bienawski.

Procederemos con esto al calculo del modo de deformacién por el método
empirico que toma en cuenta el RMR descrito en el capitulo 2.

Ed:

RMR - 10
10(——)

(26 —10
40

20 ) =4 GPa ~ 41000kg/cm?

La capacidad de carga serd evaluada distintos métodos y considerando un
diametro de pila de 1 m al igual que el empotramiento. Estrictamente hablando, el
método canadiense no podria ser usado en este caso debido a las restricciones
que el método impone y que fueron abordadas en el capitulo 4, pero se realizara
el calculo para observar los resultados que arroja ya que este meétodo es

practicamente el inico que se conoce en México.
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Para el método de Serrano y Olalla en donde son necesarios otros parametros, se

realizo un andlisis siguiendo el criterio de Hoek y Brown y con los siguientes datos
de entrada

Tabla 20 Parametros para célculo con Serrano y Olalla

Parametro Valor

mO 9
GSl 26
m 0.64
S 0.0002
a 0.5
B 4.065 [kg/cm2]
4 0.0052

Se ha demostrado en estudios realizados que el valor del GSI coincide a efectos
practicos con el del RMR en su forma basica (RMRy), es decir, sin tomar en
cuenta el tipo de proyecto o la diferencia entre los dos es muy pequeia. El RMR
que se calculd para este caso coincide con el RMRy por lo que se conserva el

mismo valor para GSI.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 21 Resultados capacidad ultima

Autor q ut [ton/m?]
Coates (1967) 1523
O’Neill y Reese (1999) 1015
Zhang y Einstein (1998) 357
Serrano y Olalla (2002) 732
Canadiense (1985) 575
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q ult [ton/m?]

1523.40

Coates O’Neill y Reese Zhangy Einstein Serranoy Olalla Canadiense

1015.60
731.71
574.66
357.97 l

Se observa en la gréfica, las amplias variaciones que existen entre los distintos

métodos y que entre el valor mas alto y el mas bajo, hay una variacion de mas de

1100 ton/m?. Como ya se habia dicho, el calculo original arrojé un resultado de

1350 ton/m? como capacidad Ultima, lo cual se asemeja a lo obtenido entre los

métodos de O'Neill y Reese y el de Coates. Para la obtenciéon de la gagm, al igual

que en el disefo original se utilizara un factor de seguridad de 3 para todos los

casos, aunque el criterio de Serrano y Olalla considere que para este caso en

particular, el factor de seguridad tenga que ser de 5.

Tabla 22 Resultados capacidad ultima

Autor g adm [tON/M?] |
Coates (1967) 508
O’'Neill y Reese (1999) 339
Zhang y Einstein (1998) 119
Serrano y Olalla (2002) 243.9
Canadiense (1985) 191.55
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q adm [ton/m?]
507.80
338.53
243.90
191.55
119.32 I
Coates O’Neill y Reese Zhangy Einstein Serranoy Olalla  Canadiense

Recordando que en el disefio original se obtuvo un valor para la capacidad de
carga admisible de 450 ton/m? que también entra en el rango de los valores

presentados en la grafica aunque de lado de los métodos optimistas.

Los asentamientos también se calcularan con la misma expresion usada en el

disefio original y para un diametro de 1 metro.

En este célculo, se predice que habra variaciones debidas a que no se sabe que
mddulo de deformacién fue utilizado en el disefio original, y el utilizado para este
calculo se dedujo empiricamente. Aun asi los asentamientos debidos a la
capacidad admisible mientras no excedan los limites de servicio, pueden

despreciarse para el disefio estructural.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23 Asentamientos elasticos calculados

Autor Asentamiento[cm]
Coates 0.20
O’Neill y Reese 0.14
Zhang y Einstein 0.05
Serrano y Olalla 0.10
Canadiense 0.08
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Asentamientos [cm]
0.203
0.135
0.097
0.076
= l
Coates O’Neill y Reese Zhangy Einstein Serranoy Olalla  Canadiense

La capacidad por fuste o friccibn no se toma en cuenta debido a la estratificacion
sobre el macizo rocoso y la calidad de los materiales de la misma. Ademas con los
valores que se presentan para la capacidad admisible, parece que no sera

necesario aumentar este pardmetro por las caracteristicas del proyecto.

En conclusién, se observa que los valores de para capacidad de carga y
asentamientos, varian mucho entre los diferentes métodos. Los calculos originales
entran en el rango que muestran estos métodos pero de lado de lo optimista en el
caso de capacidad de carga y pesimista en los asentamientos aunque como se
explicd previamente algunos parametros fueron supuestos y los resultados con
los datos originales pueden variar. En el capitulo seis se discutira cual puede ser

el mejor método para el célculo de capacidad de carga.
Procedimiento constructivo

El procedimiento llevado a cabo para la construccion de las pilas de cimentacion

fue de la siguiente manera:

1. Se realizo la perforacion de material hasta 5 m de profundidad utilizando
lodo bentonitico.

2. Se coloco el ademe metalico recuperable de 5m de longitud
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3. Perforacion del material hasta el contacto con la roca nuevamente
utilizando lodo bentonitico.
4. Se coloco el acero de refuerzo de la pila y se extrajo el ademe metélico de

manera simultanea.

Durante los trabajos de construccion de las pilas no se presentaron incidentes que
manifestaran condiciones no previstas en el proyecto, sin embargo los proyectistas
consideraron que una evaluacién confiable del comportamiento de la cimentacion

no podra realizarse, ya que dicha estructura carece de equipo de instrumentacion.
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Figura 5.6 Iméagenes idealizadas de la cimentacion

5.2.2 Caso de la cimentacion de un aerogenerador en la Costa del Sol, Espafia.

Introduccién

Se desea realizar el disefio geotécnico de capacidad de carga y asentamientos
para la construccién de un aerogenerador en la zona de la Costa del Sol, Espafa
para asi poder determinar la altura que puede tener esta y ciertas consideraciones
gue regiran la obra en general, por lo que se requiere de un célculo tomando en

cuenta todos los factores que puedan intervenir para un disefio eficaz.
Caracteristicas del proyecto

Como parte de un proyecto de generacion de energia, se pretende la instalacion
de diversos aerogeneradores a lo largo de la Costa del Sol. Los aerogeneradores
seran cimentados en su mayoria en superficies rocosas y de caracteristicas
diferentes. En particular tres de los generadores presentan un nivel de detalle mas
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amplio debido a las caracteristicas del terreno donde se cimentaran, por lo que se

analizara uno de ellos.

Figura 5.7 Imagen idealizada del proyecto [im5.7]

Debido a que la cimentacién debe soportar todas las cargas estaticas y dinamicas
del aerogenerador, se ha decidido que la cimentacion sera una zapata.-losa
circular de 25m de diametro. Ademas, la forma circular, reduce considerablemente
el volumen de concreto y acero que se necesita para asi ser mas econémico el
proyecto. La altura de la torre estara en funcidbn como ya se habia dicho de la

capacidad de apoyo que se estime en el disefio y las caracteristicas estructurales.
Exploracidn y caracteristicas geomecanicas

La Costa del Sol en Espafia se caracteriza por grandes afloramientos de roca
sedimentaria, en particular en la zona de proyecto se trata de una Lutita que
presenta un grado de alteracion medio en la superficie pero a pocos metros se

puede considerar poco meteorizada pero presenta gran fracturamiento.

Se realizaron diversos sondeos y muestreos de la roca en los que se detecto que

la roca tenia un RQD de 23% Yy un indice geomecanico GSI de 27.
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Las pruebas realizadas en el laboratorio dieron como resultado a la compresion

simple de la roca intacta un valor de 10 MPa y un peso especifico de 20 KN/m?®.

Ademas de esto, se tiene sobre el macizo un talud inclinado de 15° por lo que el
terreno de apoyo no es horizontal propiamente, lo cual perjudica al

comportamiento de la cimentacion y se debe tomar en cuenta.
Disefio

El disefio de la cimentacion es determinado de acuerdo a las caracteristicas del
terreno y de las condiciones estructurales a las que va a trabajar la obra, ya que
como se mencionod, las acciones dindmicas en este caso si tienen un grado de
influencia, por lo que el estructurista ha determinado que la componente de
aplicacion de las cargas serd con una inclinacién de 10° sobre la horizontal,
debido al fuerte viento preponderante de la zona que es precisamente el motivo

del proyecto y que influira invariablemente en los resultados del calculo.

Ademas se recomienda una profundidad de desplante de 10 m que es donde se
tienen mejores caracteristicas de la roca y para asegurar la obra contra el efecto
del volteo dando como resultado los siguientes esquemas para el disefio.
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Con estos datos, se procederd entonces al disefio de la cimentacion para la

capacidad de carga y los asentamientos con los siguientes pardmetros de entrada:

Tabla 24 Parametros de calculo

Parametros

B 25 m Espaciamiento 30 cm

do 10 MPa Apertura 0.5cm
1000 t/m* © 20° (aprox)

GSI 27

Mg 4

Y 2.0 t/m°

De los métodos abordados en el capitulo 4 se han escogido solo cinco de ellos
para la estimacion de la capacidad de carga y asi poder hacer una comparacion
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que a la postré podra servir en el capitulo 6 como referencia, ademas de observar

las variaciones y ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

En principio se calcula la capacidad ultima que propone cada autor y con las
consideraciones previas. En sentido estricto, debido a las caracteristicas del
proyecto, el método canadiense no se podria implementar ya que el medio no
satisface algunas condiciones para ser aplicado, pero se realizara el calculo para

observar qué resultados arroja.

Para el calculo segun los manuales utilizados en E.U.A y del método de Goodman,
se considerara un angulo de friccion de poco mas de 20° ya que es el que se
propone en sus textos para este tipo de roca y se puede consultar en la
bibliografia de este trabajo. En el anexo 3 se presenta de manera detallada el

calculo realizado con el método de Serrano y Olalla.

Tabla 25 Capacidad ultima zapata

Método q ut [ton/m?]

Manual Canadiense 376.1
Manuales de E.U.A 238.6
Goodman 244.3
Carter y Kulhawy 92.7
Serrano y Olalla 279.2
q ult [ton/m2]
376.1
279.2
238.6 244.3
I I 5 I
Manual Manualesde  Goodman Cartery Serranoy
Canadiense E.UA Kulhawy Olalla
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Desde este primer calculo se observa una variacion muy importante en todos los
métodos, principalmente en el propuesto por el Manual Canadiense y el de
Serrano y Olalla que arroja resultados altos respecto a la media. EI método de

Carter por el contrario es el mas pesimista al tener el valor mas bajo.

Debido a las caracteristicas del proyecto previamente definidas, se debe
contemplar cada aspecto de relevancia que pueda ayudar a mejorar la capacidad
portante y asi ser mas precisos en el célculo. La profundidad a la que se
encuentra la zapata genera una sobrecarga del terreno que ayuda en gran parte a
la cimentacion, por lo que esta ayuda de cierta manera. En los métodos
anteriormente expuestos, el Unico que la toma en cuenta es el que proponen los
Manuales de los E.U.A por lo que para los demas se procede a afiadir este efecto
mediante el sumando que se propone en la férmula para capacidad de carga
clasica de Terzaghi que se muestra a continuacion.

1
+E]/BN),

Todos los términos descritos anteriormente

Aqui surge el inconveniente de obtener los valores del angulo de friccién para el

N, para los métodos Canadiense, de Serrano y Olalla y el de Carter y Kalhwy.

El Método de Serrano y Olalla se basa en el criterio de Hoek y Brown, por lo que
es necesario conocer la envolvente de rotura descrito por este método. Para esto
se realiza un calculo tomando en cuenta el estado de esfuerzos inicial al que se
encuentra la cimentacion a la profundidad de desplante en el contorno 2, que es el
producto entre el peso especifico de la roca por la profundidad que en este caso
son los 10 m dividi6 entre B , este proceso fue explicado en el capitulo 4.
Posteriormente se procedi6 a programar basados en la teoria de lineas
caracteristicas para con un esfuerzo normal dado, se pudiera obtener el valor del
angulo de rozamiento instantaneo p y se va variando el valor del esfuerzo hasta
llegar al de la capacidad ultima previamente calculada. Los resultados obtenidos
se muestran en la siguiente tabla obtenida de hoja de calculo.
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Tabla 26 Estimacion de la envolvente de falla segun Hoek y Brown

o [ton/m2] P [°] T[ton/m2]
-1.0 83.7 0.0
5.0 47.2 9.1
10.0 41.6 14.0
30.0 31.6 28.4
50.0 27.0 39.6
54.2 26.2 41.7
70.0 24.0 49.1
90.0 21.9 57.5
110.0 20.3 65.2
130.0 19.0 72.4
150.0 17.9 79.0
170.0 17.0 85.3
190.0 16.2 91.3
210.0 15.6 97.0
230.0 15.0 102.4
250.0 14.4 107.7
270.0 13.9 112.7
279.2 13.7 115.0
300.0 13.3 120.0
T [ton/m?]
160-0 ///
-50.0 o 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

o [ton/m%]
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Como se puede observar, los valores del angulo varian considerablemente a lo
largo de la trayectoria de la parabola por lo que se tomara un valor resultado de la
media armoénica que proponen también Serrano y Olalla entre el angulo del estado
en el contorno 1y el contorno 2, dando como resultado un angulo aproximado de
20° que sera el utilizado para el calculo. Se tomara también este procedimiento
para el criterio de Carter y Kalhwy al justificarse también en el criterio de Hoek y
Brown con un valor de angulo de 23.9°. Para el método canadiense, como no se
sabe en qué criterio de rotura esta basado, se supondra un angulo de 20° que es

el promedio de todos los métodos anteriores.

También, se deben tomar en cuenta las dimensiones de la zapata, que en este
caso son grandes y la forma de la misma también en ocasiones aumenta o
disminuye la capacidad de la roca. A este parametro lo denominaremos, el efecto
3D debido a que los célculos que se realizan para calcular capacidad de carga en
rocas y suelos realizan un analisis bidimensional Unicamente y tomando en cuenta
que el largo de la zapata es infinito y de forma cuadrada. Para esto, se afiadiran
los efectos de los factores de forma utilizados por Brinch Hansen en los sumandos
o elementos de cada método donde puedan ser adaptados para su uso. Los

factores se calculan de la siguiente manera:

B
Sq =1+ —tang

L
B
Sec = 1+0.2 (Z)
14020
S =7 B
1+ (z)

Siendo L el largo de cimentacion que para este caso es igual a B

Con estas consideraciones entonces, la capacidad ultima se ve modificada, dando

los siguientes resultados.
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Tabla 27 Capacidad ultima con consideraciones

Método g ult [ton/m2]

Manual Canadiense 561.2
Manuales de E.U.A 279.5
Goodman 452.4
Cartrer y Kulhawy 322.5
Serrano y Olalla 449.9
qult [ton/m2]
561.2
452.4 449.9
322.5
279.5
Manual Manuales de Goodman Cartrery Serrano y Olalla
Canadiense E.UA Kulhawy

Se observa un incremento notable en la capacidad ultima en todos los métodos,
exceptuando el propuesto por los manuales americanos, debido a que en su
método, la consideracién del peso propio ya estaba tomada en un principio y al
usar una notacién de calculo similar a la utilizada por Terzaghi, los factores de

forma castigaron el célculo y por eso se vio disminuido.

Por ultimo, para el céalculo de la capacidad de carga admisible, los factores de
seguridad son proporcionados en los casos de el Manual Canadiense y el de
Serrano y Olalla, en el cual, incluso se toma en cuenta un calculo probabilistico
para su obtencién. Para efectos de comparacion, se tomara un factor de seguridad
de 3 que es el minimo recomendado para cimentaciones en roca aunque

dependiendo el tipo de obra puede ser mayor o menor. En este caso el
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aerogenerador no es una obra de riesgo por lo que este valor es apropiado. Los

resultados que se arrojan son los siguientes:

Tabla 28 Capacidad admisible

Método q adm [ton/m2] |
Manual Canadiense 187.07
Manuales de E.U.A 93.16
Goodman 150.80
Cartrer y Kulhawy 107.49
Serrano y Olalla 149.97
q adm [ton/m2]
187.07
150.80 149.97
107.49
Manual Manuales de Goodman Cartrery Serrano y Olalla
Canadiense E.U.A Kulhawy

Se observa como la dispersion sigue siendo grande entre algunos métodos, pero
también que hay algunos que nos dan valores muy similares. Se observa como el
método de Carter y Kulhawy ha incrementado considerablemente su valor al
aplicar las consideraciones de peso propio. El conocer cual es el método mas

apropiado se abordara en el siguiente capitulo.

El analisis y verificacion para el método de Serrano y Olalla también se realizo
mediante analisis computacional con un software llamado Suprock Foundation en
el cual se determinan parametros como la capacidad dudltima, el factor de
seguridad, el angulo de rozamiento o friccion etc. Los resultados obtenidos, se

muestran en los informes que se presentan en las figuras 5.9.
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Los asentamientos se calcularon mediante los métodos de elasticidad lineal vistos
en el capitulo 4 de este trabajo y de acuerdo a la capacidad admisible. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes.

El calculo del modulo de elasticidad se realiza con una expresion propuesta por
Hoek y Diecrich (2006) mejorada respecto a los que se presentan en el capitulo 2
de este trabajo con el pardmetro GSI como dato de entrada y un grado de
alteracion D igual a cero, debido a que en el terreno a cimentar no ha habido

alteracién alguna causada por el hombre. [Hoek et.al]

D
1-3 kg
E, = 100000 75—25D—GSI [sz
1+ e( 11 )

Tabla 29 Asentamientos

Método Asentamiento [cm]

Manual Canadiense 2.9
Manuales de E.U.A 1.47
Goodman 2.49
Cartrer y Kulhawy 1.69
Serrano y Olalla 2.35

Los asentamientos no representan un problema en el disefio al ser inferiores a 3
cm Yy debido a la relevancia del proyecto que se trata, porque si se tratara de una
presa o una nucleoeléctrica, podrian ser valores altos. También aqui se nota una
diferencia debido a las magnitudes de carga que se emplearon para cada método.

Se concluye entonces que el valor de la capacidad de carga de disefio admisible
es de alrededor 150 ton/m? y tendrd asentamientos elasticos del orden de los
2.5cm
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G SUPROCK FOUNDATION

PRESION DE HUNDIMIENTO DE CIMENTACION SUPERFICIAL EN ROCA

AUTOR: MIGUEL GALLARDO
TITULO : AEROGENERADOR COSTA DEL SOL
ASUNTO : PROYECTO FIN DE CARRERA

Descripcion del programa:

SUPROCK FOUNDATION es un programa para el calculo de la presién de hundimiento en macizos rocosos

y su coeficiente de seguridad asociado. Se utiliza la teoria de Serrano-Olalla considerando a la masa rocosa

como un medio ideal, homogéneo e isétropo y con un criterio de rotura de Hoek y Brown bajo la actuacion de
carga en faja y la posibilidad de su inclinacion, la proximidad del talud y de cargas en los contornos.

Datos de entrada del macizo rocoso:

indice geomecanico RMR/GSI : 27

Parametro de estado de la roca : 4
Resistencia a compresiéon simple (MPa) : 710
Peso especifico natural de la roca (kN/m3): 20
Factor de alteracion del macizo rocoso : 0
Exponente del criterio de Hoek y Brown : 0.5

Condiciones de contorno del problema de cimentacion:

Sobrecarga en contorno 1 (kN/m2): 0

Inclinacién de la carga sobre cimentacion (grados) : 10
Profundidad de la cimentacion h (metros) : 10
Inclinacién de sobrecarga (grados) : 0

Inclinacién del contorno 1 (grados) : 15

Ancho de la zapata B (metros) : 0

Contorno 2

hi

Contorno 1
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SUPROCK FOUNDATION

Coeficientes de variacion:

Coeficiente de variacién del RMR/GSI : 0.2

Coeficiente de variacién del parametro de estado de la roca: 0.7
Coeficiente de variacion de la resistencia : 0.2

Probabilidad de rotura : 0.0001

Comportamiento del macizo rocoso : Fragil

Resultados del calculo:

Angulo de rozamiento bajo la carga exterior (grados) : 28.9

Angulo de rozamiento para la carga de hundimiento (grados) : 16.84
Presién de hundimiento (MN/m2) : 2.76

Coeficiente de seguridad parcial : 2.97

Coeficiente de seguridad del modelo : 7

Coeficiente de seguridad total : 2.97

— COV(RMR/GSI)=0.1 y COV(Mao)=0.5 — COV(RMR/GSI)=0.2 y COV(Ma)=0.5 — COV(RMR/GSI)=0.3 y COV(Mo)=0.5




' SUPROCK FOUNDATION

Coeficientes de variacion:

Coeficiente de variacion del RMR/GSI : 0.2

Coeficiente de variacidon del parametro de estado de la roca: 0.7
Coeficiente de variacion de la resistencia : 0.2

Probabilidad de rotura - 0.0001

Comportamiento del macizo rocoso : Fragil
Resultados del calculo:

Angulo de rozamiento bajo la carga exterior (grados) : 28.9

Angulo de rozamiento para la carga de hundimiento (grados) : 16.84
Presion de hundimiento (MN/m2) : 3.98

Coeficiente de seguridad parcial : 2.97

Coeficiente de seguridad del modelo - 7

Coeficiente de seguridad total : 2.97

— COVIRMR/JGSI)=0.1 v COV(Mo)=0.5 — COVIRMRJGSI)=0.2 v COV(Mo]=0.5 — COVIRMR/GEI)=0.2 y COV(Mo]=0.5

5.9 Resultados con Software[Desarrollado por el equipo de Mecanica de Rocas de la ETSICCP- UPM
Madrid
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Construccion

En la etapa de construccidon se recomienda no alterar mucho las caracteristicas
del macizo rocoso durante la excavacidon aunque se complique debido a la
magnitud de la misma. El uso de explosivos no es necesario ni recomendable
debido a las caracteristicas de la roca por lo que la excavacion se puede hacer

con maquinaria convencional.

Al ser la lutita una roca sedimentaria muy peculiar, en la excavacion es necesaria
la implementacién de tratamientos especiales de proteccion para evitar que la roca

se ponga en contacto con el agua en caso de una posible lluvia.

Se recomienda también el control mediante la instrumentacion de la cimentacion
para observar el comportamiento antes, durante y después de la construccion.
Aungue segun el proyectista, el nivel freatico se encuentra muy por debajo de la
profundidad de cimentacion, también se debe cuidar la presencia de agua por lo
qgue la colocacion de drenes es muy importante y durante la construccion se
deberan realizar obras de drenaje que eviten la presencia de agua superficial en la

zona de obra.

- » o - - 2 e

Aok .. lr d > ~ ..

\ 2 3 ﬁ 2 - - o N - ;
BB i ~, IR sk - 1 2

Figura 5.10 Representacion idealizada de cimentacion
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Capitulo 6

6. Comparativa de métodos de estudios para la
cimentacion en rocas

En este capitulo se presenta una breve comparativa en base a los casos
analizados, de los métodos tanto para la clasificacion de los macizos rocosos
como para el calculo de capacidad de carga en cimentaciones superficiales y
profundas esto con el objeto de evaluar la aplicabilidad de cada uno en diferentes
proyectos de ingenieria de rocas y en las cimentaciones en especifico. Con este
predmbulo también se pretende emitir una recomendacion de disefio en las
conclusiones dependiendo del caso que se presente. Por uUltimo se establece una
revision general de cuéles de estos métodos se aplican en las diferentes regiones
del mundo y en México, para asi tener un panorama de lo que se hace hoy en dia

y cOmo se puede mejorar.

6.1 Diferencias y semejanzas de clasificacion y disefio

Como se abordd anteriormente, existen diferentes métodos de clasificacion de los
macizos rocosos, todos ellos tienen un grado de empirismo y se basan en
diferentes o semejantes pardmetros para su evaluacién. La importancia de la
caracterizacion del macizo es de vital trascendencia para el disefio de una
cimentacion y en general de cualquier obra de ingenieria, por lo que hay que
identificar estos pardmetros o criterios que utilizan cada uno de los métodos de
clasificacion para asi elegir el mas 6ptimo. También se debe tomar en cuenta la
vigencia de este método, la aplicacion que tiene y ha tenido, y los resultados en

otras obras de ingenieria.

Existen en la literatura méas de veinte métodos de clasificacién de los cuales a lo

largo de este trabajo se abordaron 5 en el capitulo 2 y uno mas que se menciono
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en el capitulo 5. Como primera parte se describe cada uno de estos métodos con
su autor y afio de creacion, la aplicacion de cada método asi como algunas

observaciones para cada uno de ellos, en la siguiente tabla

Tabla 30 Caracteristicas clasificaciones geomecéanicas [ NCHRP 2004, Edelbro]]

Nombre Autor Aplicacion Pardmetros Observaciones
Rock Load Terzaghi Estados Tlneles con FD, FC, TF No usado
Theory (1946) Unidos soportes de acero actualmente en
nuevos tuneles
Stand Up Time Lauffer Austria Taneles FD, FC, TG Muy conservador
(1958)
Rock Quality Deere Estados Obras generales FN, TG Orientado hacia
Design (RQD) (1966) Unidos (Inclinacién a casos particulares
tineles) adoptados por
Deere
Rock Mass Bieniawsky Sudafrica  Taneles, mineria, FD, TG Pocas
Rating (RMR) (70°sy cimentaciones, etc. publicaciones
80’s) donde se ha optado
por este método
Q System (Q) Barton Noruega Tlneles y obras FN, TF
(1974) subterrdneas
Geological Hoek (80°'s Varios Obras generales FN, TF
Strenght Index 2002)
(GSI)
de Forma Descriptiva; para el uso del
FD sistema se basa principalmente en
descripciones
FC de Forma basada en el Comportamiento
de Forma Numeérica: los parametros son
FN dados por puntuaciones numeéricas de

acuerdo a sus propiedades
de Tipo General; la caracterizacion es de
tipo general
de Forma Especifica; pueden ser basados
TF para una aplicacion particular por ejemplo
el soporte de tlneles

TG

Se puede observar que el GSI es el método de clasificacibn de mas reciente
publicacion ya que a pesar de que el criterio de Hoek y Brown lleva mas de 30
afos de estudio, se ha seguido con investigaciones y ensayos para ser cada vez
MAas certeros y practicos tanto en la clasificacion expresada por el GSI como para

el modo de rotura que manejan estos autores.
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Tanto los métodos de Terzaghi y de Lauffer podriamos decir que son métodos
obsoletos debido a la aparicion de otros métodos como el RQD, RMR vy la Q,
ademads, su aplicacion es dirigida principalmente a los tuneles. El RQD es un
meétodo forma parte tanto del RMR como del sistema Q por lo que su aplicacion
sigue siendo de vital importancia y se sigue utilizando a menudo ademas de ser
muy facil de saber al estar incluido en el programa de exploracion por lo que al
sacar un testigo de un sondeo se puede a la vez también deducir el valor del
RQD.

Tanto el RMR como el sistema Q tienen también actualmente una gran aplicacion
en obras de ingenieria y se ha adoptado muy bien dentro de la comunidad
cientifica por lo que su uso suele tener buenos resultados. Existen algunas
expresiones que relacionan tanto estos dos métodos y el GSI para conocer el
valor de uno a partir de otro, pero las correlaciones que se usan pueden resultar

un poco diferentes dependiendo el caso.

Por lo anterior, es necesario dejar claro que todos estos métodos de clasificacion
pueden variar, ya que utilizan diferentes parametros para la valoraciéon. A la hora
del disefio se debe tomar en cuenta entonces qué tipo de informacion se tiene del
sitio y la obra que se construird para asi poder elegir correctamente un método
que satisfaga las necesidades propias de la clasificacion. En la tabla 31 se
presentan los parametros que toman en cuenta los diferentes métodos de
clasificacion de macizos rocosos para con esto, poder elegir uno de acuerdo a la
informacion que se tenga de proyecto.

Tabla 31 Parametros clasificaciones geomecéanicas [Basado en NCHRP 2004, Edelbro]

Parametros RQD RMR Q GSl
Orientacion de las discontinuidades
Numero de familias de
discontinuidades

Espaciamiento
Estado de esfuerzos
Condiciones hidrogeol6gicas
Resistencia de la roca intacta
Tipo de dafio
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Aln asi se recomienda ademas de clasificar al macizo por cada uno de los
métodos, también aplicar un criterio ingenieril de acuerdo a las condiciones que se
hayan observado durante el levantamiento geoldgico para asi tener un grado de

certidumbre mayor.

En el caso de las cimentaciones y de manera particular por parte del que escribe,
se deduce que el GSI o el RMR son los de mayor veracidad y aplicacion para este
tipo de obras. El primero por la actualidad y avance en la investigacion, ademas de
que aplica un modo de rotura no lineal y el RMR porque uno de sus parametros en

su version mas actual esté orientado hacia las cimentaciones en especifico.

Para el caso de la estimacion de la capacidad de carga, algunos de los métodos
gue se abordaron tanto para cimentaciones superficiales como para cimentaciones
profundas se tiene similitud en el autor debido a que su teoria o expresiéon sufre
pocas modificaciones para cada tipo de cimentacidon pero en esencia se sigue la
misma teoria y se basa en el mismo fundamento teérico o empirico. Tal es el caso

de los siguientes métodos:

e Método del Manual Canadiense
e Meétodo de Goodman
e Meétodo de Carter y Kulhawy

e Método de Serrano y Olalla

Pero también, existen otros métodos particulares para cada tipo de cimentacion
como los usados en los manuales americanos, algunos de tipo g, = F * q¥ , el de
Jiménez Salas y las de capacidad por fuste. Estos métodos no entraran en la
comparativa, aunque su aplicacion, uso y demas parametros se abordd en el
capitulo de disefio y un analisis mas profundo puede consultarse en la bibliografia

de este trabajo.

En esta comparativa también se analizara el método de los manuales que se

utilizan en E.U.A aunque se especificaran los casos en que no se pueda aplicar.
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Dicho lo anterior, se realizard una comparativa de los métodos anteriormente
citados tomando en cuenta los parametros de su formulacion para asi poder
identificar de una manera clara qué informacién es necesaria para adoptar un
parametro a la hora del disefio o, analogamente, con qué informacion se puede

recurrir a un método de acuerdo a la informacién que se tenga.

La siguiente tabla muestra cada uno de los parametros para la determinacién de la
capacidad de carga de una cimentacion en roca y cuales de ellos son los que cada

método usa en su expresion para la determinacién de la misma.

Tabla 32 Comparativa métodos para capacidad ultima

FACTORES

CONDICIONES
FACTOR DE EMPOTRAMIENTO " DEL
SEGURIDAD (D) (PROFUNDAS) SOBRECARGA DIAMETRO/BASE TERRENO Y

DE CARGAS

RQD/

METODO  Afio g0 RMR/
GSl

MANUAL

CANADIENSE 1985

MANUALES

UTILIZADOS | 1994 NO APLICA
EN E.U.A

GOODMAN | 1980

IMPLICITO
CARTER Y
KULHAWAY 1988
SERRANO Y
OLALLA 2010

Como se puede observar, existen diferencias en los factores o parametros que se
utilizan en cada uno de los métodos descritos anteriormente, coincidiendo
solamente en que todos menos los manuales utilizados en E.U.A toman en cuenta

el factor de resistencia a la compresion simple. Los métodos de Serrano y Olalla y
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de Carter y Kulhaway son los Unicos que toman en cuenta un parametro de

clasificacion geomecanica.

Ahora bien, se debe tomar en cuenta también que tanto los métodos de Goodman
y los utilizados por manuales de E.U.A involucran un para su célculo el valor del
angulo de friccion interna [ ¢] pero obtenido por el criterio Mhor-Coulomb y como
ya se habia mencionado antes, se sabe que un criterio no lineal es mas adecuado

en el caso de las rocas, como el de Hoek y Brown.

El método de Goodman tiene implicito un factor de seguridad que se aplica al
valor de la resistencia a la compresion simple debida al efecto escala, pero aun asi
se recomienda después del célculo, usar un factor para la capacidad admisible,
por lo que se pierde un poco de validez al usar un factor de mas de 5 para todo
caso. Aunque en el caso de la cimentacion del aerogenerador, el calculo estuvo
acorde, si los valores de GSI o RMR oscilaran en un rango de 30 a 70, esté
método tendria grandes variaciones con los demas, por lo que se recomienda su

uso para rocas de RMR o GSI altos o muy bajos.

Los métodos de manuales utilizados en E.U.A y el de Serrano y Olalla también
son los Unicos que presentan algun caso de anisotropia aunque con las

restricciones que se marcaron en el capitulo 4.

El método de Carter y Kulhawy es en el que menos parametros para el disefio se
toman en cuenta y resulta ser el mas pesimista, pero sigue un criterio no lineal y
toma en cuenta la calidad del macizo, ademas que con ciertas modificaciones y
consideraciones realizadas por el disefador, puede tener resultados mas
optimistas, como se demostré en el caso del aerogenerador. Como primer calculo
conservador, puede ser buena herramienta y los resultados que arroja se asimilan

a los de valores de disefio admisibles.

En cuanto al método del manual canadiense, los valores que arrojé en los casos
estudiados fueron acordes a lo que se considera aceptable por lo que se puede
considerar admisible. Involucra un factor de seguridad de 3 que es el minimo para

obras en roca. El inconveniente de este método es el conocer cudl es el valor de la
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separacion y apertura certeramente, ya que en campo, las mediciones no son
iguales y las discontinuidades tienen diferente orden de magnitud, ademas sus
restricciones de uso lo hacen muy poco practico en ocasiones y sélo pudiera ser
aplicable en roca de buenas condiciones. En los casos abordados en este trabajo,
los resultados estuvieron dentro de los rangos aceptables, a pesar de no poderse
aplicar a estos, lo cual indica que puede ser un método de comprobacion o de

comparaciéon aungue no de disefio por dichas restricciones.

El método de Serrano y Olalla, como se puede ver es el mas completo e involucra
todos los parametros a excepcidon de en cimentaciones superficiales el ancho de la
cimentacion, pero actualmente, al agregar el efecto del peso propio, este
parametro queda cubierto y se planea en un futuro realizar esta modificacién por
los autores. Es el Unico método que propone un procedimiento para la obtencién
de factores de seguridad aunque estos son muy desfavorables, mas aun cuando
se trata de roca de buenas condiciones. Su uso mediante abacos y graficos
también es simple, pero su formulacion original involucra un procedimiento

matematico un tanto complejo.

De lo anterior se deduce que actualmente, el método de Serrano y Olalla es el
mas apropiado para el disefio de una cimentacion en roca aunque tomando con
criterio el valor que proponen los autores para el factor de seguridad, y mas en
rocas competentes. Los métodos de Carter y Kulhawy y el de Canadiense,
pueden ser también buenas herramientas. El primero de forma muy conservadora
y agregando parametros que puedan ir a favor de la cimentacion y el segundo con

las peculiaridades que se mencionaron.

6.2 Comparativa del disefio de cimentaciones en México.

Como se ha observado, existe una gran variedad de métodos para el disefio de
cimentaciones en el mundo y cada uno de ellos tiene su nivel de certidumbre y
eficacia, pero como en el capitulo anterior se menciond, son pocos los que
involucran un estudio y una formulacion que no se base uUnicamente en el

empirismo.
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En México no existe propiamente un reglamento que establezca un criterio propio
para el disefio de cimentaciones en roca como si lo hay para suelos por ejemplo
en el Distrito Federal. Existen instituciones y asociaciones que abordan el tema en
diversos fasciculos y folletos de recomendaciones para la cimentacion en roca,
como el Manual de Obras Civiles de la CFE [CFE 1979] que expresamente
maneja un volumen dedicado al disefio de cimentaciones en roca y se apega

principalmente al método canadiense y da valores de presiones admisibles.

Al igual que la CFE, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica en uno de
sus manuales habla sobre las cimentaciones profundas en roca y también se basa
en el método del manual canadiense ademas de proporcionar valores para
presiones admisibles. Por lo tanto, se puede decir que la informacion es escasa y
se necesita de una serie de normas que regulen el disefio de las cimentaciones en

roca y una actualizacidon de las ya existentes.

En Estados Unidos y en los paises europeos, se utiliza hasta mas de un método
por pais para el disefio de las cimentaciones y constantemente se estan
renovando. Particularmente, en Espafia, Serrano y Olalla han modificado su
método en varias ocasiones de acuerdo a las exigencias recientes y a las nuevas
investigaciones que se hacen en el mundo. Hoek y Brown, también han
modificado su criterio de rotura constantemente dando un gran avance en la

caracterizacion y obtencion de los parametros del macizo rocoso.

Serrano, Olalla y Juarez en su articulo “Cimentaciones sobre pilotes en roca”,
hacen una comparativa con base en la caracterizacion de los macizos rocosos
mas representativos de Espafia y concluyeron que las normas espafiolas tenian
valores de presiones admisibles muy bajos con respecto a los que se calculaban
por diferentes métodos. También se aborda una modificacién realizada por Turner
et. al en 2006 al método de Carter y Kulhway con los que se tienen resultados mas
optimistas. Asi se pueden encontrar muchos casos de investigaciones realizadas
sobre este tema en el mundo. Pero en México el estudio sobre el tema aun es

escaso.
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Suponiendo que se hubieran realizado ambos casos analizados en este trabajo,
mediante las técnicas de disefio existentes en Meéxico. En el caso del
aerogenerador, no se pudo haber hecho algun célculo debido a que como se basa
en el método canadiense y este tiene ciertas restricciones, se habria tenido que
realizar pruebas de presibmetros o recurrir a las tablas de presiones admisibles,
las cuales como ya se dijo en el capitulo 4, no pueden ser usadas sin un célculo
previo. Aun asi por ejemplo en el Manual de la CFE la presion admisible para el
tipo de roca de este proyecto oscila entre 150 a 250 ton/m? y se recomienda un
valor nominal de 200 ton/m?. Si bien este nimero no se aleja demasiado del
calculo que se realizé en este trabajo, es pertinente recordar todas las
consideraciones como peso propio, efecto 3D y las dimensiones de la zapata para
poder haber llegado a este valor, por lo que en una zapata convencional con
menos profundidad y de menores dimensiones, los valores de estas presiones
admisibles que se recomiendan, pueden estar muy por encima de los métodos de

calculo.

En el caso del ejemplo del edificio, la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica en su manual de disefio y construccion de pilas, da un valor para la
presién admisible para rocas calizas como las del proyecto, de 50 a 120 ton/m?y
como se sabe, el resultado del disefio, arrojé valores desde los 120 hasta las 500
ton/m? incluyendo el disefio original, por lo que se puede observar la gran
variacion que se tiene y en este caso se puede llegar a tener un disefio demasiado
conservador utilizando los valores de estos valores admisibles que se
recomiendan. Si bien se hace una aclaracién de que el valor puede aumentar o
disminuir dependiendo la profundidad y el peso propio, parece un intervalo poco

apropiado para el disefio de pilas en roca.

Por lo tanto es necesario para realizar el disefio de una cimentacion sobre roca, el
tener en cuenta los métodos para calculo que resulten mas convenientes para el
tipo de obra que se tiene, e incluir estos en manuales o reglamentos oficiales asi
como profundizar mas en este tema en los centros de investigacion o

universidades en México.
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Capitulo 7

7. Conclusiones

La mecénica de rocas como se dijo, es una disciplina joven y su estudio es aun
muy limitativo y basado en una gran cantidad de temas, en consideraciones
empiricas que hacen que haya muchos niveles de incertidumbre a la hora de
realizar un disefio para una obra de ingenieria. Las cimentaciones, en particular,
carecen de interés en muchas ocasiones como consecuencia de que la roca es un
material muy competente cuando se encuentra en estado mas o menos sano Yy
eso hace que los disefios sean simplistas y sin tomar en cuenta muchas

consideraciones importantes y de gran relevancia.

Los resultados de los célculos que se obtuvieron en las cimentaciones mostradas
en este trabajo, dan una idea del elevado grado de variacién que existe como
consecuencia de las incertidumbres y lo que aun hace falta por investigar para asi
ser mas certeros y apegados a un sustento teorico fisico- matematico y menos

empirico.

A pesar de esto, como se pudo observar, los métodos actuales de disefio
basados no sélo en experiencia, a pesar de variar significativamente uno con otro,
se han utilizado y comprobado, y van més del lado de la seguridad, por lo que su
utilizacion debe ser extendida y de manera mas frecuente en el disefio de
cimentaciones en México principalmente y en muchos lugares del mundo. El uso
de estos métodos no implica un gran reto o un amplio nivel de conocimiento, por lo
que los mitos que puedan existir se deben suprimir y empezar a familiarizarnos

con ellos.

El procedimiento de disefio es sencillo y se puede resumir realizando los

siguientes pasos
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1. Se requiere siempre un detallado y preciso levantamiento geologico y de la
zona a desarrollar, con los métodos mencionados en el capitulo 2 para
conocer de manera general el estado en que se encuentra el macizo
rocoso. En este sentido, en México, en las zonas de roca volcanica como el
sur de la Ciudad de Meéxico, a pesar de presentar basaltos de gran
resistencia, se debe tener cuidado con las cavidades u oquedades que se
presentan en este tipo de roca. En la zona de la peninsula de Yucatén,
también se deben detectar las cavidades persistentes en rocas
sedimentarias y no sobreestimar la resistencia de la roca ya que es blanda
y su comportamiento varia significativamente

2. Se debe realizar la caracterizacion del macizo rocoso con alguna de las
clasificaciones geomecanicas antes mencionadas, de preferencia el RMR o
GSI para el caso de cimentaciones

3. Realizar muestreos y pruebas de laboratorio son necesarias para la
determinacion de las propiedades de la roca sana, principalmente la
resistencia a la compresion simple.

4. EIl tratamiento del macizo rocoso se debe realizar una vez analizado y
caracterizado tomando en cuenta las solicitudes del proyecto y la escala del
mismo

5. Para el calculo de capacidad de carga de los métodos descritos en el
capitulo 4 se recomienda principalmente utilizar el método de Serrano y
Olalla como principal método, y los de Carter y Kulhawy con sus
recomendaciones abordadas asi como el del manual Canadiense de
consulta o verificacibn y se recomienda dejar atras los métodos que solo
toman en cuenta un porcentaje empirico de la resistencia a la compresion
simple.

6. El calculo de asentamientos aunque parezca poco relevante, se debe
realizar siempre y se recomienda el uso de cualquiera de los métodos
basados en la teoria elastica como los mostrados en el capitulo 4.

7. Los valores de presiones admisibles nunca se deben tomar como Unico

medio para el disefio, sOlo pueden ser usados como referencia una vez

165



calculada la capacidad de carga para comparar si es el caso, ya que como
se observo, los limites que se manejan en ocasiones no son los resultantes
propiamente y con estos valores, se llega a hacer un disefio sobrado o
equivoco.

8. Se debe trabajar siempre del lado conservador a la hora de asignar
parametros o valores empiricos, pero con medida, ya que también se debe
cuidar costo-beneficio de la obra, por lo cual el criterio del ingeniero es

fundamental.

El primer punto es fundamental y aunque se quiera omitir en muchas ocasiones
por cuestiones econdmicas, es determinante ya que puede incluso hacernos
ahorrar indirectamente si se obtienen parametros mas certeros y precisos que tal
vez no se tenian en cuenta al inicio de la investigacion, o también puede hacer

perder mucho dinero si es que no se toma en cuenta.

Con estas consideraciones se puede realizar un adecuado disefio y construccion
general de una cimentacion en roca, pero también se debe tomar en cuenta el
trabajo interdisciplinario y estar en contacto tanto con gedlogos, estructuristas,
constructores y demas profesionales que trabajen en el proyecto para asegurar
gue este cumpla con todas las solicitaciones y normas.

A pesar de que hoy en dia los programas de elementos finitos nos dan un célculo
aproximado y son de facil uso, es necesario como siempre, saber bien y entender
el problema que se est4 analizando y lo que son los parametros de entrada del
mismo, ya que por ejemplo, un dato que se pide es el moédulo de deformacion del
macizo, y como se pudo observar en el capitulo 2, es muy dificil su obtencion en
forma clara y certera. Ademas hoy en dia estos programas escapan al alcance de
algunas empresas por sus costos y se puede ahorrar mas detallando en la

investigacién del sitio que utilizando estos.

En México se carece de investigacion sobre el tema y es curioso que a pesar de

gque muchos métodos para la caracterizacion de un macizo rocoso o0 la
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determinacion de la capacidad de carga tienen un grado de empirismo, aun no
haya alguien de origen mexicano que haya dado algin método o recomendacion
sobre el tema, habiendo gran cantidad de obras que se desplantan en roca.

Para esto se debe tener un mayor empuje por parte de investigadores de
geotecnia, profesionales y profesores y no solo estar enfocado al andlisis de los
suelos, ya que aparte de las cimentaciones, este conocimiento puede ser
extrapolado a obras como tuneles y obras subterraneas. Tampoco se debe
esperar a que haya una tragedia para empezar a investigar sobre el tema como
ocurri6 en Europa, ya que conforme pasa el tiempo se requerirda mas del
conocimiento general de la mecanica de rocas y particularmente de las
cimentaciones debido a la gran explosion demogréfica y a la demanda de obras,
en zonas en las que no se estad muy familiarizado y en donde se requiera contar

con un terreno competente.

Con la recopilacion de estudios y proyectos, e informacion de los mismos, se
puede elaborar un cédigo, norma, manual que emita recomendaciones apegadas
mas a las caracteristicas propias de la geologia Mexicana como lo ha hecho
Barton en Noruega, Hoek y Brown en varias partes del mundo, Bienawski en
Sudafrica 0 méas recientemente Serrano y Olalla en Espafia. Para esto se necesita
que tanto las empresas consultoras y las de gobierno inviertan mas hacia el
campo de la investigacion, y que den oportunidad de intervenir a ingenieros

mexicanos en proyectos de este tipo.
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Anexo 1

Clasificaciones Geomecanicas.

1.1 Calificacién de Barton. (Q)

1* Parametro, calculo del R.Q.D.

Descripcion de la
calidad del macizo | R.Q.D.% Observaciones.
10C0S0
Muy mala 0-25
Mala 25-30 Para R.0.D < 10 se puede
Mediana 50-75 tomar R.Q.D.= 10 enla
Buena 75-90 ecuacion de Q.
Excelente 90-100

2% Parametro, calculo de la Familia de diaclasas Jn.

Descripcion Jn
Roca masiva -
Una familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 3
Dos familias de diaclasas. 4
Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales 6
Tres Familias. 9
Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

En boquillas, se utiliza 2 Jun y en Tuneles 3 Jun
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3= Parametro Rugosidad de las Diaclasas ]Jr.

Esta tabla esta basada por la relacion o el contacto entre las 2 caras

de la Junta.

< Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jn
desplazamiento lateral de menos de 10 cm.

= Juntas discontinuas. 4

= Juntas Rugosa o irregular ondulada. 3

* Suave ondulada. 2

= Espejo de falla, ondulada, 1.5

= Rugosa o irregular, plana. 1.5

= Suave plana. 1

= Espejo de Falla, plano. 0.5

+ No existe contacto enftre las 2 caras de las diaclasas Jn
cuando ambas se desplazan lateralmente.

» 7ona de contenido de minerales arcillosos,
suficientemente gruesa para impedir el contacto 1
entre las caras de las Diaclasas.

= Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa
para impedir el contacto entre las 2 caras de las 1

diaclasas.

aumentar el Jn en una unidad.

favorablemente, se puede usar Jr=0.3

Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor

de 3 m hay que

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas

4*Parametro Aguas en las Diaclasas Jw.

Jw Presion
del agua
Kg/cn®
- Excavaciones secas o de influencia poco 1 <]
1mportante.
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado
de los rellenos de las Diaclasas. 0.66 1-2.5
- Fluencia grande o presion alta, considerable
lavado de los rellenos de las Diaclasas. 0.33* 2.5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas, decavendo con el tiempo. 0.1-0.2*% =10
- Fluencia 0 presion de aguas
excepcionalmente altas v continuas, sin| 0.05-.01* | =10
disminucion.

Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. Si se

instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw
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5= Parametro Meteorizacion de

las Diaclasas.

Descriprisn

Ja | o°

Contacto enfre las ? caras
de las Diaclasas.

Junta wzllaka. Sura, §in
pchilambecanicnis impermeile
ams s Sjeinpln Swmarm on panale:

Cir de b jusis  Godhsenls
muancldic

Las corns de b jonis esthn alisrsle:
bjciamimie y ooniann minselc
o blambes pesticulss de srom, ca
dewinte grac B de escilla

Reubiimicnts & limos 0 soae
weilloe, pogeeds FEcin arcilles
e pehlamiecihile

Reulbsimicniss e it el
atillovess hilasalini @ de Biga lristiin
oms caclina, clorile, mloo pesn
grafiln y pogusios canialadss de
avillas EAPEITATN L L

oot ubs el s diecoflinmes S

CuxmETy ik iined & | & I min

@75

530

I5-30

530

2%

A-16

6= Parametro tensiones en las

excavaciones 5.ELF.

Contactes entre 2 caras de
la Iaclaza com < de 10 cm
desplazamiento kateral.

Partic ules Ae Morerm, nER
deninie prads Bbve de aecilla

Fuciiemele sibreconslalalon
pellenen de mmerals secillsam no
Blinds. les reodbdmmicaks wm
conlieme de e de 5 me de ssp

Sobesinmmlidacidn meds a Bayga
Blandos, rdlewn de  mincmles
wcillivess. Lisi recohiimicnics wm

cnlimm ds = de 5 mim de oo

Rellenand e widlla expuamdva, de
g online & 5 mm El valor
I dependesi del peecentaje de
particolis &l Emafia de b oailla

ﬂmﬂ

B-11

530

16-24

12-16&

132

Mo emste contacto enfre las
Y parxs  de la diasclasa
ooando esta gzallada.

Fomas & hands de mca deimlegiuls
i e fuada v srcilla

Fomus bbmdes de srcilla Lo o
mcndnd Gin pequeiin Fecim de
wiille s hlaades

CEane drcillosom Eruzr

&-14

&-14

&-14

LT L @l cn la o

1-Zoma debil que imtercepfam la
eDavacion ¥ pueden cansar cadas de | =Y
blogmes.
A Verias nsd dohdes conlomcnls arills o
ez deankzgaby quirstemele nes moy | gy
suclin slredalon
B. Solo ms oo Sl contoicndo secilla o soca
daiinicgrads quissamale (peolmddel e
excanaciin < 50 m.) x
C. Sl urs nona &€kl coniemendo secilla o soca
desinicgrads quimicimente (Frolumdslal ds
excanaciin = 50 m.) 35
. Viriss sonas de (Faclers en focs Sompeicnis
libhie de ardle sotd s dedalo 75
Cualjuies prolondalsl)
E. Sl una nows [ciuisds o s oospeienle,
Libe de acills (Proflusldsd e excivacin < x
50 m.)
F. Sl wre mvis eaciurals o oo comspeienle,
libire de arclls. (Profendided = 550 m)
T5
& Discloesy sbicriod soclay muy [Fafursle
Cusmlgpaier prvslissalidad
5
1-Bocas  competentes
com problemas| o0y |59, any
temsipmales em  las
TS
H. Tensionds poquedes e
de la mapeificie = 2} =13 I5
L Tensmsnes mcalias H-ID | B3 | LD
J. Tenmoncs aliss e
ey compacts,  Davorabls
pare ln cabilidad, pusde ser
deiliveralie para s
etahilidad de bos boresdes 05 | oosegan | 5529
K. Explosidn de poia msive
Tevma. Melsiiva) 535 | omepas 5_I0
L. Enplsiin d& moca lusie . |30
{piaii. i v <35 -
a, ¥ o, bon b lencms & la o y Hascim

epeiamen e la e, o, & gl edffeerns princigal

1-Foca fluyente, flujo plastico de

roca incompetente bajo la mflmencia | 5 5.F
de altas presiomes Hiostatica.

Y g S — EuT
M. Presddm de Mujo imsica 1320
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Continuacion de la tabla del parametTo 6

3 -Roca eIpamsiva,  actovidad

quumica dependiendo de la presendia del SEF
AFOA

0. Peosidm Expumsiva savvs 510
P. Pracion expasmsiva infansa. 1315

svcavacion.

SEF de= 2.5 2 5.

Obsemacionss al SEF:
Beducir los valores del S2F en un 25 2 505 =i las zonas

de rofara solo imfluyen pero oo mterceptan a la

En los casos gue la profundidad de las clave del tfunel
sag inferior a la altura del mizmmo se suriere aumentar =1

Fara campos de tensiomes muy anisotropos coando
=g o,=10, reducir ¢ vo, a 08, ylEo,

CLASIFICACION DE BARTON DE LOS MACIZOS ROCOSOS. INDICE

DE CALIDAD Q.

- TIPO DE ROCA VALOR DE O
Excepcionalmente mala. 107 - 107
Baremadamente mala 10+ - 10
Muy mala 10 -1
Mala 1—4
Media 4-10
Buena 10— 40
Muy buena 40— 100
Extremadamente Buena 100 — 400

0 - T0e0e0

Ecepcionalmente Buena
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1.2 Clasificacion de Bienawski. (RMR)

1™ PARAMETRO CLASIFICACION POR RESISTENCIAS DE

ROCAS SANAS

DESCRIPCION RESISTENCIA A INDICE DE
COMPRESION SIMPLE RESISTENCIA DE
{ Mpa) CARGA PUNTUAL
(Mpa)
Muy alta =200 =8
Alta 100 - 200 4-8
Media 50 -100 2 -4
Baja 25 - 50 1-2
10 -25
Muv baja 3-10 <1
1-3

Resistencia de algunas rocas sanas en (Mpa)

2% PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR. CALCULO DE R.Q.D.

RQD Puntaje
90-100 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8
<25 3
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3* PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR. ESPACIAMIENTO DE LAS
DISCONTINUIDADES.

El espaciamiento de las discontinuidades esta clasificada segun la tabla
gque a continuacion se expresa:

Descripcion Espaciado de las | Tipo de macizo
Juntas Tocoso.
Muyv ancho > 3 mts. Solido
Ancho 1 - 3 mts. Masivo
Moderadamente En bloques
cerrado 0.3 - 1 mits.
Cerrado 50 - 300 mm. Fracturado
Muyv cerrado < 50 mm. Machacado

4° PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR. NATURALEZA DE LAS

JUNTAS.
Grado Descripcion Separacion | Rango RMR
de las caras
1 Abilerta > 5mm 0
2 Moderadamente 1-5mm 1
abierta
3 Cerrada 0.1 -1 mm 4
4 Muv cerrada < 0.1 mm >
) No tiene 0 6

5° PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR. SEGUN LA PRESENCIA

DEL AGUA.

Grado Descripcion Rango
RMR

1 Completamente seco 15

2 Semi humedo 10

3 humedo 7

4 Mojado 4

5 Fujo de agua 0




6 PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR. SEGUN LA ORIENTACION
DE LAS DISCONTINUIDADES (Rumbo vy Buzamiento).

Para calcular este Rango RMR se debe clasificar la roca de acuerdo

al rumbo y buzamiento con respecto al

a obra civil que se va a ejecutar,

esta clasificacion se especifica a continuacion:

Tabla de clasificacion para la determinacion de los buzamientos con
respecto al efecto relativo con relacion al eje de la obra.

Rumbo Perpendicular al Eje de la
obra Rumbo Paralelo al | Buzamiento
Eje de la obra 0-20°
Direccion segin | Direccion contra Independiente
buzamiento buzamiento del Rumbo.
Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam
45°-90° | 20°-45° |457-90°| 207 -45 45°-90° | 20°-45
Muy favorable | regular | desfavorable Muy Regular desfavorable
favorahle desfavorable

Cuando se tiene la calificacion del rumbo v buzamiento de la roca con
respecto al eje de la obra, se procede a calcular con ese calificativo, el

Rango RMR, dependiendo del tipo de obra civil a ejecutar.

Tabla N° 1 Rango RMR para obras de tipo Tuneles y Minas.

Calificativo Rango RMR
Muv favorable 0
Favorable -2
Regular -5
Desfavorable -10
Muv desfavorable -12

Tabla N° 2 Rango RMR para obras de tipo Cimentacién

Calificativo Rango RMR
Muyv favorable 0
Favorable -2
Regular -7
Desfavorable -15
Muv desfavorable -25




Tabla N° 3 Rango RMR para obras de tipo Taludes.

Calificativo Rango RMR
Muyv favorable 0
Favorable -5
Regular -25
Desfavorable -50
Muyv desfavorable -60

Tabla N° 1 Rango RMR para obras de tipo Tuneles y Minas.

Calificativo Rango RMR
Muyv favorable 0
Favorable -2
Regular -5
Desfavorable -10
Muyv desfavorable -12
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1.3 Clasificacion Hoek y Brown (GSI)

CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MAcIZo Rocoso SEGUN EL GRADO DE
TRABAZON DE LOS BLOQUES 0 TR0OZOS DE ROCA Y LA CONDICION DE LAS
DISCONTINUIDADES

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

Basandose en la apariencia del afloramiento de roca,
escoja la categoria que, segun su criterio, mejor des-
cribe la condicion “tipica” del macizo rocoso in situ en
condicion no perturbada. Note que superficies ex-
puestas de roca que han sido generadas por tronadura
pueden dar una impresion erronea de la calidad de la
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algun
ajuste por fronadura, y un examen de testigos de son-
dajes y/o superficies definidas con precorte o tro-
naduras amortiguadas puede ayudar en la definicion de
este ajuste. Es también importante entender que el
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos
rocosos en que el tamafio del blogue “tipico” es pe-
quefio con respecto al tamafio de la excavacién consi-
derada.

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

ylo alteradas

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas
MALA

y/o alteradas, con patinas de 6xido de hierro
Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o

alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefales de
arcillosos firmes

intemperizacion ni de ateracion)

MUY BUENA
REGULAR
MUY MALA

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
BUENA

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO A

Illl

n
\
v

T

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACIZO ROCOS0 CONFORMADO POR TROZOS
0 BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE 51

FB/IMB| FB/B | FB/R | FB/IM |FB/MM

= e FUERTEMENTE FRACTURADO
G’l'"'“g)‘

R RS

AR

W EN BLOQUES

AR A (VERY BLOCKY)

s »QV" M )
7 \'4424")' MADO FoR TROZ0S 6 BLOGUES DE AOCA TRABADES.,

-’!..'4?",‘4 DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
.?&\("ﬂ CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FFIMB| FF/IB | FF/IR | FFIM | FFIMM

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MaciZo ROCOSD PLEGADO Y/Q AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOS0S Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROS0S
SETS DE ESTRUCTURAS.

FP/MB| FP/B | FP/R | FPIM | FP/MM

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)
MACIZ0 ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN f

CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE |I D!MB D#B DIIIR DIEM DJ’MM

BLOQUES ¥ TROZOS DE ROCA, |
ANGULOSOS ¥ TAMBIEN REDONDEADOS

1/6



Estimacidon del Indice Geolédgico de resistencia, GSI, en hase a una

Descripcidon Geoldgica del Macizo Rocoso

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocosoy la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geologico de Resistencia, GSI,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,
porejemplo 38.

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

yio alteradas, con pétinas de dxido de higrro
Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas

yio alteradas

MALA
Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o

alteradas, con rellenos de fragmentos granulares yio

arcillosos firmes

Superficies rugosas y de cajas frascas (sin sefiales de

intemperizacion ni de alteracion)

MUY BUENA
BUENA

REGULAR

EMPEORA LA CONDICION
DE LAS DISCONTINUIDADES

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

yio alteradas, con rellenos arcillosos blandos

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)
MACIZO ROCOS0 CONFORMADO POR TROZOS
O BLOQUES DE ROCA BIENM TRABADOS,
DE FORMA CUBICA ¥ DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGOMALES ENTRE sl

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS 0 BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MaCIZo ROCOS0 PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMERDSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOS0 MUY FRACTURADO Y
QUEBRADD, CONFORMADO POR UN
COMJUNTO POBEREMENTE TRABADO DE
BLOQUES ¥ TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

gl
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VALORES DE LA CONSTANTE m; DE LA ROCA INTACTA PARA DIsTINTOS TIPOS DE RocA
{LOS VALORES ENTRE PARENTESIS CORRESPONDEN A ESTIMACIONES)

Tipo de Clase Grupo - Textura - -
Roca Gruesa | Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
- (22) 19 9 4
Clasticas
e Grauwaca ----—--—-
@ (18)
E e Creta ---------- —
= Organicas
& B Carboén -—----—- —
= (8-21)
B No Clasticas Brechas Caliza Caliza
n Carbonatos (20) Esparitica Micritica
(10) 8
- Yeso Anhidrita
Quimicas 16 13
w . Marmol Rocas Cérneas Cuarcita
ﬁ No Foliadas 9 (19) o4
o
x . Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (30) 25 - 31 (6)
= . . L. .
w . Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 4-38 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
. Diorita Andesita
W
ﬁ Intrusivas (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
. ) e Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclasticas (20) (18) (15)
B, = 1, xex [ GSI -100°
M = RSP TG

Para un GSI = 25, 0 sea en el caso de macizos rocosos de una calidad no peor que mala, se aplica el cri-
terio original de Hoek-Brown de |a siguiente manera :

{/ GSI—-100 ]
Xp| ———
9

a = 05

Para un GSI < 25, o sea en el caso de macizos rocosos de muy mala calidad, se aplica el criterio modifi-
cado de Hoek-Brown :
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Anexo 2

Gréficas para determinacion de parametros.

2.1 Graficas para el calculo de Jc y Ncr
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Correction factor, J
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4 6 8 10

o 2

Discontinuily spocing, H/8

?

o
1

Bearing capscity factor, N,
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2.2 Graficas factores del método de Serrano y Olalla

2.2.1 Factor N,;
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Fig. 3. Values of the load factor () dependent on the normalized external load on Boundary 1 and the inclination of the
load on Boundary 2 (herizontal surface; & = 0°).
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Fig. 4. Values of the load factor (N,) dependent on the normalized external load on Boundary 1 and the inclination of the
load on Boundary 2 (slope inclination; & = 5°).
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2.2.2 Coeficiente Fp
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Fig. 18, A proposal of the partial safety factor of the parameters (F)) for taking into account the vanability of the rock
parameters.
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2.2.3 Identificacién de medios anisotrdopicos y porcentaje de reduccion
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2.2.4 Obtencién de Ngp

30

Factor de carga (N;p)
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2.3 Coeficiente empirico método francés.
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2.4 Coeficiente de influencia método Canadiense asentamientos
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2.5 Factores asentamientos Burland y Lord

Shape

Shape and Rigidity Factar, Cg

Centre Corner Middle of Middle of Average
) Short Side Long Side ’
Circle 1.00 0.64 0.64 0.64 0.85
Cirele (ngad) 079 0.79 079 0.79 079
Square 112 0.56 0.76 0.76 0935
Square (ngid) 0.59 0.99 0.99 0.99 0.99
Rectangle :
length'width
15 136 0.67 089 097 1.15
2 1.52 0.76 0.98 1.12 1.30
3 1.78 0.88 1.11 1.35 1.52
3 210 1.03 127 1.68 1.83
10 2533 1.26 149 212 225
100 400 200 220 3.60 370
1000 547 275 294 503 315
10000 6.90 330 370 6.30 6.60
1.0
=
-]
= 0%
s
3 € v, =049
LE
g =025
G5 os =02
=&
E E v, =0
=S 07
E
g
=
s
- 06
| |
{:
035
5 10 15 20
Z
D
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O'*

Anexo 3.

Calculo de capacidad ultima del aerogenerador por

meétodo de Serrano y Olalla con hoja de calculo

Metodode Sy O

Pardmetos
m0= 4 m= 0.294979772 B= 0.368724714
GSI= 27 5= 0.000300185 = 0.027599087
q0= 10 a= s
a
0.54241007 a*j 0.570009162 NB 1.6
Ph 2792131364 Mpa
ton/m2
A=Hy-D) :
| 10
N o
ﬁ J
/ 7
/ 5
/ 5
e =—=Seriesl
/ 4
=— Polindmica (Series1)
3
2
1
(T:*
: 0
0.01 v =-192.78x8-1 593.61x5 - 706.83x* + 413.81x3 - 128 39x2 + 27.177x + 2.7035
R? = 0.9991

El valor de Ng se obtiene sustituyendo en la ecuacion el valor de ¢* de 0.57
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