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Resumen

Las fundaciones de las estructuras de la ingenieria civil deben proyectarse de
forma de no producir la rotura del material en que se apoyan y sin que este ltimo
sufra deformaciones incompatibles con el correcto funcionamiento de la estructura. Para
los casos en que el material de apoyo es suelo se ha conseguido establecer tanto el
mecanismo de rotura que ha permitido determinar la carga de rotura del mismo, asf
como métodos de prediccion de asentamientos. Para el caso en que el material en que
apoyan ias fundaciones es un macizo rocoso, no ha sido posible establecer algo seme-
jante, por los motivos que se explican en el trabajo, que entonces, lo que pretende es
hacer una revisién de las herramientas practicas con que se puede contar para garan-
tizar una seguridad prefijada de una fundacién en un macizo rocoso.

Palabras clave: macizo rocoso, fundacién directa, pilotes, carga admisible,
adherencias, friccién, empotramiento, fuste, carga horizontal.

Abstract

The tfoundations of structures in the field of civil engineering, must be designed
in such a way that the material on which they rest neither reach failure nor suffer
strains not compatible with the correct behaviour of the structure. For those cases in
which the material they rest on is soil, a general failure mechanism and the failure
load could be established as well as methods of predicting settlements. For those ca-
ses in which the material they rest on is rock mass, it has not been possible to establish
something similar for those reasons explained in the paper; this then aims to make a
revision of the design practical tools the civil engineer may count on in order to assure
a pre-established security to a foundation that rests on rock mass.

- Key words: rock mass, direct foundation, piles, allowable load, adherence,
friction socket, lateral surface, horizontal load.

1. Generalidades

La finalidad de una fundacién es
trasmitir la carga de una determinada es-

Trabajo presentado con motive de la en-
trega del premio "Oreste Moretto" en Ingenieria
Geotécnica, el 12 de noviembre de 1999.

tructura al terreno sin alcanzar la rotura
del material que lo constituye (suelos o ro-
cas) y sin que se produzcan deformaciones
incompatibles con las funciones que debe
cumplir la estructura. En el caso de obras
hidraulicas es necesaric ademés tener en
cuenta que si la conductividad hidraulica
del macizo rocoso no es lo suficientemente
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reducida deben tomarse los recaudoes nece-
sarios para evitar que se desarrollen facto-
res de inestabilidad que pudieran compro-
meter el correcto comportamiento de la es-
tructura; pero esto ultimo escapa al objeto
del presente trabajo.

Para poder proyectar correctamente
una fundacién, es decir establecer el tipo de
fundacion (directa o profunda) y sus dimen-
siones, es necesario, evidentemente, contar
con un buen conocimiento del perfil del te-
rreno y de los parametros geomecdnicos de
los distintos materiales que lo constituyen.

Comparados con los suelos, 1la mayo-
ria de los macizos rocosos son muy resisten-
tes y poco deformables en cuanto a su uso
como material en el que apoyan las funda-
ciones de las obras mas comunes de ingenie-
ria civil, aunque no debe olvidarse que hay
estructuras que pueden trasmitir cargas
muy importantes (rascacielos, o presas, por
ejemplo) y macizos rocosos cuya capacidad
portante es moderada, ya sea porque estan
constituidos por bloques de rocas intrinse-
camente débiles (mmuchas rocas sedimen-
tarias) o por encontrarse altamente fractu-
rados, por presentar cavidades o cavernas
dentro de su masa o por estar formados por
blogues de rocas alteradas por intemperi-
zacién. Es légico entonces que resulte nece-
sario tener un buen conocimiento de las con-
diciones del macizo rocoso en el que se pro-
yecta fundar una obra de ingenieria.

Las mejores condiciones para efec-
tuar una fundacién en roca se dan cuando
el macizo es resistente, estd minimamente
fracturadoe y el techo de roca es aproxima-
damente un plano casi horizontal, sin ma-
yores irregularidades, claramente definido
y con una cubierta de suelos de poco espe-
sor, de modo de que resulte posible hacer
una fundacién directa a una profundidad
~ conveniente. Pero no siempre se encuentran
estas condiciones. Muchas veces la zona
superior de la masa rocosa estd alterada, la
superficie del techo de roca puede no estar
bien definida y las propiedades de la roca
pueden variar mucho en pequefias distan-
cias, tanto en sentido horizontal como ver-
tical. Ciertos tipos de calizas presentan su-
perficies muy irregulares, cavidades, vetas

arcillosas'y caracteristicas erraticas, por lo
que su comportamiento es muy dificil de
predecir, y representan entonces condicio-
nes subterraneas muy traicioneras. Existen
también macizos rocosos, formados por es-
tratos sedimentarios, que presentan cam-
bios ritmicos en sus propiedades, debido a
una alternancia de estratos resistentes, por
ejemplo areniscas muy cementadas, con es-
tratos débiles (pelitas); la prediccién del
comportamiento del conjunto bajo la ac-
cién de las cargas que trasmiten las funda-
ciones puede resultar en estos casos mu-
cho més dificultosa que lo que seria hacer-
lo en el caso en que las mismas fundacio-
nes apoyaran sobre macizos formados por
un nico tipo de estrato. La presencia de
fallas también es una complicacién para el
proyecto y el buen funcionamiento de las
fundaciones.

Los macizos muy fisurados pueden
dar lugar a una gran reduccién de la capa-
cidad de carga del mismo con respecto a un
macizo formado por la misma roca pero con
pocas fisuras.

Otro tipo de problema gue puede
presentarse es que las rocas de fundacion
contengan minerales expansivos o ines-
tables ¥ que las estructuras proyectadas po-
sibiliten que se ponga de manifiesto este
tipo de propiedades.

El tipo de fundacién méas convenien-
te (directa, pilotes hincados, pilotes colados
“in situ”, pilares, con cajones, masiva como
la de las presas, etc.) depende esencialmen-
te del perfil geotécnico y de la estructura
proyectada. La cantidad y tipo de investi-
gacion a realizar para definir el tipo de fun-
dacién y dimensionarla, depende del costo
y del tiempo necesario para llevar a cabo tal
investigacién en relacién con el costo total
de la obra y el tiempo disponible. Las fun-
daciones directas, en principio las mds sen-
cillas y econémicas, no siempre pueden ser
utilizadas porque no siempre se encuentran
las condiciones adecuadas. Los pilotes hin-
cados se usan generalmente sélo en los ca-
sos en que existe un esfrato de suelo blan-
do sobre rocas débiles, en las que la punta
del pilote puede penetrar, a veces hasta 1
m, hasta alcanzar un rechazo prefijado;
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pero en la mayoria de los casos en gue el
techo de roca es muy irregular o inclinado
es dificil garantizar que los pilotes trabajen
correctamente y con frecuencia pueden lle-
gar a romperse por flexién durante la hin-
ca, por lo que en la mayoria de estos casos
se prefiere directamente el uso de pilotes
colados “in situ”.

En el caso de rocas resistentes se
requiere una perforacién previa para asegu-
rar el empotramiento del pilote en la longi-
tud necesaria; en condiciones como éstas,
légicamente, se impone el uso de pilotes
colados “in situ”. '

Para cargas muy grandes solia usar-
se pilares de fundacién que penetran gene-
ralmente varios metros en la roca para con-
seguir el empotramiento adecuado y nece-
sitan por lo tanto, perforacién previa; los
pilares de fundacién pueden resultar econé-
micos 8i no requieren entibacién para con-
tener terrenos blandos o la perforacion de
rocas muy duras u algian otro procedimien-
to especial. Una de las ventajas de los pila-
res sobre los pilotes es que el gran diame-
tro de la perforacién permite la investiga-
cién directa de la roca de fundacién por in-
genieros v gedlogos; pero en la actualidad,
con el avance de la tecnologia, este tipo de
fundacién, al igual que los pilares de hor-
migén masivo para pilares de puentes, rea-
lizados mediante el uso de cajones que se
hunden a través del agua y de los suelos
blandos hasta llegar a la roca, ha sido sus-
tituido en casi todos los casos por el uso de
pilotes de gran diametro, por resultar mas
conveniente en costo y en mayor rapidez de
ejecucion; asi se hizo por ejemplo en nues-
tro pafis en los puentes Zarate-Brazo Largo
y Chaco-Corrientes (aunque se debe hacer
la salvedad de que en estos dos casos la
punta de los pilotes no esta en roca sino en
arenas muy densas), y en el caso de los
puentes internacionales Posadas-Encarna-
cibn sobre el rio Paranid y el puente
Tancredo Neves, sobre el rio Iguazg, que
unen a nuestro pais con Paraguay y Brasil
respectivamente; en el caso de estos dos
dltimos puentes la punta de los pilotes si
esta empotrada en roca.

J. A. SUAREZ. Fundaciones en roca.

En algunos casos, las dimensiones de
la fundacién de grandes obras de hormigén
masivo, como fas presas de gravedad, pue-
den reducirse mediante el uso de anclajes
que toman las cargas desestabilizantes ge-
neradas por subpresiones o grandes fuerzas
sismicas.

2. Capacidad de carga de

fundaciones directas

Para poder establecer una féormula
de capacidad de carga es necesario elaborar
un modelo geomecdnico que interprete el
mecanismo por el cual se puede llegar a la
rotura del material de fundacién. Pero esto,
que si pudo hacerse en el caso de los sue-
los, es muy dificil de lograr en el caso de los
macizos rocosos, muy especialmente pargque
la relacién entre el ancho de la fundacién y
el tamafio de los bloques es muchisimo méas
pequefia que la relacién entre el ancho de
la fundacién y el tamafio de las particulas
de los suelos, en general muy grande y que
permite que la rotura de un suelo se pro-
duzca siempre de acuerdo con determinado
mecanismo; se debe tener en cuenta que la
rotura de un suelo implica el desplazamien-
to de una parte de la masa de suelo, con
respecto a otra que queda fija, a lo largo de
contactos entre las particulas y que el ni-
vel de tensiones con que se trabaja para que
esto se produzca impide gue la rotura del
suelo implique la rotura de las particulas
que los forman. En los macizos rocosos sélo
en dos casos se puede dar la rotura de
acuerdo con un mecanismo general similar
al de rotura de los suelos: en ¢l caso de ro-
cas débiles (pelitas y ofras sedimentarias
poco cementadas) y en el caso de rocas re-
sistentes extremadamente fisuradas. En
ambos, puede obtenerse la capacidad de
carga utilizando las férmulas desarrolladas
por la Mecéanica de Suelos. Pero en los otros
casos la rotura implica rotura de roca intac-
ta y deslizamiento por discontinuidades
preexistentes; las condiciones implican tal
diversidad de mecanismos posibles de rotu-
ra que es imposible establecer un mecanis-
mo de falla tipico, que pueda ser interpre-
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tado por una férmula aplicable a cualquier
€aso.

A las dificultades propias del proble-
ma de determinar ese esquema y formula
general de rotura o la determinacién de
varios esquemas y férmulas tipo, ha contri-
buido sin dudas que en general el tamafio
de los bloques lleva a que las investigacio-
nes deban basarse en ensayos “in situ” para
que sean realmente representativos de las
condiciones reales lo que se ha reflejado en
un menor numerc de investigadores y de
investigaciones en relacién con lo que ocu-
rrié en su momento con la Mecdnica de los
Suelos, en la que un amplisimo porcentaje
de los avances se logro sobre la base de en-
sayos de laboratorio.

Esta dificultad en poder establecer
un mecanismo general de rotura, y en con-
secuencia una férmula general de capacidad
de carga, ha llevado a muchos autores a
recomendar distintos criterios para determi-
nar la capacidad de carga para fundaciones
directas en macizos rocosos. De estos erite-
rios se presentan a continuacién sélo dos,
por considerirselos los mds importantes y
més utilizades:

1) Algunos autores recomiendan
que la carga admisible se considere igual a
la resistencia a la compresién simple de la
roca intacta. Este criterio resulta es-
pecialmente aplicable en el caso de macizos
con diaclasas verticales o sub-verticales. Si
el macizo esta muy poco fisurado este cri-
terio es bastante conservador.

2) El otro criterio para establecer
la tensién admisible para fundaciones direc-
tas en macizos rocosos es el sustentado por
R. Peck [R. Peck et al. (1974); R. Peck
(1976)]. Este criterio se basé en determina-
ciones empiricas sobre modelos con distin-
tos grados de fisuramiento y con el ob-
Jetivo de que las deformaciones tuvieran
un valor maximo prefijado. Como la defor-
mabilidad tiene en el caso de los macizos
rocosos una importancia preponderante
frente al problema de la resistencia y como
la deformabilidad de un macizo rocoso esta,
sobre todo en el caso de rocas resistentes,
determinada en su casi totalidad por su es-
tado de fisuramiento dado que las cargas

que trasmiten las fundaciones son general-
mente bajas con respecto a la resistencia de
la roca intacta, los autores han propuesto
valores de la tensién admisible en funcién
del RQD (ya que este pardmetro refleja en
cierta forma ese estado de fisuramiento) y
para que el asentamiento, en cualquiera de
los casos, sea menor que 1 cm.

Si el macizo es relativamente unifor-
me el RQD debe tomarse como el valor pro-
medio dentro de una profundidad (por de-
bajo del nivel de fundacién) igual al ancho
B de la zapata. Si el RQD aumenta con la
profundidad, se debe tomar ese valor pro-
medio en una profundidad igual a B/4, siem-
pre por debajo del nivel de fundacién.

TABLA I.— Tensiones admisibles en roca en
funcién del RQD [segin Peck et al., (1974)]

RQD Uaga

(%) MPa (kg/em?)

100 30,0 300

S0 20,0 200

75 12,0 120

50 6,5 65

25 3,0 30

0 1,0 10

Es evidente que la tabla anterior
toma en cuenta el estado de fracturacién del
macizo pero no tiene en cuenta la calidad o
tipo de roca que lo forma. Por eso, una vez
obtenido el valor de q,, en funcién del
RQD, debe compararse ese valor con la re-
sistencia a la compresion simple de la roca
intacta que forma los blogues del macizo en
la zona inmediata por debajo del plano de
fundacién y tomarse como carga admisible
al menor de esos dos valores.

En este punto se hace necesario ha-
cer una aclaracién. A cualquier lector in-
quieto podria llegar a surgirle una duda
justificada: si compara la tabla anterior con
aquelia tabla original en la que Deere [D.
Deere (1963)] presento6 la descripcion de la
calidad de la roca {(en realidad del macizo
rocoso) en funcién del RQD; verd que en
ella, para valores de RQD de 0 a 25 se des-
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cribe a la roca como “muy mala” y sin em-
bargo, en la tabla del trabajo de Peck, para
RQD = 0 se da a la tensién admisible un
valor de q_, = 1 MPa (10 kg/cm?); si este
valor es varias veces superior al que corres-
ponde a los suelos mas resistentes ;por qué
Deere Ia clasifica como “muy mala™? La ex-
plicacion es muy simple: Don Deere intro-
dujo el pardametro RQD con un fin especifi-
¢o, pero luego esa valoracién de la calidad
de un macizo fue haciendose cada vez més
popular, generalizdndose su uso con otros
fines distintos a los que motivaron su crea-
cién; Deere cre6 el RQD como una forma
inicial para tener rapidamente alguna idea
de las dificultades que podria presentar un
macizo rocose pata avanzar con excavacio-
nes subterraneas; y efectivamente, un ma-
cizo rocoso tan fisurado como para que su
RQD esté comprendido entre 0 y 25 presen-
ta muy malas condiciones para avanzar con
una excavacién subterranea: sin duda tan
malas que sélo podria hacerse si se inyec-
ta previamente el macizo alrededor de la fu-
tura excavacién. Esto no tiene nada que ver
con la aptitud de un macizo de las mismas
condiciones de fisuramiento para servir de
material de fundacion de una estructura.

2.1 Capacidad de carga de fundaciones
directas en casos especiales

2.1.1 Capacidad de carga de macizos de
rocas débiles o macizos muy fracturados

En el caso en que la fundacién se
apoye sobre macizos de rocas débiles (como
muchas rocas sedimentarias) o macizos muy
fracturados, es decir formados por bloques
de pequefas dimensiones, es posible supo-
ner que la rotura se puede producir por
corte a lo large de superficies similares a las
de rotura de los suelos, de manera que en
estos casos es admisible determinar la ca-
pacidad de earga a rotura empleando la f6r-
mula desarrollada para estos ultimos por
Tezaghi y modificada més tarde por Brinch
Hansen [Hansen (1961, 1983)]:

q.= cN sdi+yD Nq s,d 1, +
0,5y B Nv 8, d? 1 (1la)

J. A. SUAREZ. Fundaciones en roca.

Al igual que en los suelos, la obten-
cién de un valor correcto de q_depende del
uso de valores correctos de los parametros
c vy o

2.1.2 Capacidad de carga de rocas
expansivas

Las rocas expansivas son rocas
sedimentarias con material arcilloso de la
familia de las montmorillonitas. Si por cual-
quier circunstancia aumenta su contenido
de humedad se hinchan o si se impide su
expansion, desarrollan presiones muy altas
que en general son muy dificiles de sopor-
tar o equilibrar con las obras de ingenieria.

En estos casos no sélo se debe calcu-
lar 1a capacidad de carga para el contenido
natural de humedad sinc que se impone
proyectar las obras de manera que no pue-
dan ser afectadas, o se vean afectadas lo
menos posible, por eventuales cambios de
humedad de la roca de fundacién o mucho
mejor, siempre que sea técnica y econdmi-
camente posible, proyectarlas de forma de
impedir que se produzcan esos cambios. Al
proyectar fundaciones en este tipo de ma-
terial debe tratarse entonces, en lo posible,
de colocar las bases a una profundidad su-
ficiente para que queden apoyadas en zonas
protegidas de eventuales cambios de hume-
dad, concentrar las cargas en la mayor
medida posible (usando las méximas tensio-
nes admisibles) y proteger las superficies
expuestas del terreno con materiales imper-
meables. En muchos casos la mejor solucién
consiste en el uso de pilotes perforados.

2.1.3 Capacidad de carga de un manto
delgado de roca resistente que descansa
sobre roca mucho menos resistente.

Una zapata apoyada sobre un estra-
to delgado de arenisca rigida y resistente
que descansa sobre un estrato de una pelita,
més débil y flexible, constituye un ejemplo
tipico de este tipo de situacién. Si la carga
que transmite la zapata es importante, el
manto de arenisca puede romper por flexién
y transmitir una gran parte de la carga al
estrato menos resistente. La capacidad de
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carga quedara limitada por las deformacio-
nes del manto de arenisca considerdndolo
como una viga. Otra forma, mas segura
pero tal vez menos econémica, es dimen-
sionar la zapata de acuerdo a los pardame-
tros del estrato inferior mas débil.

2.1.4 Capacidad de carga para
fundaciones en un talud.

Cuando deba proyectarse una funda-
¢idén sobre un talud o en las cercanias de su
coronamiento no sélo debe calcularse la car-
ga admisible teniendo en cuenta, para el
primer caso, la inclinacién relativa entre la
zapata y el talud, sino que en cualquiera de
las dos situaciones debe estudiarse la esta-
bilidad del talud con la presencia de las co-
rrespondientes sobrecargas que representen
a las cargas trasmitidas por las zapatas.

3. Capacidad de carga de fundaciones
profundas que apoyan sobre macizos
rocosos

En muchos casos, la existencia sobre
el techo rocoso de mantos de suelos poco
resistentes de espesores importantes obliga
a descartar toda posibilidad de ejecucion de
fundaciones directas, y a proyectar funda-
ciones profundas, las que atravesando los
suelos poco resistentes, trasmitan las car-
gas de la estructura al macizo rocoso.

Lias fundaciones profundas pueden
hacerse mediante pilotes premoldeados hin-
cados o pilotes perforados colados “in situ”,
en forma similar a los utilizados en suelos.

Los pilotes premoldeados, hincados,
en general no pueden penetrar en la roca
salvo que, como se dijo antes, se trate de
rocas débiles o extremadamente fisuradas;
en caso contrario deberia hacerse una per-
foracién previa, cosa no muy comiin en el
caso de pilotes hincados, ya que de ser ne-
cesario hacerla generalmente se prefiere
adoptar directamente pilotes perforados co-
lados “in situ”. El uso de pilotes premol-
deados sélo es aceptable cuando se tiene la
seguridad de que el techo de roca no pre-
-senta grandes irregularidades, ya que de no
ser asi se pueden producir desviaciones de

los pilotes que generalmente conducen a la
rotura del mismo por flexo-compresién.

Los pilotes colados “in situ”, para
penetrar en la roca necesitan una perfora-
cién previa y por la seguridad sobre la exis-
tencia de este empotramiento de la punta,
son los que deben usarse siempre que exis-
tan cargas que no sean exclusivamente ver-
ticales; suponiendo que su ejecucién sea
correcta en todos sus aspectos, este tipo de
pilotes ofrece mayores garantias que los
hincados.

El tipo de pilote y el método cons-
tructivo deben ser adoptados de acuerdo al
perfil geomecénico del lugar, que debe ser
estudiado cuidadosamente.

La resistencia de los pilotes que tras-
miten la carga a un macizo rocoso es esen-
cialmente la de punta en el caso de los pi-
lotes hincados, ya que la friccién lateral
resulta despreciable frente a aquélla, 1a que,
por supuesto, puede ser mucho mayor que
en el caso de los suelos. En el caso de los
pilotes perforados colados “in situ” que pe-
netran en la roca, la resistencia esta dada
esencialmente por la adherencia entre el
hormigén y la roca en el fuste y por la re-
sistencia de punta; si por cualguier razén
el empotramiento en la roca es muy largo,
la resistencia por adherencia en el fuste
entre el hormigén y la roca puede llegar a
tomar toda la carga del pilote y la punta no
trabajar; un buen proyecto debe tender,
dentro de lo posible, a fijar la longitud de
empotramiento tratando de lograr un equi-
librio entre ambas resistencias como se vera
mas adelante. Esto en general no se cum-
ple si la longitud del empotramiento en el
macizo rocoso resulta dada por la necesidad
de equilibrar fuerzas horizontales muy im-
portantes en comparaciéon con las verti-
cales. :

El didmetro o lado de un pilote se
establece en funcion de las cargas que tras-
mite la superestructura y de la resistencia
del hormigén que se especifique para su
construceién y en muchos casos la dimen-
gién final se termina fijando de acuerdo a
la disponibilidad de equipos por parte de la
firma constructora, todo ello sin que inter-
venga el tipo y calidad del macizo rocoso. La

- 140 -



longitud de esos pilotes de determinado dia-
metro y cuantos de ellos seran necesarios en
cada cabezal, es lo inico que va a depender
de las caracteristicas del perfil geotécnico.

La resistencia de punta se puede
calcular utilizando la misma férmula que en
el caso de pilotes que trasmiten la carga a
los suelos [Moretto (1982)]:

q,= (eN_+ q Nq) s d, (1b)

Los valores de s, d se pueden obte-
ner del grafico de Brinch Hansen (1961) en
funcién de D/B, en donde D debe tomarse
igual a la longitud de penetracién en la
roca y B, al diametro del pilote.

No hay demasiada experiencia con
respecto a los valbres que puede alcanzar la
adherencia en el fuste entre el hormigén
colado “in situ” y la roca, la que puede con-
siderarse como una verdadera solda-dura
entre ambos. Se recomienda como seguro el
uso de los siguientes criterios [Goodman
(1980)}:

a) en rocas débiles, ricas en materia-
les arcillosos, la tensién méxima de adhe-
rencia se puede considerar proporcional a
su cohesion no drenada:

T . = oc¢ (2)

adh u

El coeficiente o tiene valores tipicos
gue varian entre 0,3 y 0,9, pero puede to-
mar valores mayores si la superficie de con-
tacto se hace artificialmente rugosa.

b) en rocas resistentes la maxima
tensiéon de adherencia resulta, con bastan-
te aproximacién, igual a la resistencia a
la traccién del mas débil de los dos mate-
riales (hormigén o roca). Pese a que en las

rocas 0, ~ ©,/20 y en el hormigén o,
~ o,/ 10, en general se recomienda tomar
T4 = 0,/720 (3)

considerando a ¢, como el valor de la re-
sistencia a la compresion simple mas baja
(sea del hormigén o de la roca).

Como ya se dijo, el didmetro de un
pilote se determina en funcién de la carga
que debe soportar y de la resistencia del
hormigdn; por lo tanto, para completar el
proyecto de un pilote para soportar una

J. A. SUAREZ. Fundaciones en roca.

determinada carga con un grado de seguri-
dad predeterminado, y cuya punta se apo-
ya o penetra en un macizo rocoso, se debe
determinar su longitud, lo que incluye esen-
cialmente la longitud del empotramiento en
la roca en base al perfil geotécnico del lu-
gar y las tensiones admisibles de adheren-
cia y de punta y las eventuales cargas ho-
rizontales.

Si la resistencia a la compresién sim-
ple de la roca es mayor que la del hormi-
gén, es evidente que tedricamente no seria
necesario disponer de un empotramiento si
las cargas fueran absolutamente verticales.
Pero generalmente las estructuras tras-
miten también cargas horizontales a los pi-
lotes (por ejemplo debido a acciones del
viento o de sismos sobre la estructura y ade-
mas, en el caso de los puentes, las prove-
nientes de la frenada de los vehiculos) por
lo que siempre los pilotes deben estar em-
potrados en la roca; en estos casos en que
la roca es mas resistente que el hormigdén
del pilote el empotramiento necesario debe
determinarse entonces de acuerdo a las car-
gas laterales que debe soportar el macizo
teniendo en cuenta el estado de la roca y el
grado de fisuramiento; el calculo se realiza
en base a la teoria del pilote corto, conside-
rando coma pilote sélo a la parte empotra-
da del mismo con carga normal Q, tan-
gencial T y momento M aplicados en su ca-
beza, ubicada en el nivel del techo de roca.

Sila resistencia a la compresion sim-
ple de la roca es menor que la del hormi-
gén, la punta del pilote s6lo sera capaz de
soportar parte de la carga que debe trasmi-
tir el pilote; la diferencia entre ambas car-
gas debe ser tomada por adherencia o fric-
cién en la zona empotrada. La carga que se
puede tomar por adherencia puede ser muy
grande; si se le da al pilote un empotra-
miento imporfante, la carga que el pilote
trasmite al macizo por la punta puede re-
sultar entonces significativamente menor
que la carga aplicada al pilote. La Fig. 1
muestra la relacion de tensiones Gpuma/o'mal
en funcién de D/R (longitud del empotra-
miento/radio del pilote) para varias relacio-
nes E/E, del médulo de elasticidad de la
roca con respecto al del hormigén. De la fi-
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para distintas relaciones de médulos JE.. Las
curvas fueron desarrolladas por Ladany1 (1977)

gura surge claramente la importancia de la
carga que se toma por adherencia a medi-
da que aumenta la longitud del empotra-
miento: para empotramientos mayores que
4 veces el radio del pilote, la carga que se
trasmite por la punta es menor que el 10%
de la carga aplicada al pilote.,

Si se sobrepasa la resistencia por
adherencia se rompe esa especie de “solda-
dura” que ligaba al hormigén con la roca y
queda sélo la resistencia por friccién entre
la superficie de los dos materiales, la que es
mucho menor que la primera (tampoco hay
adhesién si se hinca un pilote premol-
deado en una perforacién en la roea, aun-
que penetre en ella muy ajustadamente: en
este caso habr4 sélo friccién).

En el caso en que sélo hay friccién

entre roca y hormigén, la relacién o el

0, ., esta dada por la férmula [Goodman
(1980)1:

O-Puntu _6*2{[!-*%*‘““%}5'1 E,}]D/R (4)
(o

total

En estos casos en que la resistencia
de la roca es menor que la del hormigén, se

puede hacer el proyecto lo més econémico
posible dando al empotramiento la longitud
minima que haga trabajar a la punta a
la tensién admisible: una longitud mayor de
empotramiento significa mayor costo de la
perforacién en roca y mayor costo del pilo-
te. Para hacer este cdlculo se recomienda
seguir los siguientes pasos:

1) Establecer los valores de las ten-
siones admisibles de fuste T, .. (de adheren-
cia o de friccién segiin corresponda) y de
punta (q_, ).

2) Calcular la longitud D_ de
empotramiento necesaria para tomar toda
la carga Q por el fuste.

3) Elegir un valor D, menor que D_,

y en funcién de D/R determmar crpunta/-:sml
con el grafico de la Fig. 1 si se contard con
adherencia o con la férmula (4) si se conta-
ra sélo con friceién.

4) Calcular 6, multiplicando por
la tensién total (Q / nRg) al valor (U}mnt /6,
determinado en el punto anterior y el va-
lor de la carga Q . multiplicando a la ten-
sion en la punta por el area de la seccién
del pilote.

5) Calcular la tensién de corte que
se trasmitira al fuste en la longitud de
empotramiento D :

t=(@Q-Q,,)/ 21k D, (5)

6} Comparar csp aa YTCONQ o0 ¥ T,
Si no resulta o unta < Upagm ¥ T < T,q, Simul-
taneamente, repetlr el calculo desde el pun-
to 3) utilizando otro valor de D. El proceso
debera repetirse para varios valores de D,
hasta lograr la solucién mas equilibrada, es
decir que O punta! Apadm ~ T/ Toqs debe verifi-
carse finalmente, que el valor de D que
cumpla esta condicién, sea ademas suficien-
te para garantizar la estabilidad ante la
accién de cargas horizontales que pudieran
actuar sobre el pilote teniendo en cuenta las
caracteristicas del macizo rocoso en la zona
de empotramiento; si el empotramiento D
fuera demasiado corto como para contar con
esta dltima garantia, debera aumentarse el
empotramiento hasta obtenerla, a pesar de
que ¢l empotramiento resulte excesivo des-
de el punto de vista de la mejor reparticién
entre las cargas de fuste y de punta.
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4. Asentamiento de fundaciones en
macizos rocosos

Los asentamientos que pueden sufrir
las fundaciones apoyadas en macizos roco-
808 no pueden ser estimados, en la mayo-
ria de los casos, tan faAcilmente como cuan-
do se apoyan en suelos. Para este Ultimo
cago, la Mecinica de Suelos ha desarrolla-
do métodos que permiten obtener una bue-
na aproximacion considerando al suelo como
un medio eldstico, homogéneo y gene-
ralmente isétropo y continuo, para calcu-
lar la distribucién de las tensiones dentro
de la masa de suelo bajo el efecto de las
cargas (a las que puede considerarse como
superposicién de cargas tipo) y calculando
después las deformaciones, por una parte
como una deformacién elastica en base a la
adopcion de uno o varios médulos de elas-
ticidad segtin el caso y por ofra parte, adi-
cionando las deformaciones debidas a los
efectos de una eventual consolidacién.

En el caso de las fundaciones apoya-
das en macizos rocosos, la consolidacién tie-
ne en gereral un valor insignificante, por
lo que en principio podria, erréneamente,
pensarse que obtener una solucién de tipo
general podria ser méas sencillo que para el
caso de los suelos, porque sélo seria nece-
sario estudiar deformaciones eldsticas.

Los problemas principales para ha-
cer buena prediccién de los asentamientos
que sufrird un macizo rocoso son dos: que
es muy dificil conocer cuil es la distribucién
real de tensiones y que es bastante dificil
conocer con precisién cudl o cuales serian
los madulos de deformacién en la zona en
que la fundacién modifica el estado de ten-
siones naturales.

Ambos problemas tienen origen en
que en general los macizos rocosos no son
medios homogéneos, ni is6tropos y menos
ain continuos, debido a la presencia de
diaclasas y otros tipos de fracturas, por lo
que la distribucién de las tensiones induci-
das por las fundaciones dentro de la masa
rocosa no puede obtenerse con los métodos
clasicos de la Teoria de la Elasticidad.
Gaziev y Erlikhman en 1971 trabajando con
modelos publicaron la distribucién de ten-
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siones para una misma carga en macizos
rocosos con distintos tipos de fracturamien-
to; en esos graficos se pueden ver que en
macizos con discontinuidades muy cercanas
con respecto a la dimension de la zapata de
fundacién, la distribucidn de las tensiones
se hace muy diferente a la que correspon-
deria a un medio homogéneo e is6tropo y
que varia de acuerdo con la distribucién de
las discontinuidades. Este problema de la
distribucién de tensiones podria aparente-
mente tener una sclucién particular en cada
caso haciendo uso del método de los elemen-
tos finitos; pero para que los resultados de
un céleulo de este tipo sean realmente
confiables, debe ser aplicado a un modelo
que sea verdaderamente representativo de
la composicién del macizo, es decir que se-
ria necesario conocer la distribucién de
discontinuidades y de mddulos de deforma-
ciéon de las distintas zonas que pudieran
entrar en la composicién del volumen total
de macizo a estudiar. En realidad es bastan-
te dificil contar con un modelo de macizo
altamente confiable y con valores confiables
de los médulos de deformacién necesarios.
Es mucho més usual utilizar un valor E_
del macizo rocoso general o medio (el
subindice m cumple una doble funcién: in-
dica gue se trata del méduloe del macizo y
no del de la roca intacta y también cumple
la funcién de indicar de que se trata de un
moédulo medio).

En algunos casos, en los que el ma-
cizo rocoso no esta estratificado y presenta
muy poecas discontinuidades, cerradas y sin
material de relleno, se puede considerar que
bajo la carga que le trasmitird una funda-
cién se comportaria en forma similar a un
medio elastico e is6tropo y entonces, para
estimar los asentamientos que sufriri esa
fundacion se puede aplicar las férmulas
derivadas de la Teoria de la Elasticidad y
utilizadas por la Mecdnica de Suelos, para
lo que es necesario adoptar para el macizo
roceso un valor E_ de su médulo medio de
deformacién y otro v_ para el coeficiente de
Poisson (este coeficiente generalmente se
adopta, ya que su medicién seria una tarea
harto dificil y dado lo acotado que esti su
valor, siempre < 0,5, y teniendo en cuenta
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que en las férmulas para determinar defor-
maciones este coeficiente aparece elevado al
cuadrado, un error del orden de 0,1 sdlo
podra influir en el orden de 0,01 del resul-
tado, es decir que se producira un error
muy poco significativo). E1 médulo E_ teé-
ricamente puede obtenerse mediante ensa-
yos “in situ” ya que los de laboratorio que-
dan descartados de plano por su total falta
de representatividad, ya que el porcentaje
mayor de las deformaciones proviene en
general del cierre de discontinuidades que
no estarian representadas en un testigo de
laboratorio. Los ensayos “in situ” para de-
terminar ¥ son de dos tipos basicos: los
ensayos estaticos o de carga v los ensayos
dinamicos o geosismicos. Ambos dan resul-
tados que no son totalmente confiables. Los
ensayos de carga consisten en aplicar car-
gas sobre superficies planas o curvas y me-
dir los desplazamientos pero en general
pecan de poco representativos por el peque-
fio volumen de macizo que entra en juego
en el ensayo comparado con el volumen
involucrado por las obras reales; dentro del
volumen no ensayado podrian existir varios
elementos que fueran capaces de disminuir
considerablemente el valor de E_. Los en-
sayos geosismicos abarcan volimenes de
macizo importantes pero las tensiones que
se producen con el ensayo son muy bajas y
el resultado es un médulo siempre de valor
més alto que el que correponderia a las ten-
siones de trabajo; los resultados que arroja
este tipo de ensayo son del orden del que
corresponde al comienzo de la primera des-
carga. Como los ensayos geosismicos son de
bajo costo y de facil ¥ ramda ejecucidén su
uso esta bastante difundido porque con ellos
se obtiene un valor que se sabe que es ma-
yor que el buscade. El fijar el valor de E_
para hacer una prediceion de asentamientos
requiere mas de una determinaciéon y mu-
cho juicio ingenieril. Una herramienta que
puede ser de gran ayuda para adoptar la
decisién final es la ecuacién de Serafim v
Pereira (1983):

Em = 10 {EMR - 10}/ 40 (6)

en la que RMR es la valoracién final de la
clasificacion C.S.1.R. é de Bieniawsky de los

BQ

60

Em [GFa]
(-]
[=]

40

20

- 10)/40)

1] 20 40 60 80 100
RMR

Fig. 2.— Relacion entre el valor RMR obtenido
con la clasificacién de Bieniawski (C.S.[.LR.) y el
modulo medio de deformacién del macizo “in
situ” [Serafim v Pereira (1983)].

macizos rocosos. Esta ecuacién tiene el gran
valor de representar a la curva de regresién
de treinta y cinco puntos obtenidos de gran-
des obras ya construidas en las que el moé-
dulo E_ fue deducido luego de conocer las
deformaciones que se produjeron. Por su-
puesto que debe tomarse sélo como otro ele-
mento mas, muy importante pero sélo un
elemento mas, ya que, como puede verse en
la Fig. 2, de los 35 puntos utilizados sélo 6
caen exactamente sobre la curva, aunque en
los demaés la dispersién no es demasiado
grande; junto con los resultados de ensayos,
por lo menos geosismicos, esta ecuacién
puede resultar de gran utilidad.

La ecuacidn, o el grafico, de Serafim
y Pereira puede tener como inconveniente
que en determinados casos (obras no dema-
siado importantes) no se cuente con un buen
conoccimiente de todos los parametros nece-
sarios para obtener el valor RMR. En estos
casos se puede usar otras curvas gue se pue-
den ver en la Fig, 3 que dan la relacion E_
/E_ en funcién unicamente del RQD y de
0,4 Obtenidas en laboratorio, en la que E
es el médulo de deformacién de la roca in-
tacta; esta relacién tiene la gran ventaja
de que permite obtener el médulo E  sélo
en funcidn de tres parametros: el RQD, que
se deduce de los testigos de las perforacio-
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Fig. 3.— Grafico para obtener el médulo medio
del macizo en funcién del RQD, de la carga
admisible del macizo v del médulo de deforma-
cién de la roca intacta de los bloques que com-
ponen el macizo (versiones de Peck y de
Bieniawski).

nes con las que sin duda siempre se con-
tara para la ejecucién de un proyecto de fun-
daciones, el valor del médulo Er de la roca
intacta, que se puede obtener facilmente
ensayando en el laboratorio testigos de las
perforaciones y q_, que se pueden obtener
aplicando un coeficiente de seguridad a la
férmula (1b), para cuya aplicacién correcta
se debe contar con el valor de los parametros
¢y ¢ que también se puede obtener facilmen-
te con ensayos en el laboratorio. Mediante
esta curva se relaciona el moédulo del maci-
zo (E_) con su estado de fisuramiento (RQD)
v la calidad de la roca que forma sus bloques
(E y oc). Indudablemente resulta mas préc-
tico este grafico, pero no tiene el sustento de
basarse en resultados de deformaciones pro-
ducidas realmente en obras construidas
como es el caso de la ecuacion de Serafim y
Pereira. Por otra parte la dispersién de los
puntos es demasiado grande, lo que vuelve
a las curvas de Peck y de Bieniawski en una
aproximacién més que grosera.

En muchos casos, por todo lo dicho, es
recomendable, especialmente en los casos en
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que se trate de estructuras no demasiado
importantes, dimensionar las fundaciones uti-
lizando las tensiones admisibles adoptadas en
funeién del RQD y de la resistencia a la com-
presién simple de roca intacta (apartado 2)
con: lo que el problema de los asentamientos
pasaria a segundo plano, ya que el mismo
sera entonces del orden de 1 centimetro.

En el caso de querer predecir los
asentamientos de estructuras sobre pilotes
o pilares de fundacién, debe tenerse en
cuenta que dichos asentamientos serdn el
resultado de la suma de tres deformaciones:

1 - Ia deformacién de la roca (s ) de-
bido a la accién de la carga de punta.

2 - el acortamiento del pilote o pilar (s )
debido a la accién de la carga en su cabeza

3 - una correcion (-s_) que tiene en
cuenta la transferencia de carga a lo largo
del fuste empotrado.

Es decir que el asentamiento total de
la cabeza del pilote se puede escribir:

S = 8, + 8 - 5 (N

En el caso en que el macizo pueda
considerarse aproximadamente como un
material isotrépico, el asentamiento s, se
puede obtener con la férmula:

2
(!2)0,,, (1-0")R

Sl.' = n E‘_ (8)

en la que n es un factor que depende de la
relacién entre la longitud D del empotra-
miento y el radio R del pilote, y del coefi-
ciente de Poisson de la roca; en la Tabla 2
se dan los valores del factor n

Tabla 2 — Valores del factor “n” para tener en
cuenta el efecto de la longitud de
empoiramiento D en los desplazamientos de
una placa rigida de radio R de acuerdo a la
ecuacién (8) [Goodman {1980)]

n D/R

0 2 4 6 8 14
0 1 14 21 22 2,83 24
0.3 1 1.6 1,8 1,8 1,9 2.0
06 1 14 16 16 1,7 1,8
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S5i el macizo rocoso es realmente
anisotrépico se puede lograr una mejor
aproximacién haciendo uso de la metodolo-
gia desarrollada por Kulhawy e Ingraffea
(1978). Pero muy pocas veces se puede real-
mente justificar el uso de esta metodologia
de aplicacién no muy simple,

El acortamiento s, del pilote se
calcula con la ecuacioén:

5 (L, + D)/ E, (9)

P = Gtotal b

en la que
0. ©5 la presion trasmitida por la
estructura a la cabeza del pilote
{L, + D} es 1a longitud total del pilote
D eslalongitud de pilote empotra-
da en el macizo rocoso
E, esel médulo de deformacién del

hormigén
Y la correccidn S, se obtiene con
L,+D
1
Sf = J(Gtotal _Uz) dl (10)
E, |
Bibliografia

Deere, D. (1963} - “Technical Description of Rock
Cores for Engineering Purposes” - Fels
Mechanic und Ingenieur Geologie, 1,1.

Deere, D. et al. (1967) - “Design of surface and
near surfoce construction in rock” - Symp.
of Rock Mech., 8%, Minnesota - AIME.

Goodman, R. E. (1980) - “Introduction to Rock
Mechanics” - John Wiley & Sons.

Kulhawy, F. H. & Ingraffea, A. R. - “Geome-
chanical Model for Settlement of Long Dams

on Discontinuos Rock Masses” - Int. Symp.
ont Rock Mech. Related to Dam Foundation”
- Rio de Janeiro, Brasil.

Hansen, B. (1961) - “A general formula for
bearing capacity” - Geotecknisk Institut.
Bulletin N° 12, Copenhagen, Noruega.

Hansen, B. (1968) - “A revised and extended for-
mula for bearing capacity” - Geotecnisk
Institut, Bulletin N° 28, Copenhagen, Norue-
ga.

Ladanyi, B. (1977) - Discussion on “friction and
end bearing tfests on bedrock for high
capacity socket design, - Can.Geot, J., Vol.
14, N° 1 pp 153-156.

Moretto, O. (1982) - “Fundaciones en Roca - Sin-
tesis escogida del conocimiento” - Informe
del Relator General, Primer Congreso Sud-
americano de Mecanica de Rocas, Bogot4,
Colombia, Tomo I, 82 pdginas.

Osterberg, J.O. & Gill, S.A. (1973) - “Load
transfer mechanism for piers socketed in
hard sotl or rock” - Proceedings §* Canadian
Symposium on Rock Mechanics - Montreal,
Canada, pp 235-262,

Peck, R. B. et al. (1974) - “Foundation Engineer-
ing”, 2* Ed., John Wiley and Sons.

Peck, R. B. (1976} - “Rock Foundation for Struc-
tures” en el volumen II de “Rock Engineering
for Foundations and Slopes”, ASCE Special
Publication, 2 vol., pp 1-21.

Serafim, J. L. & Pereira, J.P. (1983) - “Conside-
rations on the geomechanical classification
of Bientawski” - Proc. Int. Symp. on Eng.
Geol. & Underground Constr., Lisboa 1,
1133-1142, Inst. Ass. Eng. Geol.

Wittke, W. (1990) - Rock Mechanics (Theory and
Applications with Case History) - Springer-
Verlag.

Manuscrito recibido y aceptado en noviembre de
2000.

- 146 -



