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RESUMEN

La cimentacion de una estructura sobre macizo rocoso requiere de la evaluacion exhaustiva de las caracteristicas
del macizo rocoso, caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades y cargas externas. El objetivo del pre-
sente estudio fue determinar una metodologia de célculo de la capacidad portante de macizo rocoso y evaluacién
de la estabilidad de la fundacion, aspectos de vital importancia en el disefio de las cimentaciones de infraestruc-
turas civiles y mineras.

Este trabajo presenta una evaluacion de la capacidad portante de la cimentacion superficial en roca caliza, que
forma parte de la cimentacion de una estructura de cobertura de una poza, considerando pardmetros de resis-
tencia del macizo rocoso y la influencia de las discontinuidades. Ademas, presenta la evaluacion de la estabili-
dad del talud ubicado en el contorno de la cimentacién y su reforzamiento de la pared con pernos de anclaje y
el resultado de un ensayo pull test realizado como control de calidad durante su etapa de construccion.

La evaluacion de la capacidad portante de la cimentacidn en roca se realizd aplicando cuatro métodos analiticos;
y la evaluacion de la estabilidad de la pared del contorno se realizé a través de analisis cinematico usando el
programa UnWedge Yy por resistencia del macizo rocoso usando el programa de elementos finitos Phase2.

1 INTRODUCCION

La capacidad de carga Ultima de macizo rocoso es
un parametro de vital importancia en el disefio de ci-
mentacion de infraestructuras mineras, presas de con-
creto, caminos, puentes, edificaciones e infraestructu-
ras de gran tamafio. Muchos problemas de
cimentaciones en macizos rocosos pueden ser atribui-
dos a sobrecargas de gran magnitud, a la geologia, a
la estructura del macizo rocoso (orientacion, espacio,
dimensiones, rugosidad, apertura, relleno, nimero de

Figura 1. Falla de la presa de Malpasset (1959)

El presente estudio presenta varios métodos de es-

familia de discontinuidades), resistencia del macizo
rocoso e hidrogeologia; por lo que es necesario un
exhaustivo investigacion de la fundacion, buen disefio
y una correcta construccion de la cimentacion de las
infraestructuras, a fin de evitar desastres por proble-
mas de cimentacion como el caso de la rotura de la
presa de Malpasset (Duffaut, 2013) que se muestra en
la Figura 1.

timacion de la capacidad portante de cimentacion en
roca, aplicado a una zapata que se ilustra en la Figura
2, ubicada préximo a la corona de un talud de basa-
mento rocoso. Asimismo, se presenta la evaluacion
de la estabilidad del talud de la fundacion, usando el
criterio de andlisis cinematico basado en las caracte-
risticas de las familias de discontinuidades y un ana-
lisis de estabilidad por método equilibrio limite en
base a la resistencia y calidad del macizo rocoso,
usando el programa UnWedge y Phase2 de Rocs-
cience.



De acuerdo con los resultados de la evaluacion de
estabilidad de la pared, se ha visto la necesidad de re-
forzar el talud con pernos de anclaje para asegurar la
fundacidn de la estructura. Finalmente, los pernos de
anclaje fueron sometidos a ensayos pull test durante
la construccidén como parte de aseguramiento de cali-
dad.

2 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica del macizo ro-
coso ha sido realizada usando la valoracién del ma-
cizo rocoso (RMR) de Bieniawski de 1989. Las
valoraciones de indice de calidad de roca(RQD) y
RMR han sido registradas de testigos de perfo-
raciones geotécnicas y mapeos superficiales, y a par-
tir de éstos valores se estimaron los valores de
indice de Resistencia Geoldgica (GSI) de la unidad
litologica Caliza de la pared de la fundacion.

Asimismo, a partir de las muestras represen-
tativas de testigos de perforaciones se realizaron
ensayos de laboratorio para caracterizar la masa de
roca. Los principales ensayos de laboratorio para ca-
racterizar la roca intacta han sido la resistencia a com-
presion uniaxial (UCS), ensayos triaxiales y ensa-
yos de traccion para determinar el parametro
“mi” necesario para la estimacion de los
parametros de Hoek-Brown (Hoek et al, 2002).

El basamento rocoso esta afectado por familias de
discontinuidades con elementos de orientacién(direc-
cibn de buzamiento/buzamiento) N264°/38°,
N350°/85° y N260°/38°. Un angulo de friccion de 35°
fue asumido para representar la resistencia al corte de
estas discontinuidades.

El basamento rocoso estd conformado por caliza
fracturada como mostrado en la Figura 3 cuyos para-
metros de resistencia se presentan en la Tabla 1 y ade-
mas se considerod un factor de disturbancia D=0.3 por
el uso de martillo hidraulico en el proceso de excava-
cion. Para propositos de estimacion de la capacidad
portante por algunos metodos, la resistencia del ma-
Cizo rocoso ha sido expresado en términos de criterio

de falla de Mohr Coulomb con pardmetros equivalen-
tes obtenidos a partir de la envolvente de falla de
Hoek-Brown generalizado, siendo una cohesion de
500 KPa 'y un angulo de friccién de 45°.
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Figura 3. Muestra de caliza de la fundacion

Tabla 1. Parametros de resistencia del macizo rocoso

Roca Peso UCS RQD GSI RMRg mj
Unitario MPa
(KN/m?3)

Caliza 26 46 70 60 65 10

3 EVALUACION ANALITICA DE
CAPACIDAD PORTANTE DE ROCA

La capacidad portante o carga Ultima de la cimen-
tacion superficial sobre roca se determinan principal-
mente de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas
de la masa rocosa y condiciones de las discontinuida-
des con respecto al ancho de la base, y para el célculo
existen diversos métodos como propuesto por Good-
man (1989), U.S Army Corps of Engineers(1994),
Bowles(1994), método de Serrano & Olalla y entre
otros. La anisotropia y heterogeneidad originados por
presencia de discontinuidades condicionan el com-
portamiento resistente de la cimentacion. Asimismo,
debido a la carga transmitida a la cimentacién, se pre-
sentan diversos mecanismos de falla, asi como de tipo
fracturamiento, trituracion, rotura en forma de cufia,
punzonamiento y de corte, de acuerdo con las condi-
ciones geologicas, estructurales y caracteristicas del
macizo rocoso del sitio.

3.1 Método de Goodman (1989)

De acuerdo con el criterio de Goodman (1989), la
capacidad de carga ultima se puede determinar a par-
tir de la resistencia a la compresion no confinada de
la masa rocosa de la cimentacion y el angulo de fric-
cion de la roca. La Figura 4 presenta la cimentacion
que muestra dos regiones, la region A gue representa
una zona de compresion triaxial confinada por es-
fuerzo lateral Ph, conformado por roca triturada de-
bido a la carga maxima (qgf), y la region B representa



una zona de compresion uniaxial; ambas son descritas
mediante envolventes de falla en la Figura 5.
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Figura 4. Cimentacion apoyada sobre roca
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Figura 5. Andlisis de capacidad de carga en roca
(Goodman, 1989)

Segun Goodman (1989), la capacidad de carga de
un macizo rocoso homogéneo y discontinuo no puede
ser inferior que la resistencia a la compresion no con-
finada de la masa rocosa alrededor de la base y basado
en la Figura 5 propone la siguiente expresion:

qr = qu (Ny +1) (1)
N, = tan® (45 + 7) )
Qadam = qs_f (3)

3.2 Meétodo de U.S Army Corps of Engineers
(USACE, 1994)

Este método se basa en la férmula tradicional de
Terzaghi, el cual se ajusta para cada caso de acuerdo
con las condiciones del macizo rocoso (roca intacta,
roca diaclasada, roca estratificada y roca fracturada)
asociado con las discontinuidades (fracturas abiertas,
fracturas cerradas, inclinacion, separacion), estratifi-
cacion y fracturamiento. EI método considera nueve

casos, para el presente trabajo se ilustra algunos que
a continuacion se describen.

Para el caso de fracturas cerradas en fundacion de ma-
cizo rocoso de tipo de falla de corte general se consi-
dera la siguiente ecuacion:

Quit =c N + O.SB)/NV + yDN, 4)
q.1: = Capacidad de carga ultima

C = cohesion del macizo rocoso

N, = N2 (5)
N, = (tan(45+ %))? (6)
N, = ZN(% (N, +1) (7)
N, = N2 (NZ —1) (8)

D = profundidad de desplante
y = Peso unitario de la roca
¢ = angulo de friccion interna del macizo rocoso

Para el caso por corte general con potencial de falla a
través de las juntas y con familia de discontinuidades
con buzamiento moderado, se considera la siguiente
expresion:

Quit = 0.5ByN], + yDN, 9)

3.3 Método de Bowles (1996)

El método considera la ecuacion dada por Terzaghi
para obtener la capacidad portante de roca usando el
angulo de friccion interna, cohesion de la roca y fac-
tores de capacidad de carga propuestos por Stagg y
Zienkiewicz(1968), como:

N, = tan® (45 + ) (10)
N =5 tan* (45 + %) (11)
N, =N, +1 (12)

Asimismo, se pueden usar los factores de correccion
(Sc» Sy) propuestos por Sowers (1979).

Quit = ¢ N:Sc + yDN, + 0.5ByN,, S, (13)

Luego, q,;+ debe ser reducido en base a ROD,
siendo:

Qe = Guir (RQD)? (14)



Para determinar la carga admisible, seglin este criterio
el factor de seguridad (FS) depende de RQD, para va-
lores mas altos de RQD (menores que aproximada-
mente 0.75) es comun usar FS de 5 a 10, aclarando
que RQD de 0.80 no requeriria un FS tan alto como
para RQD de 0.40.

3.4 Metodo de Serrano y Olalla

Serrano y Olalla (2001) han propuesto la estimacion
de capacidad portante de roca usando el criterio de
Hoek y Brown(2002), para medio rocoso homogéneo
e isotropico, como el grupo I, IV y V de la clasifica-
cion de Hoek y Brown mostrada en la Figura 6. De
acuerdo con este método, la capacidad portante o
carga ultima de una cimentacion superficial en un ma-
cizo rocoso se puede determinar de acuerdo con la si-
guiente expresion:

Quit = Pn = B(Ng— &) (15)

Donde:

B — m;ci — miSO'Ci ex RMI;;lOO (16)
8s 8 RMR-100

f: F = m_f exp 25.2 (17)

siendo m, s y mi pardmetros de Hoek y Brown y a;
el valor de la resistencia a compresion simple de la
matriz rocosa.

El coeficiente de carga Np es una generalizacion de
los valores de Nc y Nq de Prandtl, est4 en funcion de
la inclinacidn del terreno, de la inclinacion de las car-
gas y de la sobrecarga externa normalizada actuando
alrededor de la zapata, og;.

oy = D +E (18)
Donde o; = yh, peso unitario del macizo por profun-
didad de la cimentacién. Entonces con el valor de
RMR y gg; a través de dbaco de Serrano y Olalla
(2001) se obtiene el factor Ng.
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Figura 6. Aplicabilidad de criterio de Hoek-Brown para
cimentaciones superficiales

Para estimar la carga admisible, el coeficiente de se-
guridad se expresa por el producto de dos factores:

F = F,Ey, (19)

El factor Fp considera las variaciones estadisticas de
los parametros de la roca y se obtiene a través de un
abaco en funcién de RMR vy la resistencia simple para
una probabilidad de rotura de < 10~* (Serrano y Ola-
11a,1996); mientras, el factor Fm depende las incerti-
dumbres relacionadas con el criterio plastico, si g, >
100 MPa se adopta en torno a Su 8, y si a,; < 12.5
MPa no es necesario incorporar algin valor (Fm=1).
Asimismo, cuando la roca se encuentra muy fractura
y diaclasada(Grupo IV y V) se considera Fm~=1.

3.5 Estimacion de la Capacidad de carga

Para la estimacion de la capacidad de carga tltima de
una zapata de 2 m de ancho y 3 m de longitud con 0.3
de profundidad de cimentacién mostrado en la Figura
2, se ha utilizado cuatro métodos y los parametros del
macizo rocoso indicados en la Tabla 1. En la Tabla 2
se presenta los resultados de capacidad de carga ul-
tima estimados con cada método, los cuales fueron
abordados anteriormente. En concordancia con los
criterios descritos anteriormente para cada método
para la estimacion de carga admisible, un Factor de
seguridad (FS) de 10 se ha considerado para el mé-
todo de Bowles y un FS de 27 para el método Serrano
y Olalla.



Tabla 2. Resultados de capacidad de carga ultima en roca

Método qult (adm
(kg/lem?)  (kg/em?)
Goodman 267.4 53.48
USACE 211.44 42.29
Bowles 510.23 51.02
Serrano y Olalla ~ 954.15 35.34

De acuerdo con los resultados de carga admisible para
la cimentacidn en roca resumidos en la Tabla 3, se ob-
tiene una capacidad de carga admisible de 53.48
kg/cm? con el método de Goodman a partir de 3.84
MPa de resistencia a compresion uniaxial, siendo ma-
yor que todos los métodos aplicados. Por otra parte,
con el método Serrano & Olalla se obtiene 35.34
kg/cm?, menor que el resto de los métodos, un valor
conservador, el cual considera propiedades del ma-
cizo rocoso como RMR, m, s del criterio de Hoek-
Brown.

Los resultados de carga admisible obtenidos con los
métodos de Goodman, Usace y Bowles son optimis-
tas, sin embargo, consideran de alguna manera los pa-
rametros de resistencia como angulo friccion y cohe-
sion del macizo rocoso obtenidos de manera indirecta
a partir de la conversion de la envolvente de resisten-
cia no lineal del Hoek-Brown a una envolvente de re-
sistencia lineal equivalente usando el programa Ro-
clab de Rocscience. Esta busqueda del ajuste a una
envolvente de Mohr Coulomb con una concordancia
razonable con el criterio de Hoek-Brown debido a la
no linealidad requiere un tratamiento especial porque
pasa por una seleccion apropiada de tension y que sea
representativa al mecanismo de falla.

4 EVALUACION DE ESTABILIDAD DEL
TALUD

4.1 Estabilidad Estructural

Para la evaluacion de la estabilidad de la pared ubi-
cado en el contorno de la cimentacion, se llevaron a
cabo dos tipos de analisis con sus respectivos modos
de inestabilidad correspondiente a inestabilidad con-
troladas cinematicamente a lo largo de discontinuida-
des e inestabilidad de pared controlado por la resis-
tencia del macizo rocoso. Como criterio de disefio se
establecié un FS minimo de 1.5 para condicion esta-
tica y un FS minimo de 1.1 para condicién pseudoes-
tatica. El analisis cinematico de la pared de roca de

10 m de altura con talud de 75° y con discontinuida-
des descritas en el item 2 mostré un factor de seguri-
dad estatica de FS=0.93 y presencia de una falla tipo
cufia en la interseccion de las discontinuidades con un
volumen de 66.769 m3, como se ilustra en la Figura
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Figura 7. Resultado de analisis cinemético usando
UnWedge.

Para estabilizar la cufia y satisfacer el criterio de
disefio se realizo el analisis cinematico usando refor-
zamiento con barras de anclaje tipo helicoidal de 32
mm de didmetro de acero de grado 75 (ASTM A615),
instalados con espaciamiento vertical de 0.5 m, colo-
cados a 1 m de distancia desde el borde del talud de
roca. El factor de seguridad minimo reportado fue
1.61, lo que sugiere que la medida adoptada con per-
nos de anclaje fueron adecuadas, como se muestra en
la  Figura8.
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Figura 8. Resultado de andlisis cinemético con refuerzo del
talud.



Las especificaciones de las barras de acero fueron
una resistencia de fluencia como minimo de 564 kN
y un didmetro nominal de 32 mm, inyectados con le-
chada de cemento para la fijacion de los anclajes.

4.2 Estabilidad por resistencia del Macizo
Rocoso

Como complemento de la evaluacion de talud de
macizo rocoso de la pared del contorno de la cimen-
tacion, se determind el factor de seguridad del talud a
través de la técnica de reduccion de resistencia (Daw-
son y Roth,1999) y usando el método de elementos
finitos con ayuda del programa Phase?2 de Rocs-
cience.

En la Figura 9 se muestra el resultado de analisis
de estabilidad con Phase2, para el escenario mas cri-
tico, considerando la carga aplicada de 2354 kN/m?,
los refuerzos de pernos de anclaje expuestos en el
andlisis cinematico y los pardmetros de resistencia del
macizo indicados en la Tabla 1. Para una condicion
pseudoestatico se alcanz6 un FS de 1.79 mayor que
1.1 considerado como FS minimo, lo que indica que
los refuerzos propuestos son adecuados y el talud se
mantendréa estable para las condiciones expuestas.

Figura 9. Analisis numérico con Phase2 para condicion
pseudoestatica

5 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Una zapata rectangular de concreto armado de
f'c =42 MPa de 2.0 m de ancho y 3 m de largo se
apoya directamente sobre roca caliza como se ilustra
en la Figura 1 con una carga transmitida de 2354
kN/m?. Esta zapata se ubica cerca a la cresta de una
pared de roca que requiere reforzamiento para asegu-
rar la estabilidad de la cimentacion, en consecuencia,

previa una evaluacion se asegura con un sistema de
perno de anclaje autoperforante de 6 m completa-
mente inyectado con lechada de cemento, anclado
con 30° de inclinacidn con respecto a la horizontal.

La barra de acero presenta las siguientes caracte-
risticas:

- Diametro de 32 mm de Grado 75 segin ASTM
A615,

- Resistencia minima de fluencia de 425 kN

- Resistencia a traccion de 564 kN.

- Usa centralizador PVC espaciados a cada 1 m
centro a centro,

- Anclaje con placas y tuercas de acero al carbono
de 120mm x120mm x19mmx 120mm.

- La capacidad del anclaje de cabeza debe desarro-
[lar minimo 125% de la resistencia de fluencia de
la barra roscada tanto en tensién y compresion.

- El didmetro de perforacion fue 75 mm para ba-
rras de anclaje

Las caracteristicas de Mezcla de Lechada de cemento
para pernos de anclaje son:

- Proporcion de agua a cemento de (W:C) 0.35:1 +
0.5 % Superplastificante (1 Bolsa Cemento, 15 It
de agua y 405 ml de MasterGlenium SCC 3800).

- Temperatura del agua: 6° a 18° C.

- Control de Viscosidad: cono de flujo segln
ASTM C939 para relaciones de agua cemento
menores a 0.5

En la Tabla 3 se presenta los resultados de controles
de la mezcla de lechada 0.35:1 +0.5 % Superplastifi-
cante.

Tabla 3. Resultado de controles de la mezcla
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1.4 4 905 655 1.0 19 14 138 13.7 15.6

Los ensayos de resistencia a la compresion de los tes-
tigos cubicos (27x27x2”) de la muestra de mezcla de
cemento tomados durante la construccion alcanzé 20
MPa en 7 dias y 30 MPa en 28 dias y se realizd a una
presién de inyeccion de 15 bar.

La Figura 10 muestra el ensayo Pull test realizado
como parte del control de calidad de la instalacion y
para determinar el desplazamiento maximo por fluen-
cia durante la carga de ensayo (35 ton).



La Figura 11 muestra el resultado de arrancamiento
de perno de anclaje que alcanza 37.5 ton a 8 dias de
su instalacion, superando la carga esperada de 35 ton.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8

Desplazamiento (mm)

Figura 11. Resultado de carga y desplazamiento de prueba

pull test.

6 CONCLUSIONES

Sobre la base de la evaluacion de las caracteristicas
geomecanicas de la fundacién de roca caliza, resul-
tados de la capacidad portante de la cimentacion su-
perficial obtenidos con métodos analiticos, la eva-
luacién complementaria de la estabilidad del talud
del contorno de la fundacion y controles de calidad
de su construccion se concluye lo siguiente:

Mayor valor de la capacidad de carga admisi-
ble se obtiene con el método de Goodman y el
menor valor con el método Serrano & Olalla,
ambos resultados superan a la carga transmi-
tida, en 119% y 69%, respectivamente.

Los resultados de carga admisible obtenidos
con los métodos de Goodman, Usace y Bo-
wles son optimistas, sin embargo, estos méto-
dos utilizan factores relacionados con el an-
gulo de friccion o cohesion del macizo rocoso.
Estos parametros de resistencia de Mohr
Coulomb pueden ser susceptibles a cierta des-
viacion de resultados, por lo que se sugiere un
ajuste adecuado de la envolvente de

resistencia de Mohr Coulomb con una concor-
dancia razonable con el criterio de Hoek-
Brown.

Para el disefio de la cimentacion superficial
proyectado se consider6 una capacidad admi-
sible de 24.4 kg/cm? obtenido con el método
Serrano & Olalla, por ser més conservador y
por considerar de manera directa los parame-
tros de macizo rocoso de Hoek-Brown, que
serian mas representativa para la cimentacion
proyectada.

Sobre la base de los resultados de analisis ci-
nematico usando UnWedge y el andlisis de es-
tabilidad controlado por la resistencia del ma-
cizo rocoso de la pared de roca del contorno
de la cimentacion, se ha considerado el refor-
zamiento de la pared con pernos de anclaje
para asegurar la estabilidad de la fundacion.

Los resultados de ensayos Pull Test en pernos
de anclaje instalados durante la construccion
mostraron gue las tensiones alcanzadas cum-
plen con las tensiones previstas en el disefio.

A pesar de los resultados altos de las capaci-
dades portantes de las rocas, es importante un
exhaustivo levantamiento de informacion de
las discontinuidades y su evaluacién estructu-
ral asociado con la cimentacién, de ser nece-
sario, se debe realizar el mejoramiento de la
fundacion de roca afectada por las disconti-
nuidades y asi evitar algun riesgo de rotura de
las instalaciones, como el caso de la rotura de
la presa de Malpasset(1959).
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