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RESUMEN  Se desarrolla un procedimiento para valorar las cargas que producen el hundimiento en una cimentacién su-
perficial, en un medio rocoso altamente fracturado que cumpla con el criterio de Hoek y Brown modificado (1992). Las hi-
potesis que se realizan y por lo tanto su aplicabilidad son las siguientes; deformacién plana, validez del método de las ca-
racteristicas, medio rocoso homogéneo e isétropo, sin peso, inexistencia de fuerzas de inercia, etc. Se obtienen unos
coeficientes N, (es decir una generalizacion de los coeficientes N, y N, de Prandtl, cldsicos), que dependen del valor del ex-
ponente n que interviene en el nuevo modelo de Hoek y Brown y que permiten calcular la carga de hundimiento, mediante

la expresién Py = f, - (N5 - ,,).

CRITERION

ULTIMATE BEARING CAPACITY OF ROCK MASSES BASED ON THE MODIFIED HOEK-BROWN

ABSTRACT A method for obtaining the ultimate bearing capacity of shallow foundations in highly fractured rock masses is
developed for the new failure criterion of Hoek and Brown (1992). The hypotheses, and thes the validity and applicability of
the new method, are; characteristic method, plane strain, weightless mass, without inertial forces, etc.

Values of the Ny factor, (a generalization of the N.; N, parameters of the Prandtl’s theory), are obtained for different
magnitudes of the Hoek and Brown exponent, (n), which allow the ultimate bearing capacities to be calculated.
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1. INTRODUCCION

En un articulo anterior [1], se presenté un método para de-
terminar la carga de hundimiento en un macizo rocoso ho-
mogéneo e isGtropo utilizando el criterio de rotura de Hoek-
Brown [2]. Hoek y al. [3] modificaron su modelo original,
para aplicarlo a macizos rocosos extremadamente fractura-
dos (RMR<30), incorporando un nuevo exponente “n” que
varia entre 0.5 y 0.65. El valor del exponente igual an = 0.5
corresponde al criterio original,

En este articulo, se generaliza el método para obtener la
carga de hundimiento para el nuevo criterio de rotura. To-
das las hipétesis, y por tanto la validez y aplicabilidad de
este procedimiento, son las mismas que en el anterior: defor-
macién plana, macizo sin peso, sin considerar las fuerzas de
inercia, etc. En consecuencia, este articulo deberia ser leido
junto con el mencionado anteriormente [1], asi como con las
aportaciones tenidas posteriormente respecto de los coefi-
cientes de seguridad a utilizar y de la influencia de la aniso-
tropia [4], [5] y [6].
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Los nuevos valores del factor Ny se obtienen para distin-
tas magnitudes del exponente, (n), que permiten calcular la
carga de hundimiento.

2. ANALISIS DEL CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN
MODIFICADO

El criterio de Hoek y Brown modificado [3], que es vélido
para masas rocosas extremadamente fracturadas, es el si-
guiente:

n
01203 (.98, [2.1]
O O

donde oy es la tensién principal mayor en rotura, oy es la
tensién principal menor, ¢, es la resistencia a compresién
uniaxial de la roca matriz y m, s son constantes que depen-
den de las caracteristicas de la roca y del grado de fractura-
cion. El valor de n varia entre n=0,5 y n=0,65 y también de-
pende del grado de fracturacion [3].

El criterio de rotura de Hoek-Brown modificado expre-
sado mediante los pardmetros de Lambe para deformacién
plana, (p = (6, + 63)/2 y q = (0, - 63)/2) permite un trata-
miento simplificado y normalizado de este criterio de rotura.
Con estos parametros, el criterio de rotura de Hoek y Brown
modificado es el siguiente:
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k
pa o [T )(i] ' [2.2]
T {* "\5.) |

Donde k, B, ¥ £, son constantes del macizo rocoso que de-
penden de n, m, s y 6, de la siguiente forma:

k = (1-n)in; B, =A, 0, {= s/m-A,) [2.3]
donde
Ak=m - (1-n)/2'

En forma adimensional y normalizada, el criterio de ro-
tura pasa a ser:

pﬁEpWé“n=[1+(1—n)-q”k]-q* (2.4]

donde p' y q" son los pardmetros normalizados y adimensio-
nales de Lambe, (py"= p/Ba +(n; a'= a/By).

La envolvente de los circulos de Mohr de rotura, 1 =
1(o) se define por:

T=cosp [2.5]
c=p-qsenp

donde p es el “4ngulo de rozamiento instantdneo”. Este es el
angulo que la tangente a la envolvente de Mohr-Coulomb,
en el punto de tangencia con el circulo de Mohr, forma con el
eje de las abcisas.

Este dangulo se define por la expresion:

U _senp [2.6]
dp

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.4):

dq’ 1 2.7]
np= -|- S § *
R dp, 1+k-q‘k
Para el mismo criterio de rotura, utilizando las variables
de Lambe [Eq (2.4) y (2.7)], se obtienen las ecuaciones para-
métricas siguientes:
1
1-senp |* [2.8a]
k-senp

g ==

q
B

1

¥ = k

ps£+§n=n-[1+k senp]{l sen,ojl (2.8b]
B. senp k-senp

Las ecuaciones paramétricas de la envolvente de Mohr se
pueden obtener teniendo en cuenta (2.5) y (2.8):

1
T i—{——l_senp]h -cosp
ﬁn k-senp [291

s

e
0=
ﬁ.’l

1
l-senp | [1-senp|*
senp k-senp

+&, =(n+senp)-[

La Figura n°1 muestra las ecuaciones (2.9) paran =05y
n = 0.65, respectivamente.
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FIGURA 1. Envolventes de Mohr del circulo de fensiones en la rotura,
segln el criterio de Hoek y Brown medificado (1992)

3. OBTENCION DEL INVARIANTE DE RIEMANN

Cuando no existen fuerzas de masa a lo largo de las lineas ca-
racteristicas, se verifica la siguiente ecuacidn diferencial [1]:

S8 n+dy =0 (3.1]

Si se tiene en cuenta que senp = dg/dp; junto con (2.8),
entonces:

COLP. 8Dy =T [3.2]
2 q

Teniendo en cuenta (2.8a):

d_p= l+senp [3.3]
g k-senp-cosp

El invariante de Riemann se define por:

In(p)sjdln(phj%-dp:j%% 1341

Teniendo en cuenta (3.3)

1 [1l+senp 13.5]
) T i LA .
J 2 k J2.sen?p

El cambio del invariante de Riemann a lo largo de las li-
neas caracteristicas es el cambio de posicién del polo en el cir-
culo de Mohr, como expresa la ecuacién (3.2). El invariante de
Riemann es ttil porque, si se conoce el cambio de posicién del
polo, se puede evaluar el cambio del dngulo de rozamiento ins-
tantdneo a través del invariante de Riemann, y por tanto el
circulo de Mohr que permite la evaluacidn de las tensiones.

El invariante de Riemann para el criterio de Hoek-Brown
modificado se obtiene, integrando (3.5):

L.(p) = ﬁ[cot p+ ln(cot(%)]] [3.6]
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Elinvariante de Riemann para el criterio original es (1):

I(p) = l[cot o+ m(cot[ﬂm [3.7]
2 2
Entonces
1o (3.8]
L.(p) K
¥
I,(p) £y = constante (3.9]

4. CARGA DE HUNDIMIENTO
4.1, PROCEDIMIENTO

La teoria general de la carga de hundimiento usada en el ar-
ticulo anterior [1] se puede aplicar también cuando la resis-
tencia del macizo rocoso obedece al criterio de rotura de
Hoek-Brown modificado.

A lo largo de una linea caracteristica de la familia o, (la
familia o es precisamente la que rodea al punto singular), se
verifica la siguiente ecuacién diferencial, si no hay peso:

dl,(p) +dy =0 [4.1]

Si se integra esta expresion entre un punto situado en el
Contorno 1y otro situado en el Contorno 2, resulta:

Lilpp+y1 =1 (po) + s [4.2]

Esta ecuacién es la clave de la solucién de la carga de
hundimiento. Si se conocen los valores de las variables vy, y
p1 en el Contorno 1 y la variable v, bajo la cimentacidn, se
obtiene ps, que permite determinar la carga de hundimiento
mediante la ecuacién (2.9).

4.2, CONDICIONES DE CONTORNO

En el caso de la carga de hundimiento, los llamados circulos
de Mohr maximos ¥ minimos corresponden a estados de ten-
siones en los Contornos 1y 2 respectivamente.

4.2.1. Contorno 1

Cuando se conocen las tensiones tangencial y normal en el
Contorno 1 (1 y ), el “a4ngulo de rozamiento instantdneo”
(p;) viene dado por la ecuacién que define el circulo de Mohr:

2 2 [43]
8 =_Oo| _ 42 .
(m]%” J g

co=0+p,

con

Esta ecuacién, junto con la ecuacién (2.8) y las tensiones en
el contorno (1, ), se puede expresar de la siguiente manera:

1
B o] 2 EEBL ¥, [4.4]
B k-senp,

2
| n.[m}mim_ fl_[n.(m}mm] 4]
sen p, \I sen p;

donde ip; es el angulo de inclinacién “eficaz” de la carga en
el Contorno 1, definido por tan iy=1/cy;. El dngulo p; se ob-
tiene de esta ecuacidon.

La inclinacién de la tensién principal mayor, v, en el
Contorno 1 se expresa como sigue:

sen2 (y;+o)= 2 [4.5]
q

donde @ es la inclinacién del Contorno 1. Operando, queda
la siguiente expresion:

yfﬁa:%—ésen'l

2
e n.(m]_mim_ /1_{“[%}.58%]
senp; \ senp,

La ecuacién anterior permite obtener la inclinacién de la
tensidn principal mayor en el Contorno 1, (y;), en funcién
del dngulo de rozamiento instantdneo (p;).

4.2.2. Transmisién del Contorno 1 al Contorno 2

El valor del sumando I,(py)+y; puede obtenerse en el Con-
torno 2 utilizando el invariante modificado de Riemann:

Talpy)+ w1 =T, (po) + g [4.9]

4.2.3. Contorno 2

Si la carga de hundimiento es normal al Contorno 2 se tiene
que y; = 0 y entonces el valor de p; se determina de una ma-
nera directa con la ecuacién (4.2). Si la carga es inclinada,
Wy # 0, ¥ W2 no estd determinada previamente sino que es re-
sultado del cdlculo de la carga de hundimiento. En este caso
para su determinacién es necesario un proceso iterativo.

La solucién correspondiente al circulo minimo de Mohr
para el Contorno 2 se expresa mediante la siguiente ecuacién:

1
_ k
(002 ] =€081gy (—'—i sen Pz) : 4
. -gen Py

n

sen Py Sen Pg

2
. n-[m)cusioz+\/1—(n{1—+]—{—m]-sening] [4.7]

La direccién de la tensién principal mayor ys; viene dada
por:

sen2-y, =L [4.8]
q

Teniendo en cuenta (2.8) y (2.9), la ecuacién (4.8) queda
como sigue:
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1 . ) (4.9]
Wo =§-sen senigy -

| 2
n-(——1+senp2)c05i02+ |1—[n{——l+k'senp2J-senigz] [4.9]
sen py \\ gen py

La inclinacién efectiva iy, de la carga de hundimiento se
define por:

4 T tan i
tan ipy = —= 2

o +[ & ] 14.10]

Go_gn

El sistema de ecuaciones (4.2), (4.7), (4.9) y (4.10) per-
mite conocer las incognitas ps, Ve, Go ¥ igs. Este sistema se
puede resolver mediante iteraciones. El inicio de la iteracién
se hace con los valores (Wa)in=0 ¥ (ip)ine=lpe. De la ecuacién
(4.2) se obtiene (py)i,. Mediante las ecuaciones (4.7) y (4.9)
con (igs) = Iy ¥ (Pa)inc s€ determina el nuevo valor de v, Fi-
nalmente la ecuacion (4.10) permite obtener el nuevo ig.
Con los nuevos valores de iy e ip; se continua el proceso ite-
rativo.

4.3. CARGA DE HUNDIMIENTO
4.3.1. Caso general

La ecuacion que determina la carga de hundimiento Py, es:

by Eﬁzfﬁn‘(Nﬁ*Qn) [4.11]

donde Ny = 07y es decir
1
1—Senp2]k‘ [4.12]

Nj =cosig-
A 02 (k-senpg

r

| 2
n{m]-cosim+ |1—[n-[m)rsenigz] [4.12]
sen py N sen Py

4.3.2. Casos simplificados

Primero Si la carga en el Contorno exterior 1 es normal a la
superficie, 1;=0, entonces, \; + o = @2, en donde o es el 4n-
gulo de inclinacién en el Contorne 1. Particularizando la
ecuacion (4.4) resulta:

1

ot =SLiL, =(ﬂ}k [n.(M}_ 1] [4.13]

B k-senp; sen p,

Esta ecuacién permite determinar p; y el invariante
(T.(p1)). Se puede “transmitir” al Contorno 2 por medio de la
ecuacién (4.2).

Segundo La carga de hundimiento es también normal a su
contorno. Entonees, 1, = 0, por lo que y, = 0. Por lo tanto:

L.(ps) =In(p1)+-?2£7a (4.14]

1
N, _[l—senpgjk _[n_(1+senp2 ]+ 1} [4.15]
k-senpy Sen Py
La ecuacion (4.14) permite determinar directamente p,
en funcién de lag cargas en el Contorno 1 y los pardmetros
L. v B, de la roca.
Tercero El Contorno 1 es horizontal. Entonces o = 0. Si las
dos condiciones mencionadas (i = 0, i; = 0) se verifican, el
proceso se simplifica enormemente y la solucién es inme-
diata. En este caso la tabla (Tabla n°1) muestra el coefi-
ciente N en funcién de la carga externa normalizada del
Contorno 1, (Gy;). La Figura n°2 muestra estos resultados
en un grafico.
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FIGURA 2. Valores del Factor NP en funcién de la carga exterior
para exponentes 0,50; 0,55; 0,60 y 0,65.

a*gr° 0.50 0.55 0.60 0.65
0 2.66 221 1.66 1.06
10-6 2.89 2.25 1.75 1.24
10-5 3.01 2.34 1.87 1.40
10-4 3.30 2.54 2.13 1.74
5010-4 3.65 2.88 2.51 2.20
10-3 3.86 3.10 277 2.53
5¢10-3 4.56 3.96 3.73 3.66
102 5.00 4.53 4.39 4.45
20102 5.54 527 5.27 583
40102 6.26 6.23 6.45 7.01
0.1 7.54 7.96 8.67 9.88
0.2 8.90 9.78 11.07 13.08
0.4 1077 12,26 14.39 17.62
0.7 12.81 14.97 18.04 22.69
1 14.45 17.14 20.98 26.84

HG:FO]: (thﬁn) +C.>n

TABLA 1. Valores del factor NB para diferentes valores del exponente n
(hipétesis de terreno horizontal y carga vertical)
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FIGURA 3. Ejemplo

5. EJEMPLO

Calcular la carga de hundimiento de la cimentacién superfi-
cial descrita en Figura n°3.

5.1. PROCEDIMIENTO
A) Pardmetros de Hoek-Brown

m = mq - exp (M] =19 exp (20 - 100] - 1.0912
28 28
S =exp (M): exp [20 _9100]= 1.379- 10
n=0.65- Gsl =0.65- (2) =055
200 200
B) Pardmetros intermedios:
o (1-n) _1-0.55 ~0.818
n 0.55

1k =1/0.818=1.2222

Ak =m-(1-n)2" =1.09-(1-0.55)/210% = 0,1391
A, =0.1391*%2 = 0.0898

By =4, -0,=0.0898-10 = 0.898MPa

{n=s/m-A, =1.38 107 /(1.091-0.0898) = 1.41-103
oy =0.4-22.5 = 9.0kN/m?

k (o] 9 3 _
=g =2 114110 =00114
o=, T 5o

(C) Carga de hundimiento (P,): utilizando la Figura n°2;
Ny =4.6 para @ ;= 0.0114. Por lo tanto, el valor de la carga
de hundimiento es

Ph = ﬁn (Nﬁ —'gn) =0.898-(4.6) =4.16 MPa.

Se puede preparar una hoja de calculo para su desarrollo.

6. CONCLUSIONES

Se ha usado el criterio de Hoek-Brown modificado [3] para
calcular la carga de hundimiento en macizos rocosos en base
a la teoria de la plasticidad y el método de las caracteris-
ticas, de la misma manera que se realizé en un articulo an-
terior [1] con el criterio original de Hoek-Brown [2],

Este procedimiento es valido bajo las hipétesis de defor-
macién plana, homogeneidad, isotropia y para un medio ro-
€080 sin peso.

El criterio de Hoek-Brown modificado formulado en ten-
siones principales [Eq (2.1)] se puede también expresar de
una manera rigurosa mediante la tensién tangencial (1) y
normal (G) (tensiones de la envolvente del circulo de Mohr)
en forma paramétrica [Eq (2.9) y Figura n°1]. Por tanto, es-
tas formulas permiten determinar la evolucion del dngulo de
rozamiento instantdneo con el nivel de tensiones.

La carga de hundimiento en cimentaciones superficiales
se puede calcular utilizando la ecuacién (4.11). Para el caso
simplificado de superficie horizontal y cargas verticales, se
proporciona un gréfico para la obtencién del factor Ny,
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