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CAPITULO I 

INTRODUCCION . 

-El presente trabajo consiste en la exposición de los­
métodos. paia analizar la estabilidad estática de taludes en m~ 
cizos rocosos que contienen una red tridimensional de disconti 
nuidades, La utilizaci5n del análisis vectorial para resolve~ 
estos problemas analíticamente es descrita, y también se expo­
ne un método que utiliza los llamados estereogramas para resol 
ver este tipo de problemas gráficamente. Se presenta para am= 
bos métodos, el gráfico y el analítico, un análisis general de 
taludes que contienen uno, dos o tres planos de discontinuidad; 
en estos SP toma en cuenta la presi5n del agua que actúa en -­
las discontinuidades y además la acci5n de fuerzas externas so 
bre el talud así como su peso propio. Se presentan ejemplos= 
detallados para ilustrar los métodos de análisis gráfico y ana 
lítico. 

El diseño y análisis de taludes en roca depende de la 
configuración de las discontinuidades en la masa de roca, La­
orientación espacial de estas discontinuidades y la fuerza re­
sistente debido a la fricci5n en estas determina la estabili-­
dad de los taludes en macizos rocosos. Así el método de ana-­
lisis utilizado debe tomar en cuenta la intersecci5n tridimen­
sional de las familias de juntas con cada una de las otras fa­
milias que contenga la masa de roca, ademas de la intersec-­
ción de estas discontinuidades con la cara o superficie del ta 
lud en el macizo rocoso. 

En este trabajo se explicarán los métodos de análisis 
para el caso límite de equilibrio para así resolver este tipo­
de problemas en tres dimensiones. En todos los métodos de ana 
lisis al límite, la forma o modo de falla potencial se supone= 
de antemano, analizando la factibilidad de cada una de las al­
ternativas. No obstante los deslizamientos son ignorados en es 
tos métodos de equilibrio al límite, basta con comprobar cine= 
máticamente que los desplazamientos son posibles en la direc-­
cion supuesta sobre la superficie de falla escogida. El siste 
ma potencial de falla debe ser revisado para definir las posi= 
bles direcciones y superficies en las cuales es físicamente po 
sible que ocurra el deslizamiento. -

Después de que la superficie potencial de falla es su 
puesta, el siguiente paso en el método de equilibrio al límit; 
es calcular la resistencia por fricci5n sobre el plano proba-­
ble de falla que es requerida para mantener en equilibrio la -
masa que puede deslizar. 
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Después de que la resistencia debida a la fricción re 
querida para mantener el equilibrio ha sido determinada, se -= 
compara con la resistencia m&xima disponible que pueden propoE 
cionar los planos potenciales de falla debido a las fuerzas -­
friccionantes que se generan en ellos. Esta comparación se e~ 
preza en términos de un factor de seguridad, que debe ser defi 
nido muy cuidadosamente. Finalmente la superficie de desliza= 
miento que proporciona el menor factor de seguridad, es encon­
trada. Para taludes en macizos rocosos, solo puede haber alg~ 
nas cu5as de roca que potencialmente pueden fallar, cada una -
teniendo diferente forma y gobernada por varias familias de -­
discontinuidades que se intersectan, 

El presente trabajo se ha elaborado con la intención­
de que por sí mismo sea autosuficiente, es decir, que el lec-­
tor no requiera consultar ninguna otra bibliografía para poder 
leer la totalidad del trabajo sin ninguna dificultad, con la -
misma intención se dedujeron paso a paso todas y cada una de -
las ecuaciones y resultados presentados con el fin de que ade­
m&s de presentar los resultados se conozcan las hipótesis y -­
orígenes de estos, evitando así el hecho que se presenta en mu 
ches otros textos de dar por sabidos los resultados presentán= 
dolos sin mayor trámite. 

El capítulo dos tiene su justificación en el párrafo­
anterior, ya que presenta las operaciones vectoriales que se -
requeriran en la aplicación del método analítico, presentando­
así las operaciones requeridas para la resolución de fuerzas,­
momento respecto a un eje, obtención del volumen y centroide -
de un tetraedro, etc, Adem5s de presentar la notación utiliz~ 
da en este trabajo para representar rumbos y echados de planos 
de debilidad en términos de vectores. También se presentan a~ 
gunos ejemplos resueltos para que el lector ejercite la teo- -
ría. 

El capítulo tres presenta el análisis de taludes en -
macizos rocosos por el método vectorial. El objetivo de este­
capítulo es exponer la teoría necesaria para llegar a obtener­
el factor de seguridad contra deslizamiento o contra rotaci6n­
de una cu5a de roca susceptible de fallar; dicha cu5a de roca­
incluye taludes cortados por una, dos o tres familias de pla-­
nos de debilidad. Para alcanzar el objetivo satisfactoriamen­
te se empieza por exponer el análisis de estabilidad para un -
talud que contiene un plano de debilidad llegando a calcular -
el factor de seguridad en función del ángulo de fricción de di 
cho plano y del echado de este. Posteriormente se expone la -
teoría del análisis para taludes que contienen dos familias de 
~lanas de debilidad, haciendo una descripción de la geometría­
y de las cargas aplicadas, para luego determinar el modo de fa 
lla por deslizamiento y finalmente tener el factor de seguri-= 
dad; el siguiente desarrollo consiste en determinar las candi-
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ciones cinemnticas necesarias para que se produzca una rota- -
ción de la cuña de roca y obtener el factor de seguridad de es 
te concepto, presentando ejemplos resueltos detalladamente. 
Después se analizan los taludes que contienen tres familias de 
juntas que se intersectan, definiendo los posibles modos de fa 
lla y las pruebas cinemáticas correspondientes para después o~ 
tener el factor de seguridad contra deslizamiento, presentando 
también los ejemplos pertinentes. 

En el capítulo cuatro se presenta el método estereo-­
gr&fico para el an&lisis de estabilidad. En este capítulo se­
exponen las propiedades de las proyecciones esféricas, es de-­
cir, en tres dimensiones, con esta base se explica como obte-­
ner la proyección de líneas en el espacio y el angulo que for­
man entre ellas, así como la proyección de planos y la obten-­
ción de la orientación de la línea de intersección de tales -­
planos. Posteriormente se aplica el estereograma para evaluar 
las fuerzas actuante y resistente sobre la cuña que potencial­
mente puede deslizar, realizando estos estudios para uno, dos­
y tres familias de planos de debilidad, una vez obtenida la -­
orientacidn de esta fuerza se puede calcular f&cilmente el fac 
tor de seguridad. También se expone un método para obtener la 
magnitud mínima y la dirección óptima de la fuerza de anclaje­
necesaria para obtener un factor de seguridad predeterminado,­
así como la obtención de la fuerza mínima requerida para pro-­
ducir la falla, Todo lo anterior se presenta con abundantes -
ejemplos para hacer mas clara la exposición. 

El capítulo cinco presenta las ccnclusiones que se de 
ducen a partir del trabajo expuesto siendo este capítulo de i; 
portancia relevante, ya que resume las ideas principales te- -
niendo esto la ventaja de poder apreciar de manera general la­
totalidad del trabajo, concentrando la atención en los concep­
tos que nunca se deben perder de vista durante el proceso de -
análisis de estabilidad en roca, 

En el apéndice A se proporcionan los listados de sie­
te programas de calculadora de bolsillo que resuelven diversas 
operaciones como el producto cruz de dos vectores, la obten- -
ción de las componentes del vector rumbo y el vector echado de 
un plano de debilidad, la obtención del volumen de un tetrae-­
dro, etc. Para dos de estos programas se han presentado ejem­
plos de aplicación tomando los datos de los ejemplos desarro-­
llados en el capítulo dos¡ la idea de este apéndice es mostrar 
que el método vectorial se puede programar en su totalidad, y­
a pesar de que en el presente trabajo esto no se lleva a cabo, 
sí se ilustra de manera clara. 
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CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS DE ANALISIS VECTORIAL 

2.1 GENERALIDADES 

En este cap!tulo se revisan los conceptos de cfilculo­
vectorial utilizados en el análisis tridimensional de estabili 
dad de taludes en roca, sirviendo como una referencia rápida -
al lector. Posteriormente se expone el sistema utilizado en -
esta tesis para representar la orientación en el espacio de -­
planos de debilidad, la l!nea de intersección de dos planos 
probables de falla, y la resolución de fuerzas en términos de­
notación vectorial. 

2.2 OPERACIONES VECTORIALES UTILIZADAS EN EL ANALISIS TRIDI-­
MENSIONAL DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS 

2.2.1 Vectores Unitarios que Definen la Orientación de Planos 
de Debilidad y Obtención del Vector que Representa la -
Intersección de dos Planos Probables de Falla. 

La orientación de planos de dibilidad es reportada g~ 
neralmente por el geólogo en t~rminos del rumbo y echado. En­
esta tesis se utilizar& el sistema propuesto por Wittke (1964), 
para describir la orientación de las discontinuidades estudia­
das con relación a la cara del talud, De acuerdo a este siste 
ma, como se muestra en la fig. 2.1, el eje X es horizontal y ~ 
paralelo al rumbo de la superficie del talud, el eje Y es hori 
zontal y su sentido positivo es hacia adentro del macizo roco:­
so, y el eje Z es vertical positivo hacia arriba. 

El rumbo de un plano de debilidad está dado por el an 
gulo,.6>, medido en un plano horizontal en sentido antihorario a :­
partir de la parte positiva del eje X como se muestra en la fi 
gura 2.2. El valor,6' está comprendido entre O y 180º. El 
echado de un plano se denota por el angulo ~ . El echado d" 
esta comprendido entre Oy180º. Este es un angulo medido en 
sentido vertical, entonces se debe plantear un plano vertical­
cuya normal es paralela a la dirección del rumbo del plano de­
debilidad, ahora bien, a partir de la traza que define la in-­
tersección de este plano vertical y un plano horizontal se mi­
de el ángulo Y', del echado hacia abajo, dicha traza como se -
puede observar es una linea horizontal y forma un ángulo con -
la parte positiva del eje X igual a Y "' _,8 - 90º. 

El vector rumbo y ~l v~ctor echado son representados­
por los vectores unitarios u y v respectivamente, y son escri­
tos en términos de los angules .s y r como se muestra en l;i­
figura 2.2. 



X 

,_.,<_,_; 

FIG. 2 .1 Estándariza.cii5n de .ej~s coordenados. 
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PLANO HORIZONTAL 

r 

Traza definida por el 
lano vertical y el -
horizontal 

u • cios,.g I + sen,B J 

- tos ~ sen,.8 r- cos~cos;9J- sen '1'' V • 

-
" •UXV• 

I 5 k 
[ti V -~ U ] I+(VxUz-uX~z] [~xvz-uz~x] ¡¡: ux u u J+ y z y z y z 

vx vy vz 

FIG. 2,2, Orientaci6n de un plano en notación 
vectorial 
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Deducci6n de las expresiones u. y v 

u 
·-~ 

Ref e riel.~).~) f~ )i''ig·;,;;2,; 3 

): ·;.¿·~~ A.·· 

como 

::·::·::, ',•·'···.:,;·.: 

.-. " '- ·.~:..... ',:;,;_ .: .:." . .. 

.. .:.r 

.···~os'fl; ;:;;•\·~:@:. 
. • • .·"I ¡:;'.\ ··~·::,~- • '· • ·. • . --~_. 

••···.ª e•n1</f~fo}'.~;~,;:, : .. ·· .•... ··.· .. · •, ;.: •.•. ·. 

::;;11,iM~~,i~ü~·:,:;~~·;+ ·.~~,a j 

Aho(~/?~~n v = vx J + vy j + vz .k 
Re(ef:i<lo a la · Fig, 2, 4 

•¡, ·i-.·:.,:· 

.· .. ce>s t< ... · ~pero 
v = I:>cos . ·.r =.a 

. coa .. ()J.;. 90º) 

· •• · }'x = cos · ~ 
Sabemos que 

a 

V 
-L 

cos)°". 

(.cos. (,~-:- 90º)] 
. . :; ~-. ,\\''., ;·/;,. ' ' . 

' •, 

'' 

·.'<.: 

(2. a) 

{2,b) 

(2,c) 

·•e 2·. i > 
(2 ,d) 

Entonces 

,• 

cos (X - Y) = cos X coa y/+ sen .x:·sen y 

cos (¡él - 90º) = cos ,,B cos 90° + sen ¡6' sen 90º 
c os ( ,;!? - 90 °) = sen ,.S ::::> 
v = cos )'4 sen ,S (2.e) X 

Por otro lado [ = 180 º- ,8 

-cos ¡9 = 
cos ~ 

cos (180º- ,6' ) =-cos ,r9 
V 

cos /i =-+-

.::::;> Vy= - COS ¡8 COS ~ (2. f) 



t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

z 

z 

... ____________ ... _ 

8 

V 

X 
'( =¡9- 90º 

FIG. 2.4 Obtención de vx y vy 

z 

FIG. 2,5 btencion de 

"1 
" 1 

" t 
" 1 , 1 

, 1 , ' 

V z 

V 

, 
, , ·' , 

X 



9 

Además 

= ·180Q - g 

· 'cós e =-~.ri,~f •. 
.. · ... .;> '·.'. .... ' 

,;;,\:~9ii t .. V/ /pero ., y;~.{~".' cos ~ = Vz 

~di'~ c1aoQ>-.. \e··{:=.·cos ·~Yao;P.; 90°-t) , .. 
1 ;:::;· • . ::,.: ":." \![·.; .. ·. . .l"'(\ ·~ ·• •.•• :· ;: 

.vz =«·,;.,e:o·~(c,9,dp<".''~,}·'·'· . 

• .. vi = '.~i,_'.·······(·;·f_;,;J~1}90~ 'C~~/·•·•r-.. · .. +. sen;:~~< S~n.··~ .·) 
·.,,:.,, 

;,1 '.... . .: :> ... ",: ~ : .. 

····.·.··.·,· .. '· ·.·•·•···• •... ·. : (~ ;g} '•··-'::\:'-'" 

s.us ~ituyeddo 
v = cos >.;f·.·. sen ji i (2. 2) 

,J· ' 

·' ,.· ' 

Conio el .. rumbo y ei 
V = Q, 

Lar,. u 

:·:··¡····· 

Ü • v = cos fi cos -y.· sen fJ - . se'ri/¡ c'os ~ cos ¡$ = O 

Cumpliendo con la condición de ortogonalidad necesa-­
r ia para vectores que representan el rumbo y echado de un pla­
no. Un ejemplo del uso de esta notación para describir la - -
orientación de dos planos se muestra en la fig. 2.6. 

El producto cruz de Ü y v, da el vector unitario w 
que es perpendicular a Ü y v simultaneamente y por lo tanto ~ 
normal al plano descrito por tales vectores y está dado por: 

i j k 
w=W';v = u u u (u V -v u.) i + (V U -u V ) J t (u V -V U ) k (2.3) 

X y z y z y z X Z X Z X y X y 
V V V 

X y z 
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Plano Vertical 

nes obtenidas, 

Plano Horizontal 

FIC.. 2.6 Siatema cootdenado para describir rumbos 
.y echados 
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El .sentido de w ló determina eL avance de untornillo -­
de tuerca.derecha gfrand.odeü'·a v ;a través del.menor ángulo -
que formen (menor 180º.); · , < < · 

."s'·> ·~}-1·.-'::(~·:<<'·:·~, ~-1~~ '.-- .--.>'· · : •-'' --. ; ··.',~'-·» j·\·· 

como 
-·:.;";/,. ·: ·'· 

u · ;;; >v'·:·L · 1 · } e: = . 9 o 0 · 

w .= L< 

.. Ei;/ye·~.t,~'~\;~,':·.~~<~lf~t~'f.i:o>·fá; 

,:;· < .-,·:· Z,1./ v. s~'~e <: . : ·· 
. <·;';.·· 

El sentido w para los dos planos se mue~tra en la fi­
gura 2.6: Ngtese que para el plano un2 el s~ntido de ¡J es h~ 
cia adentro del macizo rocoso y el de w2 ~s .en sentido fiacia : 
afuera del macizo rocoso. La definición del vector unitario w 
es sufjciente para representar la orientacign .de cualquier pl~ 
no. 

La direccign de la línea de intersección de dos pla-­
nos (planos 1 y 2), esta dada por el vector x12' que se obtie­
ne efectuando el producto cruz de los vectores normales a di-­
chos planos.· 

Donde el sentido de x12 ::es hacia abajo a lo largo de­
la línea de intersección, como .se muestra en la figuri 2.6. 

Ejemplos: 

2.1.- Sea un talud cuyo rumbo es N 25° E y buza al­
SE 30°. Cuanto valen ,B y )'< de un plano de debilidad cuyo -­
rumbo es N 20° E y cuyo echado es 70° al SE. 

Solucign: 

En este caso el eje X coincide con la línea N 25° E,­
ver figura del ejemplo 2.1. 

Solución: 11= 25º - 20° 
~ = 70° 

5º 

2.2.- Suponiendo el mismo talud que en problema 1, -
tenemos ahora un dique cuyo rumbo es ·N 50º W y su echado es --
200 SW. Obtener 4" y ¡B ver figura del ejemplo 2. 2, 

2.3.- Se tiene un talud cuyo rumbo es N 50° W y buza 
a1NE45º, 

a) Cuan to valen /3 y ~ de un plano de estratifica 



12 

N 

N25°E 

• w -------+--------

FIG •. 

:solu~ión 

~='.>so~:+25ºa75º 
· ~ ::1.s·o·~;...20° 7160° 

. "(,,"·-' 

W· -.. _;_;_;_;_;_;..;;,;;.;;.;..;.;..:.~~.:..:...;__~_;,;,...:__:::....-_;_;_;_;. • E 

s 

FIG, Del Ejmplo 2.2 

N 

E 

FIG. Del Ejemplo 2,3 
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ción, cuyo rumbo es S 25° W y su echado es 30° al SE (!!amenos 
a este plano 2). · 

2. 
b~ Obt.ener' l~s vedi:ores, unitarios ii2 Y. v 2 .del planÓ-

c) Demo~trar que ii2 y v
2 

son ort~gondes, 
d) Obtener el vector normal al plallo de estr~'t'ifÍca:_ 

ci6n v 2 y demostrar que es unitario. 

e) Suponiendo otro plano de debilidsd que lla~aremos 
1, cuyo rumbo es N 7 5 • W y su echado es 20 º al NE; .O~tene'r ·la 
línea de intersección de los dos planos i 12 • 

Soluci6n: 

n) Plano 2 

.,,11. • 290• SOº - 25° • 105° 

'fl,• 180° - JOº·• 150° 

b) De acuerdo a lo expu~sto 

u
2 

• coa 105° t + sen. 105° J 
u

2 
• -,2588 i + .9659 j 

v
2 

• coa 150° sen 105° i - coa lSOºcos 105ºJ-sen 15.0ºk 

v • -.8365 I -.2241 J .5 i 
' 2 

c) ü 
2 

, v
2 

• (-.2588) (-.8365) + (.9659) (-.224 l>·• .O 

1 
.t J ft 1 

d) .w
2 

•Ü
2 

X v
2 

• -.2588 .96.59 O "(,9659(-.5))1+( -(-.2588) 
-,8365- .2241 -.5 c ..... 5>] 3 +[C-.2588) c-.2241)-

(-.8365) (.9659Ü ¡ 

v 2 • -.4829 i -.1294 J + .8659 k 



1 ,, 

e) Para el plano 1 

~·. =175.~· 

~·· ·.~ ·2·b,0
•• :< 

. ü ..; .· e os 2 5 o i + á en . 2 5 C> j 

.·.~·~·· ... '~Ó63 i + . 4226 j .. 
V¡ = cos 20° sen 25° I - cos 20° COS, 25º·;I ..; sen 20° k 

V ' - ,3971 f - ,8516 
l. 

w1= 

. ' 

,.:y .. >;8659 = [(..,-.1294) (-.9396)-(.3099) (.8659)] i+ 
.3099 ..:,9396 [(-.1445) (.8659) -(.,.~4829)(-.9396)]j + 

·: lC-;4829} c.3099) ~c~.1445)(-.1294)Ji< 

x¡2 =<1467i-.s788j- .1683 k 
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2.2.2. Resolución de Fuerzas 

La componente de 
tor unitario ñ se expresa, 

·R. es direcci5n de un vec-

:· . .'·,'··: 

ji . ii;;'= R cos ' (2. 5) 

Donde e es ei:~ng~lo'e~~re R y n. Así por/~j~mplo,­
la componente 'de una tuerza il· normal a un plano'.está :dada por: 

. .-. · ... - . <·;,. " ."/:'·<~::\ : .. ,. 

RN = R .. · w = R . ~- w +: ~ · w + Rz w z ? '· . · , x. . Y .. , y . . . ·. · >,i;,·. 

Similarmente .la· componente de R en la 'dÍ.~eccion de la 
línea de interseccil!n:de dos pianos es: 

... ~· ,':. _,: , .... , ... .; .. -~ ;: -

' ' -· ... ,, :~ 

· La oblicuidad de una fuerza R~re:spec·~~: .. 1~; un,;p,lan~ es~ 
el ángulo 121' , que forma dicha fuerzaicori; i(.TI.6'.rmal al"pTar;,o·w 
como se muestra en la figura 2.7, · · · · ·· 

:·.:'·_·::::::: _-.' 

tan r/J' = R1'/Rt-I 

Donde RN y RT ~on las componentes de R normal y tangen­
cial al plano respectivamente, Noiese que 

RN 

y 

R• w 

R = 1 R x w 1 = R sen r/J • 
t 

[(R w -R w ) 2 + (R w -R w ) 2 + (R w -R w )2] 1/ 2 
yzzy zxxz xyyx 

un plano 

(2.8) 
Por lo tanto la oblicuidad de una fuerza respecto a -
está dada por 

[ (R w - R w ) 
2 + (K w -R w ) 

2 + (R w -R. w ) 2] l/2 
yz zy zxxz xyyx 

(2.9) 
(R w + R w + R w ) 

X X y y Z Z 
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FIG, 2,8 

\ 
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/ 
./. Plano 

·.· ...... %·· 
¡./' 

' .. 
Descomposicion de una fuerza en sus 
~o~porientes normal y tangecial a un plano. 

\ 

Ecuación de la línea en notacion vectorial 
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El vector RT también se puede escribir como R - RN w 
que desarrollado tenemos: 

R = 
T 

;·< :: . / ·~.:' 

Así Í'a ob~icuidad se. pÜed~ é~~~ibir ''c,~~oí .:/· . 

tan flf' "". · .. · [CRx-RNwx) 2 + (Ry-RN :~y),2 + '('~~~~:-,?~z')·á·l,/~· . (2.10) 

de 2 fuerzas. '<, ..... -.· 

Par"a poder analizar la estabilidad por' f6i:aÚón, debe 
mos conocer el punto de aplicación y la direcéii>n'ide una fuer= 
za. Si se conoce el vector OS que va de un· origen de coordena­
das determinado hasta un punto s sobre la líriea:de' acción de -
la fuerza g, la línea de acción de dicha f~efzi puede se~ ex-­
presada como la línea que une los extremos finales del conjun­
to de radios vectores, expresados como 

r,,= os +Aw (2. 11) 

Como se muestra en la figura 2,8. 

En un problema tridimensional el conjunto de fuerzas­
aplicadas en general no se intersectan, y el momento de cada -
una de las fuerzas respecto a un eje de rotación dado, puede -
ser considerado separadamente, o las fuerzas pueden ser despla 
zadas paralelamente al eje de rotación respecto al cual se es= 
tin sumando los momentos, hasta que las fuerzas se intersecten. 
Por ejemplo, si consideramos que la cuiia mostrada en la fig. -
2.9 2uede rotar alrededor del ~je definido por el vector unit~ 
rio d, eara la fuerza externa p aplicada en punto N y el peso­
propio W aplicado en el centro de gravedad de la cuiia S. Don­
de cualquiera de estas fuerzas puede ser desplazada cualquier­
distancia k paralelamente a d sin cambiar el momento respecto­
ª este eje de rotación, entonces las fuerzas pueden ser movi­
das hasta que sus líneas de acción se intersecten. Si la lí-­
nea de acción de W se define como 

( ).. constante) (2,12) 



nea obtenidas. 

18 

PIG, 2,9 Moment~ provocado por dos fuerzas con 
diferentes puntos de aplicaci6n res­
pecto a un eje dado, 
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Y la línea de acci&n de i se define como 

- '< tÍ •(cons~ante). (2.13) 

La resuÚ'ante:·~ :~e· .ia s\ún'a·;v~dtorial'cl~ P y W puede -
ser considerada ac,tuan'dO.+en ún';púnfó de inte.rsecci&n l de la -
siguiente manera: ~··> \:: 

r w = r P ; ~> .~·. 

Sust ituyend:.<i-:'~•.l.cuac ion e,~ •(i, 1i) .. y '(2~13) en (2. 14) 

(2.14). 

·,,' : .. ·::. ·.\' --': ·-~ ., . ::.;' . :.· ·:' :·;·· ·., .:., ··. 
tenemos:. • .. ,.·.,., , ·· ... ···.· .• ... ·<:./· ... ·.•·.... :, ,;, 

··¡_~·-:;~~·1 .. ~::L'.:·,.:;'.:".<'·· .. ·,:_:'._ "·=: ·.' './¡".'.:.:.';'_· ..• ·1·:'/~:::·::~_:;-, ·.:~:>.:'·_ .,\ . ._-· · .. :,.;<--~.:'~ :.,:;·:;:· 
- ,, ••• • •• - '. "' • ':•",' • ,. 1 ! ::·.~. ,:: ::, .• , \• ,., ' 

, OS '.':~h)/ '¡f = ;· ON \ ..•.... '..· .. · •. :· .•• · '(? h 5) 
.. ·.. • :.~--·,r: ··"--·. \ ., . <· ... 

-J:::.~ ,_1·.· _- - .. ,.(·,:,\~;" _::~.~ . 

. :·,· 

, ., ','·'·' 

.. ·~:ix. r ,. 
!.:'~:.-' ... "/:.··.·-::.e:':;:,,'·,·<"_,:~';"<·~--~_·;·;,: 

':Quef:·~O:caliza· él'.~p'iJn:to?de iriterseccilfo J:~. ·Ef vector -

~ ~ "¡¡ v: 8d,~}i t:;~~~)~~~~'á}C~~~{~' )'. 'q~ e e O e 1 punto dé .. ~ P ~ic a oi 5 n -

y: '\, · ·•\•.;,· .. OI =· 6s< A1 W (2;16) 
;,',::\~}~?:'.;;;'.,,'";(.:;:·:\·< .:.• ' ,, 

2.2,4;'.Mcimerito~i·respecto a un eje.. ·.: ?i . 
. . ,,,,· ·,\ ,::.;··-'·. .:·.'·S'.- -~.:'.·<:<·:¡·,:·>·.-,' 

'·'Co~~\·;~~.'.·~uestra en la fig~ra ·~ .10;·,·,)ik;Jii~'gx{:it:ll<l .del mo 
mento respect~\a un eje d y auxiliandonó1(del'•7~únto A~ ::causado 
por la fuerza :K que actúa en el punto r· es: ·· ': "· ·· · ... 

. . . -.. :~ .. : .. ';.,:_/· i/<::·~ •' 

Md = (AI X R) . d (2 .17) 

donde: 
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FIG, 2, 11 Intersección de la Unea de acci6n 
de una fuerza:y.un plano 
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2.2.5. Punto de Intersección de una Fuerza y un Plano de Debi 
lid ad. 

El punto de intersecci6n de una fuerza y un p1ano de­
debilidad se encuentra· igualando la ecuación de lá línea de a_s 
ción de la fuerza y la ecUacitin del plano. 

La·ecuaciéln de plano es: 

= constante ·(2.18) 

Donde: 

r : es' ~·ÍL~·~d¡()(~ec~or desde el origen.hasta un punto del plano. 
p ..... ">. '..' :·<-:: ·:: .· ·';/.:· •,·.:.,•:, .. 

ridrmaial plano. 
:''>.i -· 

Si el vector OF ~\le va del origen a 
del plari~ es conocido, entoil~es la constante 
deter~inada, siendo la ecuación del plano: 

r .w = (OF.w) 
p 

cualquier punto F 
de la ecuación es 

El punto donde la fuerza F intersecta al plano ~s por 
lo tanto el resultado de resolver simultanea~ente la ecuáción­
de la lfnea de acción de la fuerza y la ecuación del plano ob­
teniéndose: 

(ON +ÓP).w= -(OF . W) (2,19) 

La solución arroja como resultado ÓQ , el valor de J 
define el eunto Q sobre el plano donde la 1rnea de acción de -
la fuerza P lo intersecta, como se muestra en la figura 2.11, 

2.2.6. Geometría de un Tet~aedro 

El volumen de un tetraedro como en el que se muestra­
en la fig. 2.12, estS dado por: 

(2.20) 
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Sección AA 

PIG .. 
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El.centroide :s,: puede ser ubica.do por el vector. OS 
que parte del orlgen y es: .. 

:·. ·,. ' ' : ,·' '·, 

En primer término se desco'mp6~e la c~fia de' roca en -­
dos tetraedros, uno es DOCB~ ·y·, ei•'(i'tro'.;,es DC:irs'.",/ : EÍ \to lumen -
de un tetrae1ro es iguai·á>la:sext'a:p'árte.del volUmen de un P!!. 
ralelepipedo que tiene 3 aristas(é()ncu,rrentes,' comunes 'al te- -
traed ro, entonces se deb,e ,'etjconfrai :el</.voltimen de. cada uno de­
los tetraedros por separad_o\:;1:1~'ego sum~rlos ;;, 

~ : '. . , '~ i ! ,.. ,;,:.< . ·. . •. :1 . • ' ' 
<-.:· 

X·Dcl h¡ 

= + IDB • , i n~J-::. ~·2 ' 
'- .. ' 't< . . ; ""·"•., ' 't<·~~.~,:~· .; -

;t:~>··:· e;:;>:~: -
·; "; '·;·;.:·~,;.,,_.•-' . . ,--.. :,~ ... .r:;~' ···:~:-~·_,· .. ,·( 

1 D 8 ' X ~~tÚ,~i\i,~;; :!jJ~:é. D C~h¡ +h2) 
. ·.· ... -· 
•' , ..... _ .·.,' 

La anterior deducci6n tiene sus bases en que la ínter 
pretacion geométrica del producto cruz es la siguiente: 

Sean los vectores A y B (ver figura 2.13), entonces -
la magnitud del vector obtenido del producto cruz de A y B, es 
decir, l:A x iil representa el área del paralelogramo formado­
por dichos vectores, ahora bien, dicha ñrea multiplicada por -
h, que es la altura del paralelepípedo formado por los tres -­
vectores da como resultado el volumen de dicho paralelepípedo, 
entonces el volumen del tetraedro que posee 3 arístas concu- -
rrentes que son A, B y e es la sexta parte del volumen del pa­
ralelepípedo que posee las mismas arístas comunes. 
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CAPITULO TRES 
'·.·: ', 

··,ANALIS Is':!):¡;; ·.TALUDES ·EN,'MACiso s· Roco-so s .·POR. 
· · . METonos' .VECToÚALES 

> En este art1culo se exponen métodos analíticos para -
determinar .el factor de seguridad estático para taludes en ro­
ca, Lo~ ~~sos examinados incluyen taludes cortados por una, -
dos o tres familias de planos de debilidad, se dan ejemplos r! 
sueltos de tales métodos con el objeto de hacer más clara la -
explicación. 

3.2 CALCULO DE ESTABILIDAD PARA DESLIZAMIENTO EN UN PLANO POR 
MEDI9 DE ANALISIS VECTÓRIAL 

3 .2 .• 1. ·. C'üculo clel Factor de Seguridad piirá· Cargas 'Estáticas . 
. ·,., .. ·1. 

· ·. :_:El caso particular más simple d~:.ún''prohlema de esta­
bilidad, d.e : .. taludes en roca, es cuando .·el rüinbo de alguno de -­
los planos .. de debilidad es paralelo al rumbo .de ia cara del ta 
lud, como se muestra en la fig. 3. l. Para el sistema coordena 
do exp~esto;en el capítulo 2 esta condición puede ser expresa= 
da cuando las componentes Y.Y Z del vector rumbo (IT) son igua­
les a cero. 

~ti~~e~su componente X -
igual a cero,_· 

. •. . 

V = (V , V , ~~)= 
X y . "•. 

La inclinación.del plano respecto a la horizontal, E, 
determinará la posibilidad cinemática del deslizamiento. El ~ 
ángulo E está dado por: 

V 

Tan E 
V 

V z 
---y-

y 
tan k" 

(3. 1) 
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de debilidad 

{b) 

FIG, 3,1 Desli~amiento sobre un plano cuyo 
rumbo es paralelo al rumbo de la 
cara del talud, 
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donde res el echado del plano. Para que el deslizamiento sea 
cinemáticamente posible, E debe ser menor que o( si o<o<. < 11 
como se muestra en la fig. v3. l '.(b). Sici<.:rl1 entonces E debe -­
ser menor que / para que el deslizamiento sea posible~ 

Para ,un talud en el cual sólo actfia la ~tracción de -
la gravedad y el plano de debilidad tiene un rumbo paralelo al 
de la cara del talud, el deslizamiento será paralelo al vector 
~y en el mismo sentido que el echado, La magnitud de la com­
ponente T del peso W que actúa paralelamente a v se puede obte 
ner a partir de: 

T = W •V 

donde w = (O~ o·-w), 

T = T V 

. •,''· .' ,'. 

La magnitud de la componente de i norm~l a la dif~cclin 
deslizamiento es: 

N w.w 

( 3. 2) 

(3. 3) 

del --

(3.3) 

donde w es el vector unitario normal al plano de desliza~iento 
dado por ü X v. La magnitud de la fuerza que resistirá al des 
lizamiento está dada por N tan ~.donde ~ es el ángulo de frie-= 
ción entre las superficies de la junta en dirección del desli­
zamiento. 

El factor de seguridad para deslizamiento se define -
como el cociente de la fuerza resistente entre la fuerzh ac- -
tuante en la dirección del deslizamiento, y esta dada por: 

F. S, N tan ~ 

T 

(W. w) Tan IÍ 
(w. v) 

( 3. 4) 

Para el caso mostrado en la fig. 3.1 el vector unita­
rio en la dirección del rumbo esta dado por u = T ; u = 1 -

- - - X 
y el echado esta dado por v = v j + v k • El vector unita-
rio Q normal al plano de debilfdad Jerá entonces: 

i j k 
w= üxv= 

1 - V j + V K o o z y 

Q V V y z 



27 

Por lo tanto la magnitud de la componente del peso en 
dirección del deslizamiento es: 

T c:i W •V = - W vz 

(3 .6) 

.. F; S. = tan r/J 
tan r 

(3. 7) 

q~e es una expresión del factor de seguridad para taludes po-­
tencialmente capaces de deslizarse en la dirección y sen~ido -
del vector echado v bajo la acción del peso propio solamente. 

Si sobre un talud actúan el peso propio W, y una fuer 
za debida a la presión del agua Ü actuando en el plano poten-~ 
cial de falla en la dirección del vector unitario -w, entonces 
en factor de seguridad está dado por: 

F.S. N-U Tan r/J = (W•w) -u tan r/J 
T (W•v) 

(3.8) 

cuando la magnitud de la fuerza producida por la presióri del -
agua está dada por U=-KW , la ecuación 3. 8 se convierte en: 

(N-0) tan r/J (-W v - KW) 
F. S. = T = tan r/J 

- W V 

F.S. 

F. S. = 

w Vy 
vz w 
tan r/J 
tan i" 

tan r/J+ ~ 
V W z 

z 

tan r/J 



como Senir'= 

F~S .. ··tan . tan' 
0 
~ 

- V z 

-
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Senl1 .. - v . z 

K 
. tal1 

' sen (3.9) 

donde t' es el echado del plano potencial de falla y v =-Senll". 
El problema también puede ser considerado cuando el de~liza- -
miento tiene posibilidad de ocurrir en una junta o fractura co 
molas mostradas en la figura 3.2 (a) o 3.2 (b). En el caso~ 
general, la cuña que potencialmente puede deslizar, puede es-­
tar sujeta a la acción de su peso propio W, la fuerza que pro­
duce la presión del agua fi actuando normal y en el plano de -­
deslizamiento y una fuerza Q que puede ser aplicada por una e~ 
tructura, como por ejemplo una presa. En muchEs casos en que­
se involucran grande~ taludes, el peso propio W será muy gran­
de en compración de Q. En el caso del análisis por desliza- -
miento sobre un plano con las fuerzas A, ff y ~ actuando en la­
cuña, las fuerzas se suman vectorialmente obteniéndose una re­
sultante R que está dada por: 

ií= w+if+Q (3. 10) 

La fu~rza resistente en el plano abe mostrado en la -
figura 3.3 es R' y es igual y de sentido contrario a~. Por -­
lo tanto la dirección en que ocurre el deslizamiento est& dada 
por la dirección de la proyección de R sobre el plano abe y no 
necesariamente en la dirección del echado. 

Por lo tanto el factor de seguridad para este ~a~o se 
obtiene de la siguiente manera: 

Para el caso general: 

u = (u , u , u ) 
X y Z 

V = (V , V , V ) 
X y Z 

_La magnitud de la componente T de la resultante de --
fuerzas R que actuan sobre la cuña, en dirección del desliza-­
miento es: 

(3 .a) 
T: Fuerza tangente al plano de debilidad 
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~ . ·. ·, 

Curvas de nivel 

(&) 

FIG. 3,2 Deslizamiento aobre un plano cuyo rumbo 
no ea paralelo al rumbo del talud. 
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e 

FIG, 3.3 Deslizamiento sobre un plano 
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La magnitud de la componente de R normal a la direc-­
ción de deslizamiento es: 

(3.b) 
N = R·w = Rxwx -1: ••• ~i~y/.{{.~z~i. , ,, 
La magnitud/,de ü•'iÚ'~~'iB,Sr~si'~t~nte'dfspon:i.bie. está -

da da por Ntan d.,·.. ' · .... ,,;.,e,.,:.•·.-.. :::·'.:. ·"· •. ,.,, ,.,··''>.· . 
"'· ·:-...•. 1..:\ ., .•:,~:.:~<")__:~.'- .. ~¡-. 

;:,<' ·,._._: __ ~ \~<~~ :«.">". ,., ·.,·._;, --:; .. /: ·,'.,:: 

EL factor'cÍ~ .segu.r"~~~:~:·>P.~.~~·· ~.fsliZam:l~nto: será enton-

. , ., ' .,, /.;'/,:-,~·:; : ... ;;·'i3' :· :' ;:;~:;:·; ,· :. ces. 

fjs·~· '=. ·N t~h·~/ \<):(if:i~):t~h:'@, 
,,, .. :,;T. '"'··· J{\).;f~~·~.1·:··> .. 
' \·i,>' . ::: ',;'~ ;· .·,, 

. •'' "' ',. ·'1~;. •, ... 

• u., i, "l;~~J~i~ti~~f f ~If~I!1~~ ; 
(3 • c) 

F. s. • '.L<Wfr1~~1ff 0~,{~J!~;f x"}•x•.) 2 + ( •. w ,-·,·~) w 
observanclri',:,].~fr·ifi';}lfi:7.·V\i: p~~·fir de la ecuación 3. 9 se obtie­
ne ~l sii~1eriie\i~~~il~doi~·~ 

. ~- [··<., : ::.:):.:_~: .'' '··y:· .. (,, :i :·\·,~.::,. > ·, ,,!· ·:' 

. ~.".·:;.>'..'. 

F;S·. , = tan 91 
tan 0' {3.11) 

3.3 EJEMPLOS DE ANALISIS POR DESLIZAMIENTO SOBRE UN PLANO POR 
MEDIO DEL CALCULO VECTORIAL 

En esta sección se hacen cálculos sobre estabilidad -
de taludes por medio del análisis vectorial para cinco diferen 
tes casos en los que el deslizamiento ocurre sobre un plano. -

Ejemplo 3.1. Considerando una cuña de roca que se 
desliza sobre un plano cuyo rumbo es Este-Oeste, y tiene un 
echado de 30° hacia el Sur y tiene un ángulo de fricción de 
40°. 

Se tiene que la dirección positiva del eje X es hacia 
el Este, la dirección positiva de Y es hacia el Norte, y la di 
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recci6n po~iti~a de Z·apunta ha~ia arriba .. El vector unitario 
en la dire~~~Sn del rumbo· es: ~ = (l,O~O). 

'• ··"'·<' :, 
.'··'.' ¡_,,, .. _,·, . 

El vectór.u!l:Üario 'en 'la· direcci6n del ech.adó es: 

. c'~mo:~< Q.º ;<r~30º 

El sentido. de w mac.izo roco.s o. 

CASO I 

Primero consideremos el factor de seguridad de la cu­
ña cuando solo actúa sobre ella el peso propio. En este caso­
la resultante R es igual al peso w. 

R = w = (O, O, -W) 
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La magnitud de la componente ~ norm~l. al plano es: 

La 

La 

Ahora 
3.7 

T 

CASO II 

F. S·, = tan 40" 
tan JOº = l. 455 

w k 

~~ la ecuaci6n --

Consideremos ahora que una ~u~rza A actúa sobre la cu 
ña además del peso propio, La fuerza A actua paralelamente al 
rumbo (hacia el Este) y tiene una magnitud de K= .2W 

Por lo tanto Ir= A+W= (.2W,O,O)+(O,O-W)=(.2W,0,-W) 

N if. w= c.2w>co>+<o>co>+c-w><-.s66)= .s66w 
y N N w =(O, .433 W, -,75 W) 

La componente de R tan~encial al plano es: 
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·· .. · ','':':'.~ .. '-.~~" .. ,-_:.'.~:-:.--· .. "·.<:"<"/<'·'·:\.\< _.:::_;: .. :_::·.~:>··.·; - .' -.. ··_'-~ .. ~~:·· ·;·_··_:.:' .. /" '.;· .... ~·>' '· . : 
Nótese que en e.s.te, .. cas~.:;el:A~s+~zam~ento\nri::ocurre, ein_l·a direc 
c ión de.~'·:ec~~.dt~;\t}.~'~.~··' ';úe:·.~:wr:;:la>d't~é\cc.i~n'{'dtil, .·ve et ar .. T. 

.. , .. ;·.J::\ ·v'. <· ;y:t >.•):·· ' < \' ... 
CASO Ifú.·' ., ..... <;,,,., r,.;;: ,., " ··:. 

p '·º· . i,·~~i);;~.iiiti~~~~~~it~~~~;¡f ;·;~i~1~&~~.i~:1n~·q·~·~.~, p :~~ : : = 
túa. en•la.,•direc.c ion'· del,• vector. unitar io.,que·.representa el echa 
do_ -~~:-:·::.;'.<:: ,..~·{·-:· .L·:;·.;..("~t:_·i··:{-~1.:,~.¿.'/:~;-··/ . -. " ., · . , ·- . . ... ,e-:· . ., .. 

- ; -. '·~: --·; > : ¡,..... ~·.· ... 
. .. 

> -E-~ esfe:. d~s'o 'la ccimponente nor~al al plano sigue sien 
do, N=. w. w.;; • 866. W como en el caso I. La magnitud de la fuer 
za que p~6d~ce el deslizamiento, ~. es la suma de las magnitu= 
des de r~a~ la proyección del peso propio sobre eil plano. En 
tonces el factor de seguridad esti dado por: 

F .S. = 

CASO IV 

.866W tan 40º 
.sw + .2w l. 04 

Supongamos ahora que sobre el plano de deslizamiento­
actua una fuerza debida a la presión del agua Ü, la cual aumen 
ta mientras que el factor de seguridad decrece de 1.455 a l. = 
La fuerza debida a la presión del agua no afPr.ta a la fuerza -
actuante T, por lo tanto como en el caso I, T = • SW. 

El peso de la cuña sigue siento W. 

La magnitud de la fuerza normal al plano, N, se redu­
ce debido a la fuerza que proporciona el agua U entonces: 

N = .866 W - U 

F. S. = 1 

despejando U. 

u = • 866 w -

.866 w - u 
.sw tan 40° 

.sw 
• 866W - • 596W tan 40° .27W 



~-· '-.· 

. :.'· ... :;':.·:· .. ':;.· 

Compróband()>con. la ~¿;~:¡ció'n 
·- ( "·\•· .. ·.. .···.·" "" 

F, S. = 

:::·,( ·-.' '.· \'.· ': ·'. ./<:,;) ·:·· -. . .... . :, .. 

:l:an r/J ···.·K 
·tan ."1' .· - -----;.,. 
'•'\": .. ·--. 

. -.'. '-· 

despej ~ndo K.: 
; • • L 

y como.U= KW =:;> 

CASO V 

'tan K = tan· 
sen 

u = .27 w 
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'= • 27< 
···-.·.'· -

. ~·; .. ' ;._; -. ' . . 

.. Supongamos la misma cuña, sobre la cual actua el peso 
propio,. una fuerza debida a la presión del agua de magnitud -­
U=. 44 W cuya dirección es normal al plano de deslizamiento y -
una fuerza X que tiene una magnitud de A=.6W que actúa en una 
dirección S 45° W con un echado de 10° entonces: 

W (O, O, - w) 

ü = .44W(-w) =(O, -.22w •• 381 W) 

El vector unitario a en la dirección de la fuerza A esta dado­
por la ecuación 2,2 donde: 

't = 170° y ,B .. 135°, por lo tan to 
- (cos 170° sen 135º) i (e os 135° 170°) j a - cos 

- sen 170° k . 
-a (-.696, -.696, -.174) 
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Para la obtención de la fuerza A en términos del vec­
tor unitario a lo que se hizo fue considerar este vector como­
si se tratara del vector v contenido en un plano imaginario cu 
yo rumbo es N 45 ° W para así obtener ¡9 y 'lf' y poder calcular su 
dirección a partir de la ecuación 2.2. 

Por lo tanto. 

·.. ': . ·. ' 

¡ = Aa = .6W (-.696, -.696, ~.174) ~· 

y 

R = w 
R··= 

desli 

N = 

T = 

T = 

T w 

F .S. = 
N tan 0 

T 

F.S. = .256. 

+ (-.457)2 J 1/2 

.307W tan 40° 
l. 005W 

-.418W, -.104W) 

de-

desli 

. 1'.:oosw 
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3.4 ANALISIS VECTORIAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES QUE CONTIE-­
NEN 2 FAMILIAS DE PLANOS DE DEIILIDAD. 

3.4.1 C§iculo del factor de seguridad para carg~~:~st~ticas. 

3. 4 .1.1_,. nescripción de la geometría y de las· cargas. 

El caso general de dos sistemas de planbs de debili-­
dad se muestra en la figura 3.4, donde los planos 1 y 2 den5-­
tan las juntas, los planos 3 y 4 definen las caras del talud,-
~ y 'b"a. denotan el echado de los planos 1 y _2, ;91 y /lo. de­

notan el rumbo de los planos 1 y 2 medidos en sentido antihora 
rio a partir de la rama positiva del eje X, y oC y ó denotan=­
la inclinaci5n de los planos 3 y 4 respecto a la horizontal. -
Los vectores unitarios en dirección del rumbo de los planos 1-
y 2 están dados por la ecuación 2.1 

Ü¡ = (cos ¡B1 sen~il' 

Uz = (cos/d 2 sen ./3 2 .. O) 

y los vectores unitarios en la dirección del echado para.los -
planos l y 2 est~n dados por la ecuación 2.2 · 

... ,, ... 
., 

v¡ = (cos 4" 1 sen /3 1. -cos Y' 1 co s' /!{ 1 /:-, sen ~\> 
·.,'!···, 

- (cos 4"' 2 ~2' 4"1 /~1 •. ;)\> V2 = sen -cos cos - sen 

Los vectores unitarios normales a cada plano son: 

Nótese en la figura ~.4 que el sentido de w
1 

es hacia adentro­
del macizo rocoso y w2 tiene un sentido hac a afuera del maci­
zo rocoso. También nótese que el plano designado corno 1 es­
aquel que tiene el menor valor de ¡S , En el caso en que el -
rumbo de 2 planos sea igual, el plano que se designará como l­
es quel con el menor valor de ~ , Esta convención es necesa­
ria para mantener la convención de signos establecida para las 
siguientes operaciones vectoriales. 
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FIG. 3,4 Estabilidad de una cuña limitada por 
2 planos de debilidad. 
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Las fuerzas actuantes son (1) peso propio W aplicado­
en el centro de gravedad de la cufta considerada, (2) alguna -­
carga viva Q aplicada en cualquier punto (3) fuerzas debidas -
a la presión del agua en las juntas ü 1 y ü2 actuando en los -­
planos 1 y 2 respectivamente. 

La resultante ~ de las fuerzas actu~ntes se puede de­
terminar cualquiera que sea el caso, y cuyo puriio de aplica- -
ción será el punto I. 

3.4.1.2 .. Determinación del modo d~ falia por deslizamiento, 

·Para el caso de un tetraedro delimitado por dos pla-­
nos so~~e l~s ctiales descansa, que pueden aer familias de jun­
tas que se intersectan, la falla puede ocurrir mediante un des 
lizamiento a lo largo de la línea de intersección .de los 2 pli 
nos o por deslizamiento sobre uno u otro de ellos. · -

El primer paso para determinar el modo de falla es -­
checar si las fuerzas actuantes tienden a levantar ~l tet~ae-­
dro de alguno o de ambos planos de soporte. Por"lo·tjnto con­
siderando la cuña de roca OBCD (fig. 3.4), la resultante R -­
tiende a romper el contacto entre el tetraedro. y los planos 1-
Y 2 si se cumplen las siguientes expresiones simultaneamente. 

<o 

y ( 3. 12) 

>O 

respectivamente. Si se cumplen estas desigualdades la inter-­
pretación física es que existe una componente de R normal al -
plano que tiende a separar al tetraedro del macizo rocoso en -
el plano de estudio. 

Si las ecuaciones 3.12 muestran que la fuerza resul-­
tante R tiende a levantar el tetraedro de ambos planos de so-­
porte, entonces el equilibrio no es posible a menos que las 
juntas tengan resistencia a la tensión o se coloquen anclas p~ 
ra tomar la tensión calculada. 

Normalmente esto no ocurre para taludes grandes sobre 
los que actúa su peso propio y la presión de poro, pero si pue 
de ocurrir para tetraedros pequeños cercanos a la superficie ~ 
de taludes muy inclinados. Si las ecuaciones 3. 12 demuestran­
que al tetraedro se separa de uno de los planos de soporte en­
tonces podemos decir categóricamente que el deslizamiento no -
ocurrirá sobre ese plano. 
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Si las ecuaciones 3.12 muestran que no ocurre separa­
ción de la cuña respecto a los planos de soporte 

R • W¡ > o } (3. 12a) 
<O 

entonces debemos realizar otros estudios cinemáticos para cono 
cer si el modo de deslizamiento será solamente sobre el plano~ 
l o sobre el plano 2 o sobre la línea de intersección de ambos. 

Para poder evaluar .el modo de deslizamiento es necesa 
ri~, definir 2 nuevos vector~s 1] 12 y 2i 12 de la siguiente man; 
ra: 

.1 

2 

Estos vectores ~~ ~uéstr~'n 3~4 b.. Ei(~e~tor 
1
s 12 

está contenido en el ~lano 1 p~rpendicular a la línea de -
intersecc~ón x12 y el vector 2s12 ~stá contenid6:~nl.~,~ plano -
2 y tambien es · perpendicular a x12 • ::, ,:':': · · 

Si el deslizamiento ocurre sobre .la lín~~>á~' intersec 
ción x12 , entonces las ecuaciones 3.14, 3.)5 y3~>16deberán _-::_ 

cumplirse simultáneamente. 

ii. 1 s 12 >O 

R. 2 s 12 >o 

Ex.<O('si O< o< ( 11 y Ex <d si o( 17 

donde 
X 

E = tan-l (~) 
X Xl2y 

(3.14) 

'(3 .15) 

(3.16) 

(3.17) 

Es la componente en la dirección f del vector x12 . 

Es la componente en la dirección k del vector x
12

. 
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El vector i 12 en dirección de la linea de intersec- -
ción de los 2 planos se define en el capitulo 2 y está dado --
por la ecuación 2.4 ·· 

(2.4) 

Si el deslizamiento Clcurre. sClialll~nt~ sobre el plano 1, enton-­
ces las_ siguientes desiguáldades- s'e deben satisfacer simultá-­
neamente: 

(3d8) 

..... ~- ., -·-. 

y ·.- ·-·.:. . ' .-:.,.'-«:]:' 

.... , ,a-,., •. :í}s-r; ·,.;«<> · ·· .•·e :r. 1 9.) 

SimUarmente. si eLdeslizámiento solamente oéurre en el plano-
2. entonces' las.desigualdades 3,2o·y 3.21.se deben satisfacer-
simul€á~ea~ente: · 

<0 (3.20). 

y 

R • 2 S 12 <O (3.21) 

La interpretación física de las ecuaciones 3.14 a 3.21 es la -
siguiente. 

La ecuación 3.14 solo se satisface si la fuerza resul 
tante R tiene una componente que tienda a empujar la cuña so-= 
bre el plano 1 hacia la linea de intersección x12 • Similarmen 
te la ecuación 3.15 se satisface solo si existe una componen 
te de la resultante R empujando la cuña sobre el plano 2 hacia 
la línea de intersección x12 . 

Por lo tanto las ecuaciones 3.14 y 3.15 aseguran que­
la resultante~ induce al tetraedro a deslizarse entre los 2 -
planos. así el deslizamiento solo puede ocurrir sobre ambos -­
planos a lo largo de la línea de intersección. Para que el -­
deslizamiento a lo largo de la línea de intersección sea cine­
máticamente posible, también se debe checar que dicha linea no 
tenga una dirección tal que vaya hacia adentro del talud y es­
ta revisión se efectúa por medio de la ecuación 3.16. Por lo­
tanto cuando las condiciones cinemáticas establecidas por las­
ecuaciones 3.14 a 3.16 se cumplen simultáneamente, el desliza-



1 
miento 
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arriba 
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puede ocurrir sobre la·llnea de intersección. 
al deslizamiento. será hacia abajo si iL x12 >0 
si R· x12 <O,figura 3.4. 

La ten-­
y hacia --

La ecuación 3.19 indica que existe una componente de­
~ sobre el plano 1 que tiende a mover el bloque alejándolo del 
plano 2, para así deslizarse sobre el plano l y la ecuación --
3 .18 establece la condición que asegura el contacto de la cuña 
con el plano l. Por lo tanto las ecuaciones 3.18 y 3.19 son -
condiciones necesarias y suficientes para que el deslizamiento 
ocurra sobre el plano l. Similarmente las ecuaciones 3.20 y -
3.21 establ~cen las condiciones para que el deslizamiento ocu­
rra sobre el plano 2. 

3.4.1.3. Cálculo del factor de seguridad para deslizamiento. 

Si los .cálculos cinemáticos arriba expuestos indican­
que el deslizamient6 se produce Gnicamente sobre el plano 1 o­
sol~ sobre 'el plano 2, entonces el factor de· seguridad puede -
sercalculado a partir de la ecuación 3.4 para deslizamiento -
sobre un plano. Po~ lo tanto para el deslizamiento sobre el -
plano 1 el faétor de seguridad es: 

donde 

. F .s. '" 

•.,· ·-

N1 tan ~l 

T¡ 

·. :.'.ri .. ,.;. ¡( Ñ .. '·· \ ... 

(3.22) 

¡:.-· 

por 1 o tan:~j:,lj~i~~t :~:¡: • :~ :.T ::.~ i:r:: ;e~: T¡ 2 

·> .. "···~ !<·.':'· ·• 

(3.23) 

T = R sen e 

Como w = 1 

Entonces 

T = Rw sen 9 = 1 R xw 1 
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desarrollando el producto crl:l.~,.~t>~nemos: 

T • [(~y W¡ Z ~. R, J!~)Í '+ <(z '\ J#;f !~,i/ . ~ d 2 

'.. ·:: . ' "" : ,· -.: \ ; ·_::::: ·, ~· 
;<':.';·~:-. '• · .. ,,.- ... 

que· se puede escribir co~o::.:'._< > 

F, S. = t1n 0t (Rx Wlx + Ry Wly .¡: ·~·z·.'.:'S¡ i> . ,t ··.·. ·'· . •,." . ' •:'::,j. 

f(Ry wlz - R w l )2 + (R. ~f-~l'2 .. R. ~l')f +'.(lh., ':;;.i(w '>~:] 1/2 

(3.24) 

z y .. z .. ·.,,~'\.:x. z,:'..:<'/>:.xly .y el~.·,'.;. 

Par a e 1 desliza miento sobre)'~T.i·\;~·~h~~.C:i ·:·~~i.~:m~1lte; · e.1 ··,;i~ ctor de 
seguridad es: . _;;: ... < .. < · :C':i 

F. S. (3. 25) 

El siiio menos que aparece en el numerador de la ecuación 3.25 
es debido a la dirección del vector unitario normal al plano,­
w2, como se ve en la figura 3.4. Similarmente a la ecuación -
3.22, la ecuación 3.25 se puede escribir como: 

F.S. 
tan 02 (-Rx w2 - R w 2 X y y 

(3.26)· 

[ (R w2 - R w
2 

) 2 + (R 
y z z y z 

+ (R w - R w )2 J 1/2 
X 2y y 2x 

Si los estudios cinemáticos de las ecuaciones 3.14, 3.15 y - -
3.16 se satisfacen y el deslizamiento ocurre sobre los planos-
1 y 2 a lo largo de la línea de intersección x12' entonces el­
factor de seguridad se puede calcular de la siguiente ma­
nera: 

El primer paso es calcular la componente de la fuerza 
R.' en la dirección del deslizamiento, siendo T 12 , como se mues­
tra en la figura 3.5. 

(3.27) 

donde x12 representa la magnitud del vector x12 • El vector --
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T
12 

tiene l.a mismá dire.cciónquex
12 

y está dado por: 

Es conveniente 
ter sección:.' 

. ;"'. ·.· ·:' 

,')~12 ~12··•·.·.·. 
=:----

X12 

• : i-

.ve et o~ . Ñ 12, ' 

' (3.28} 

Para poder evaluar lÉl :fuerza de fricción r~·.s;fs~e'~t~'·~;n ios pla 
!!_os 1 y 2, es nec'esario determinar las com.pone.nt,es>F 1:f Ñ2 de= 
N

12 
que actúan normalmente a los planos ·~ .·j 2 respectivamente. 

'.·, ,; .. ·; . 
'··.,'_,. 

La relación de los vectores R, T 1 :t?·~ 12 • Ni y N2 se -

muestra en los cortes AA y BB de la' fitura 3''i:5·. D~ tal figura 
se obtiene: ,. '" 

~ ;.:[, 

(3.30) 

Donde N, y N2 representan las magnitudes de los_vectore's Ñ
1 

y-
12 respdctivamente, que son las componentes de N12 • Por lo­
tanto a partir de 3.30 tenemos: 

Nl2x = Nl wlx - N2 w2y 

Nl2y = Nl wly - Nz w2y 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

Tomando cualesquiera dos ecuaciones de las 3 anteriores pode-­
mos determinar N

1 
y N2 y la tercera ecuación se puede utilizar 

para checar los valores numéricos de N
1 

y N2 • Después de que­
estos valores son obtenidos, el factor de seguridad para des 
lizamiento sobre ambos planos se puede determinar a partir de~ 
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r } ~ .. ·,· 
-r 

Secci6n B-B Secci~n A-A 

FIG, 3,5 Deslizamiento en dos planos simultaneamente, 
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F.S. = 
01 + N2 tan 02 • (J. 34) 

3.4.1.4. Cálculo d~l faci6r de seguridad ~st&tico para rota-­
ción. 

Ade~á~ del movimiento probable por deslizamiento an-­
tes estudiado que pone en peligro la estabilidad de la cuña de 
roca OBCD, puede sufrir un movimiento de rotación respecto de­
los extremos OC u15ñ o respecto de los ejes que pasan por el -
punto O perpendiculares a los planos 1 y 2, cuando la fuerza -

1 resultante produce un momento respecto a estos ejes (fig. -
3. 6) • 

A pesar de que todos los modos de fallar debido a una 
rotación expuestos arriba son posibles, bajo condiciones norma 
les los ejes mis orobables de rotación s6n i 10 y i 2d (fig, - = 
3 .6) y pur ello solo se exponen estos casos, . · ·· 

La rotación respecto a OC, Oo, <l¡B o if2B es similar y 
no se desarrolla en esta tesis, 

Los ejes de rotación d10 y if2 pasan por O y son per­
pendiculares a los planos 1 y 2 respec~ivamente, En el caso -
de una rotación supongamos respecto al eje ct10 , todos los pun­
tos de la cuña en la región del área ODB se mueven tangencial­
mente al plano 1, mientras que la superficie OCB de la cuña se 
separa del plano 2. 

tes: 
Las ecuaciones de los ejes d 10 y d20 son las siguien-

-
= - w 1 (3.35) 

(3.36) 

En este análisis por rotación, es necesario conocer el punto -
de aplicación de las distintas fuerzas que actúan sobre la cu­
ña OBCD, entonces el punto de aplicación I (fig, 2,9) de la re 
sultante i puede ser determinado, El peso propio donde V ac-= 
túa verticalmente hacia abajo y en el centro de gravedad de la 
cuña S, como se presenta en la figura 2.9. El vector 01i se -­
puede obtener por medio de la geometría como sigue: 

1/4 (OD + OC + OB) (3.37) 
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(b) 

:rtG, 3,6 Estabilidad. contrarotacion de una cuña 
delimitada por dos planos de debilidad, 
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Observese la fig. 3.7 donde se muestran distintos parámetros -
que se utilizarán más adelante. 

Ahora bien, se procederá a deducir las expresiones pa 
ra calcular los vectores iJñ, OC y Oif. En primer término se d~ 
<lucirá la expresión correspondiente al vector TI'!J, esta deduc-­
ción se realiza obteniendo cada una de las componentes del vec 
tor por separado, tales componentes serán OD = (OD , OD , OD ). 

X y Z 

La componente OD se obtiene situando un sistema de ejes coor­
dinados en un pu~to determinado, entonces hacemos girar la ca­
ra del talud respecto al eje X para así obtener las coordena-­
das del punto D. Posteriormente con el mismo origen del siste 
ma de referencias hacemos girar este respecto al eje Z y calcu 
lamos las coordenadas del punto O, entonces la componente OD = 
del vector OD se obtiene realizando la diferencia entre las ~­
coordenadas "X" de los puntos D y O, es decir, OD = DX - D ; ·· 

X X de la siguiente manera: 

si tenemos un talud donde o(.= 90º y Oº< ¡6'¡ < 90° 

y colocamos nuestro sistema coordenado haciendo coincidir flU -
origen con D1 (ver fig. 3.8), y después hacemos girar el talud­
respecto al eje parplelo al eje X que contiene el punto O de -
tal manera queO'koc<9~ entonces podemos calcular la componente 
x del radio vector que va d~l origen del sistema al punto D. 

Consideraciones: 

h
1 

= constante (antes y después del giro del talud). 

Apoyándonos en la figura 3.8b cuando giramos el talud, el pun­
to D' se mueve hacia la derecha y hacia abajo para convertirse 
en D, para un o( dado, entonces respecto a los ejes coordenados 
X, Y, Z tenemos: 

Tan ¡9
1 

= e .o. 
D 

X 

de la fig. 3.Ba 
hl 

tanoC= -­e.o. 
de la Fig. 3.8b 

tan ¡81 

D 
X 

h
1

/tanoC 

tano<tan p>1 

e.o. = 

( 3 • d) 
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UG, 3,7 Estabilidad de una cuña de roca delimitada 
por dos planos de debilidad. 



1 (a) 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
,-• ' 

I', 

l 
1 

.''.\··.':', :': .. · 
: ·,.·1:'. 

FIG, 3,9 Alzado del talud, 
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Ahora bien, to~'ando un sistema coordenado X' Y' Z cuyo origen­
coincida con el punto D, y el rumbo del eje Y' sea paralelo al 
rumbo del plano de debilidad, podemos obtener las siguientes -
expresiones apoyindonos en la figura 3.J. 

··~1 
tan t'1 = ~ 

o , 
X 

o 1 = 

X •.. ~.~~:.~.l\ 
donde t, es .el echa~o d~l .pl4:h~U;~!~~f-éá~~·~\:Í}Jk~ .. ·;'!·· . 

~~=~;: ,~ · :::~:=9~W~~lil~~l~t~IW!il!~1it~ti~:~I~~~
6

~=~= ro' 

sustituyend~ (3.E);e~-.·.3;}!~ << . ·--· . 
. . . ' -: -~->·,: ~:;::::< '. :!: ,._~;· ', . 

. '. ·.·.-

tan '¡f' 1 ·.:::,'.::;.~!· (3. g} =9 Ox= sen,.s 1 = tan:•)'\' sen;9 1 

Y si la componente x del segmento dirigido UD', se de­
fine como la diferiricia entre D menos O entonces: 

X X 

Dx - 0x = tan o<: tan ¡g 1 tan8"¡ senfi 1 
(3.h} 

Por otro lado para obtener las componentes ODY y OD 
tor 00 nos apoyamos en la figura 3.11. z 

del vec-

Para OD tenemos: 
y 

hl hl 
tan o<'= =:9 OD ()¡)"' y tan e( y 

(3. i ) 

Para OD z 

OD -hl z 
( 3. j ) 

De las ecuaciones 3,h, 3.i y 3.j obtenemos el vectorOD 
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z 

y 

x..-------z..-----• I~ o 

· FIG; 3~11 · Obtenc:t6n de 00,, y ODz, 
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(3.38) 

La ded~c~ión:d:e'."la~: componeniÍ3s d~ vecfo7,oc se realiza de ma-
nera simgar, obteniéndose: .. ···· .. 

. · .... · \: h?.;/>>.· . >/hi. : •. .. · . . ... ~·F 
'(3.39) 

OC = ( ta n~·''.f~{f: 7··. ~-ªn.r-.~.\i~;f:';·n·· ... ~.;,;,.•.• ... :.:.).2,~.:.• .••.•.... · .... : ... ·.•.··.·· .. ·>: ·~t,j\;;'.f.: . ' . ' .. ' . 1>:;:·:~_::··< " - ·-.>~·-;;_>~;}:·:, .. -~'.> . ,., . 

Por ~t~o: adci·:~:i/;~~~f6i•'a,B,>.~·~¡'.,é~·~f~rie,)d;~!~;.i.~ ~:tg~ie{~~e .manera: -

(ver.fig;•J,7)> .. :.>'.·~· .;;+:f:ú!< ; \;;\\< 
-- . . X: .. < ., ¡, . '' .• >:/ . · .. "·"· '::'·"'</' ' .. · .. \'·.· ·'.:," .. 
OB' ' 12 e,.:- " · . ' 
-- = -. -. · ·.Por'.: t·ringulos ~semej,antes 
h¡ · .:lCi~z·f:'.:>';·::,:';'. ... •)•,.· 

, :; . :·· 

· · ·.· · xi2 ·· 
OB'·.~•.·.·~ 

>, 1_2z 

y 
x12 ·. 

·-x-.-... 
12z 

- O'í' + B'B OB = 

OB 
Xl2 

xl2z 

, ::·· ' ' 

triang~lo~ aegm~jantes 

Xl2 
+ 

x12 
h2 =--h = 

x12 z 1 xl2z 

(h¡ + hz) 

x12 ---
xl2z 

(h¡ + h2) 

(3.40) 

Ahora obteniendo hz en función de h 1 , es decir, h2 • f (h 1 ) 

tano<. - tan Ex 
tanE- tanó 

X 

tan [ . h 
tan o<. 1 

(3.41) 
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Donde h 1, h 2, cX, /, cY, -, ,81 ,J'~ y,8&, 
en la .figura 3.7. . 

se definen-

El peso de la cuaa 
t ir del volumen de esta: '. 

p1Jede .. deternfoar a par-

donde 

V l / 6 1 DB' x 

oc = oc - ·on. 
DB'~ OB!- on. 

(3. 42) 
(también 2.22) 

(3.43) 

(3.44) 
X 

.. OB' = _dl h (3.45) 
X 1 . 

El vector ITTJ' se 
1 ~!dujo anteriOrmente. ut~i'~zando el do~cepto -

de triangulos semejantes, 

El punto de aplicaci&rii I, de l~ fuerza resultante i­
se determina a partir de cono~er la magnitud y las direcciones 
de las lineas de acci&n de las fuerzas componentes, utilizando 
la ecuaci6n 2.16 aplicando los pr~ncipios de an§lisis vecto- -
rial explicado en el Cap1tulo II. 

Para que la rotaci6n sea posible respecto al eje d
10

, 
la resultan~e R d~be producir tin momento positivo respecto 
a los ejes x12 y d 10 valuado por medio de la ecuación 2.17 de­
donde: 

Mx = momento de .R respecto a X12 = X12. (OI X R) >o (3.46) 

y 

MdlO =momento de R respecto a d 10 = d 10 . (of X R) >o (3.47) 

Similarmente los momentos de R respecto a los ejes 
x 12 y d

20 
deben satisfacer las ecuaciones 3,48 y 3,49, para 

que la rotación alrededor del eje a; 0 sea posible 

Mx = x12 • (OI X R) < o (3.48) 
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y 

(3.49) 

Se debe hacer notar que las ecuaciones 3.46 y 3.48 no 
representan la magnitud real del momento de 1t' respecto al eje­
:X12, debido a que Y12 no es necesariamente unitario, pero sin-

embargo si representa el sentido del momento (positivo o nega­
tivo), que es lo que nos interesa. 

Además se deben satisfacer algunas pruebas cinemáti-­
cas, y estas pruebas son dependientes de la magnitud de los In 
gulos rfJ ,K10 y K20 que se definen de la sigu~ente manera: 

rr¡ = ángulo entre los planos 1 y 2 

(3.50) 

Ahor~bien,. siend~:el ii~'&~;,o,,K ()•. elá11gulo que forman el vec­
tor OD con el vector OB~tenemoA: ·-~ 

.,. ··.' .. : , .. :. ' ~ ,, . ,.,.i ; , .¡ • 

. :.·. . . .. ·,(~ .·.,¿:f. " , 

K10 .=<oóif';. i.): ,., ''. 
-· .. ·,·/:··r}.-::.:::. ,,· .. r': :i°".'.'.~·;'.-'.·:,..'\·.-. 

OD. OB'i:/'coJ)) '(OB) coa Kio 
· ......•... .;. ·()ñ • OB 

KlO (OD) (OB) 
cos 

-1 cos Oi5.0"B 
(OD)(OB) (3.51) 



Similarmente 

-1 
cos 

OC • OB 
(OC) (OB) 
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(3.52) 

"·'¡· 

El rango de los ángulos O;J , K10 yK 20 ,'parn;el cual es:irnposi­

ble uná r.o tación respecto al eje ~ ií
1

Q, ~ ([ifr se dá; El.·.·c;c;~~'inua- -
ción: ·· ... ·. ·;, 

·~· 

o < a¡ < rrr ·· 

< 91 /2. 

rr¡ K 10 

o< tY?<'fr >"Tr /2 

o< rr¡ <crr >'Tr/2 

( crt/~ ("Jr /2 

,,. :'·. y : ;_ ,: ',-:· .. 

-,'.)::~'.:-~: .. 
\; : -·~ ,_:. ::_·.' >: \ :,-.. !. . - - . :·:· .. ,· .,, t·· - ' 

E j e · ~.e ~#.~~asió n\f 'lo',·'."} ·· 

K· 
tan 20 · > sec ('IT-<"?) 
i:an (9T-K 10 ). 

Eje de·rotaéión 4::20 

K 20 

>'11" /2 

( 'lf /2 

>~ /2 

oondicion supl~metaria 

tan 
tan 

KlO 
("!T'-K ) ) sec 

20 
Tabla 3. 1 Rangos de los angulas rf/, 
K20 para los cuales una rotación es 
camente imposible. 

K¡o y 
cinemati 
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El an¡lisis para determinar el facto~ de seguridad es 
tático para rotación respecto a los ejes d'10 y <r20 es similar-;-

por lo .tanio los detalles de di~ho análisis s6lo se expondrán­
para el caso de rotación respecto al eje d'10 • 

En .e_rime...!.. lugar se descompone la resultante R en las­
componentes N

1 
y T

1
, siendo el punto de aplicación de. estas --

fuerzas, el punto donde la 1 ínea de acción deR intersecte al -
plano 1, como se muestra en la figura 3.6.a. Por lo tanto: 

~ - (R (3.53) 

y 
.;:,''.\. >.~;::·/.:,"'/'. 

-··< ... ..:_ .. :. -·-· .. , :.,::.-,,::.',;'~' .~ .. ,_ 
. ·r~:.f~: .. ~.'.:.r:~{·!!}><r·· .·< ·.·.;.::{3•.•54) 

_.. • ·:'.'.'• '.·~.-~···•.'.·. • . · .. 1,,,' <'.'". •• • · - ::.::·. ·_,,'ó;:.;:,'\.' .. f''' 1"',', . . ·.'.:: . - -·-)·:.-·· . ·';·;.\:; . ~·.;'./;:~·;·._:_,::;. ~ 

.·L~:·bomp~~ent~<"f}'.<iu~.es.tangenciarai./'p~la,UO .·1,· se des 
compone ahora en 'T'r y 'T"t (fig,• 3, 6.b), La fuerza Tr tiene una 

dirección paraÚla al vector :qQ° y la fuerza Tt tien~ una direE_ 
ción tangente a la rotación de Q respect~ al eje d 10 , en ca­
so de que esta se produgera. La fuerza Tt es por lo tanto -
la única componente del sistema de· fuerzas que produce ~n mo-­
mento respecto _!!1 ej.!:. cr10 , · La resolución de la fuerza T 1 en -
sus componentes T t y T.r es: 

En la 
paralelos a T 

r tes x, y, z de 
valores de los 
dos. 

(3.55) 

ecuación 3.55, -OQ y OQ X w son los vectores -
x.'""ft respectivamente. Igualando las componen-­
T1 dadas por las ecuaciones 3,54 y 3.55, los -

coeficientes el y c2 pueden ser determina- -

Las ecuaciones 3,54 y 3.55 dan 3 ecuaciones para en-­
contrar dos valores desconocidos ~l y c 2 , y por lo tanto una -
de estas ecuaciones se puede utilizar para checar los valores­
obtenidos de di~has J:_ncognitas. Una vez obtenidos c1 y c2 , p~ 
demos calcular Tr y Tt' de la siguiente manera: 
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(3.56) 

Tt'·= '' ,< ( 3. 5 7) 

','.: '~" . :·~\ :.:..;-

La ni~gitf(ud'ci~.1 .. ñibme~t¿ act~~nte M ' se .p~ede .. obtc--
ner de la siguieñt'é'• e'é:\1aci'ón': r .• , r·. dlo 

::··~.::>-\' ... :1_,·, .. r~·),. ·_·\ .': ·,- \ ~'.·,~,-~~<·· . '' 
:<·.,~,:~ •'' .. '" .< ~·;.{(<'" .... '.}':···:'./ :· ; .. ;:,•.' 

< •" • '• •' ~:·,, { .<.:• O"··\~: ,L 

;· .. :~;~~.~.-1:~~ '+.:• .• ·:rf'•·;f,?:Q·>•.: (3.58) 

. . . . . . ' 
. ··· .. ·.·:..:;···. 

.,·· -·;~ 

·.···ta mágnil:ud del mo'nÍ~nto. resistente que produce 
fuerza de .fricctón desarro}f.ada entre· 1a superficie. del 
uno. y lá supéÚicie: corresp'ondiente de la cuña debida a 
fuer za' normal ·~{ ~~ ,o,bt,~ene c'on ,: 

la - -
plano­
la - -

. .':: .. 

. /·~t-Jp¿,·f l-ií" :f.á_ti.\:~ii· aq· ·:: '" . · .P. 5 9 > 

. '' ·'·' •0 2 i},./.·_ ... :'.'.{,, · .... : r·< : \¿'..),\;,:·:+>····•ir'~•'.:;·:.,.,'·(>/\:;•· .·.· ·. · /r'.-h/i 
El. fa e t()r de·i\segürida,d;/co·n.t}'.'a~Cro fac.ión :'~e.¡;:p u'ede' o b te-

~~~ ~~~::.~ltc1~}~(~~:0~ii'll~1~~~%!f 1~It~,l~t!?¡[~J~i~~~: ~,o-
E l factor de seguridad para rotac¡ó~· ré~~~n:o al eje­

d20 se determina de manera similar. 

Los momentos tkl 10y Md20 a menudo son negativos y en ese 
caso solo se necesita analizar la estabilidad del talud contra 
deslizamiento. 
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3.4.2. Ejemplos de problemas de Estabilidad de Taludes que 
contienen dos planos de discontinuidad que se intersec 
tan, analizados Jor el método vectori~l •. 

Ejemplo 3.2 

Determine .el fac.tor de segurid~d de la<ft1.rf'~: de roca -
OBCD mostrada en la figura 3. 7 ., · ;:; ' 

Plano 1 .·· ;lln~ ;2\ 

.o =J6º' /-' 1 

··~. .. 62°. 
1· 

.- .... -·",.1_ 

,_ ., ·· .. ;_,._,:·· 
~: :.·.··i, ·, '.:::':.·~ ·, 

. ', . .' '~ 

Factor de seguridad estático 
acuerdo"con (ij ecuaciones 2.1, 2.2 y 
tenemos: 

éo~t·~:~ÚI~-~~.ii~~~~ento de-
2. :3;. Pªl'.ª :el.:':.plano 1, --

. .. <-~······-····. ~·-:;.··:'.:.~~~~:·'.,'':. 

ü
1 

... (Coa 36º, sen 36º, O)"' (.809, .58,Só o) ';: : (2.1) 

- = (Cos 62ºsen 36~-Cos 62°Cos 36~ -sen 62~)..;(~i/i:~'.~<1)8,-,882) 
V 1 ... - . - - .. · '<·: \ ·•· .. ( 2, 2) 

.I J 

wl "' ü 1x'V1 
.. .089 .588 

.276 - .38 

k } o (-.519, 

-.88 

Para el plano 2 

(Cos94º, sen94º,0) = (-.07, .998, O) 

·<·'· 
:··:. ,; -~:·/. 

• 714; -.469) 

v
2 

(Cos121º sen94º, -Cosl21° Cos94º, ~senl21º)= 

= (-.514, -.036, -.857) 

(2.3) 

( 2. 1) 

( 2. 2) 
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i j k 

'(-.8 55, - .06, • 515) (2.3) 
:/. 

(2.4) 

(3 .13) 

- .• 469 

i j k 

= -.34 -.669 -.642 = (-.383, ,725, -,551) (3 .13) 

-,855 ... ,06 ,515 
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R •
1
s12 (O,O, - W) (. 772, • 172, - .59) = .59 W> O 

R • 2 ~12 =. (O,O, ~Ú) 
. ~·., ' ' :· . 
. <,_\~'.;'._·.\·/" .. 

tan -:-l.( ~l 2 z '= tan _-_l ---'--
Xl2 . 7 

y 

:, J< ~X (o( 

(3.14) 

(3.15) 

(3.17) 

(3.16) 

AS1 de acuerdo a las ecuaciones 3,;l4r-;,:];:¡5y 3.16, 
el deslizamiento es cinemática mente posible só~O: a lo largo de 
la línea de· intersección X12 • Como lf."3{ 12 = ,:64.2W~O, el desli-
zamiento tiende a ser hacia abajo. · .· •. · · ·; · 

. . 

.642W 
.987 .65W (3.27) 

T 12 " ; fütJ~,Í2 ~ j : ;;¡ f ,\i;; ~~. ;• 6~~' é; 642) = b 22 JW, •, 44W, - • 42W) 

(3. 28) 
.. _· .· ... ;· .. .':.· 

Ñl2 = R - i\2 = (O,O,-W)"-h223W, -.44W, (3.29) 

Ñ12 = (.223W, .44W, -.58W) 

(3.30) 

N12 = N1 (-.519, • 714, -.469) + N
2 

(.855, .06, -.515) 
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Podemo·a obtener tres ecuaciones en términos de las -­
compone.ni:es de·Jf¡ 2 com()_ sig~e ': 

,_., . ·.-<··~.: . ' . . -

< .·223~ = {:.;~D~;-N{>··~. rsssN2 

·.44W = \;7~~Ni· f. ~o6:N:{, 
) - - ' .. Í'';. 

-.ssw 

F.S. 
; Ahora analicemos la estabilidad 

acu~rdo'con las ecu'aciones 3,37 a 3.41 

'" -·,·-.:·: .. ·, 
->~:::~ :>~_\,_,., · .. ·: .-> ,,¡.; 

OD . = (~.404h 1 , .364h1, ~lt~")"i'\ ./' ' 

OD • h¡ [ (-.4~4) 2 + (.3&4),2:''~f,i,;>;t~L1'.i;~~l 
OC =(tan 70~\élll ~4º tan l~·lº !en 94~ ' 

oc = (.576h¡' 

oc = hl [ (.576)
2 + 

OB 
(hl + h2) 

x12 

(. 364) 2 + 

40° (3.34) 

rotación de --

(3.38) 

tan 70° 

(3.39) 

(3.40) 
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x
12 

= (-.34, -.669, -.642) 

(3.41) 

(3 .17) 

tan Ex =· 
·'· / ~¡6_69j_·: 

O'B .. 

OB = 

os = 

i· ',,¡. ;,'.- .> ;: ·' - ~ ::; - •' . ' ' . ·~~-: :. ,_,: . 

1/4·· >'con >.¡.(oc; ·+:·\oB)· 
·.-.·._ .. ,.,·. 

(.'.·.·· 

.. · ... 
... "'\·'·; 

os= 1/4 [(~.404hl' -.;J64hl' h¡)+( j76Ii';)64~1)fü>+(.7~lhl,: l.46hl' l.398h¡)l 

(3.37) 

Para poder aplicar las pruebas cinematicas para rotación, es necesa-
rio calcular los ángulos K10, K20 Y rr¡ . 

cos -1 [ ] '/ (-.519, • 714, ,-.469) • (-.855, -.06, .515) = 80.9º<'fr'. 2 

(3.50) 



K = 20 .· 

M 
X 
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-1 
cos (-.404hl, .364h1, h¡) 

(l.138hl) 

, . ...,1 '<~ 576hl, 
cos .. 

M = X ' . (OI X R) 
X 12 

,' ' 

C-".34,··~.669, -.642>{> 

<. 74 I~J.iJ, =l. 39Bh1h4s .1 ° 
(2.155h1) 

(OS X R) 

(3.51) 

25.3"<17"'/2 

(3.52) 

(3.46) 

o 

Este no es el ·momento real respecto al eje.' X debido 
a que el vector x12 no es unitario, pero lo ;que nos· 

12 
intere 

sa es e'l sig~o ,de . momento. . · · · . . ' 

rotación ~:~;e~~~~ ;~ 1 ~~= 6Ci:·~t::i~~rie~~~7~¡'.~~J2~~,~i.~sror~: 
embargó la rotacion puede ocurrir solament.e si· Md · >O 

' ,· 10 

dlO = - wl =· (~519, . -.714, .469) 

OI os (.235hl' .547h¡. .85hl) 

i j k 
MdlO (.519, -. 714, .469) • .235hl .547hl .85hl =- .452Whl( o 

o o -w 

una­
Sin 

(3. 35) 

(3.47) 

.. 
Por lo tanto no puede ocurrir una rotación respecto -

al eje d 10 • 



65 

EJEMPLO 3 ,3 

. ·. Determine ,el factor de seguridad de la e.uña.de roca -
OBCD mostrada e,n .la fig, 3.12 cuando: 

a) P • O ·· 
b) P ;. 10 toneladas, En la direcci6n del eje ~ 

Plano Plano 2 

~l.; 30° 

A· 11• 
t ,,¡ 60~ 

-1 · · . >oc..~ 90• el· o• 
·El p~nto:cÍ~ ~plicaci6n de P 

las di~enaiorie~·estin dadas en 

""· •. 30°' ~2 ' · .. 
,6' 2 ;.,63~ 

. . ·,- . . . 
l}4 2•. so• ,: ·· 

es s tal iq~~>.d~'7 c-1•~5~:,.~ó9,i'.7ú) 
metros '·'' .... , .. , .. · •·· • ·t 

':.-·.:· .. ·¡. ,,. ~.;' ':. '.-:':< ;.·:,:. 
- . ' ';, ·: ., : ' .;. - : . -·~-.;·'·, .'.'.::'.·:· .' , . 

~ ·:.·~'i •• '.';,,,,.;:' 

aiento pa~:1~~1;1::! isctor de seguridad eatáti.~C:.'~'~·~:~\{·~·~i~{~~\ " . 
. _,,.-.- "-'·.:·<;:; 

·a1 • (coa 11: ae0. 17", O) • (.955, .292, O) 

f.1 • (coa 60° sen 17." ~· ~os 17" coa 60°, -11811 60°) • c~146,\.41~/~0~i~ . 
;Ji.2) , 

r :r '" ¡ 
v·• 1 ,955 ··; .• 292 o {-.253, .827, -.499) 

,146 -".478 -.866 
Para el. plano 2 

,.··· -·· 

(coa 63", 8en 63", O) • (,/¡54;~:·.e!Í. ·O) '· 
. ,;· ': ' ' ' -~ : .. ..:. 

(2.1) • 

(coa eo• .sen 63°, -cos 63"¿~a··¿~W:'~·~'~,-~Ó~)·~::cJ.i;5; ;,•079,: ;.,9~5> 
' ·: :::i:" ·: :·:'· 1 •• ;-~ •• ,, ':t ' 

J 
.89 

k 

o 

.155 -.079 -.985 

i'.'., ·.:: . · .. _'.>,)>-~-~ ', .~-~:~:.·: .. : 
... . ; -~-.'. ~· '.' ' ' ; :.'.;; ~: . ' '. -

• (-.877, .447. -.174) (2.3) 
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!-B' 

/Ísc 
, \ 

~ •2,5 Too/m
3 

PIG, 3,12 Estabilidad de una cuña de roca delimitada 
por dos planos de debilidad, 



Cuando P = O 

R 'co,()/ -:;W) 

donde W. 

-.253 .827 

i ·. T•· 
~.J94 ' 

~.877,' ~-1+41.: ·.· 
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-.394; -;613) 

.:..381) 

¡¡ . . ,i?~'li~~~t);~i¡:{{~~};')fi~; ~.i~~) ~ .165W > O 

:·.:~_:;'·>< .::·:.-. :,,'··:·<·;·~;'·:.<: ,,: . ·~· ... :,;.( 

R • ~.s12 ·co,6~".:w> c.343, .. 524, ·-:·3sú = .3siw >o 

' '' d ( Ex ( o<.. 

57.27° 

(2. 4) 

(3.13) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3 .17) 

Por lo tanto, de acuerdo a las ecuaciones 3.14, 3.15-
y 3.16, el deslizamiento es cinemáticamente posible sólo si -
se produce a lo largo de la linea de intersección x

12 

Como R . x
12 

= (O,O, -W) , (-.079, -. 394, -.613) = .613W >O, -
el deslizamiento ocurre hacia abajo. 



68 

-w ( - . 613) = • 8.36 w 
• 733 

.836W 
Tl2 = • 733 

OD = ·(~7.2Jf''O·, J;66) 

OD = B. l ·· 

oc = ( 3.66 
tan 90° tan 63° 

OC (-.724, O, 3.66) 

-· 3.66 
tan 80° sen 63º • 

(3. 2 7) 

(3.29) 

(3.JI ) 

3.331 

( 3. 34) 

(3.38) 

(3. 39) 
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oc 3. 731 

OB 

os 

os 

rr¡ 

KlO, 

M 
X 

M 
X 

(.;.,079, -.394, 

.· ,,,. ;· .. 
= 4;::375: ... , 

·., ·~·.:-. >·., ~ :.·'.-:_~·.'.~:: ·, /~~: .. ::. ·~ 

= 

= 

.. -, 
= 

·.1A{c:·~J'i> 

k 
2~745 

d :w 

,. 
. , _, , ··r 

(3.40) 

ci, 3.66) J = 

'(3.37) 

(3.52) 

Este:valor de M indica que la resultante;iR. intersecta 
1 1 l X .-:¡ .. :/.\.;',:::~·::'. (t.' 

a p ano·· •. ·· . ¡\.,;i):;"::::,:' 

; Pa'ra 'estos valores de m, K
10

, •. I<;2·.··••0:i·:·l~·'..~ .. ·i.'M .•. i.''x,",·?~~;:'.>~o;acion -. -¡ ·~: ;\/' .. ,_ ·, 
respecto ai efe d 10 es cinemat icamente posibl.~.; 

- w1 = (.253, -.827, .499) (3.35) 



Md
10 

Nl 

Ñ¡ 

'I'¡ 

Tl 

T¡ 
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i j k 
= (. 253' -.827, • 499) .;..1.87 .588 2. 71,5 

o o -w 

l.4W ) O 
" ' ' 

(3. 4 7) 
<. . . 

.. · -i>~r-j'c>'. 'tant6' ~s po sibl~;-¿na -ró,tació;~ r~'sp;.ct~. al eje -
y el fac't'or:<de: segur.idad; cont:ra _rotación se pú~dE! detérmi­
de 1'a.'·s':fgliie,ritemariera:.·,·· __ .· .. :, .. /_.:· •--<: 

= 

= 

>'.'<::~\,'" .. ,·, . \ ·'' -
.:>·-;, . ... :,,_.~':·: . ·' ...... :, . '· . ·, ". . - ., '"· ,: ,· ~ 

• •. ~/ .j: ; c¿·.;;.f;~. ); }1.¡f;jf ·¡;:3:Mí~.~{jl~:?;: ir!;:;¿ ;'.···· •·· · -.· .4~~w' (::-_.253 ¡ : .821, ;".":•,499) , ~::;'.;( -:-.126W ,, ; 413W, -;25W) . · 
>.:.;._,_' .-,·,,,,,,,--.,.-,_. ;,;, ':;.;·:.·:-~:·~~·~··.t·;·,.':··.i·:: .. ,,, ~·',<j/,';: . .- '; · .. ·;.::- :_.<_.•:.; ' . 

- ::_I~, ·:;, .· ~.- \' t ~ •: ~ :. ,';" l / ' :;,."' :«,::~/,::~?.\J~~;:{:/:~·~;·ié'.~~/\i;.:.::.~·\( .... '~·/.:,; '.~,··.':/ .. -' :· 
R.7 N1-:":: (o';o,~';-W_t:,:::',(:.~·1?6~,-'.'~413,~,_ -;-•_25W)' 

··i.••12iq~z,·-~~~~x~t~;;;f't{~fil~-.i.·_;+_,}_._i.;,'."t·:. -;::/,,'.' . , : .;/:, r:' 
· .... '¡.·.. ' - ., '' :;. ;:··<- .J .._,·, ., ' {::<.:.: 

. ·:,- -· . __ · -~-'.-\:, __ ; .''.'.-, :··; : ,: __ , .. «·\ :'2 ;~.''._: \ ' -~:·\/::;: ~-

' ci ~~e>;,f ?:1.·<~.~i:'·'~.1T::~fi),r 
.... · ,;·.'."':.;· ·_, "\,/,:.',.'.' ":'." 

(3. 53) 

(3. 54) 

(3.55) 

,', T
1 

"'(.126W, -.4dW1 -.75W) c
1

(1.87, -.588,-1.922) + c
2 

(-1.883, -1.42, 1.4) 



71 

Podemos obtener tres ecuaciones con dos incognitas: 

(3.57) 

(3.60) 

Caso b 

P = (0, 10, O) 

En el caso {a) la única fuerza en el .sistema es el pe 
so propio de la cuña, ~. y no es necesario coriocer su magnituJ 
para estimar el factor de seguridad. Pero en el caso (b) exis 
te una fuerza externa adicional P=lO toneladas que actúa en -
el sentido positivo del eje Y y paralelamente a él, y su linea 
de acción contiene el centro de gravedad, S, de la cuña y por­
lo tanto se hace necesario, para éste caso, calcular la magni­
tud de W 

Como tÍ = Oº o (3.41) 

DC OC - OD 

DC (-. 724, O, 3.66} - (-7.23, O, 3.66) (6.51, O, O) 

OB' x12 :~ 2z- (-.079, -.394, -.613) <::~~~ = (.472, 2~35, 3.66) 

(3.45) 



V 

DB' 

V = 

w 

w 
¡;; 
p 

R 

R 

R 
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OB' - 00 (.472, 2.35, 3.66) - (-7.23, O, 3.66) 

·': ...... -• • ·, 1 

:.,7~1>· ., ~ 
;~;-/.;~'.'-;·~~,..;., ·. 

6(51' >;; o>· 

X OC 1 ·~. ·~·;,·3 .. . :./; ··• ..... 
,, '' " .·-.·· '"·· 

1 ~8~~,-¡~[l3rr!t1:~ 9,3,7.· .•• ~, ·.· 

· 2 .~";;·¡:;f6~;!~ r:. ·"/ .i ,: 

','•' 

....... ,. 

28 lt'>~::"c'ó;'<fo •. ·~:i3. 32) {. 343' ~529, 
.!··,··,l. 

:,·· 

(O,O, -:-15. 3) 

(7. 7. 2.35, O) 

(3.411) 

(2.20) 

(3.14) 

{3.15) 

d< Ex.·.<+~·.·· 

Los valores obtenidos arriba indican que el desliza- -
miento es cinematicamente posible sólo a lo lárgo de la. línea -­
de intersección de los planos 1 y 2. 

Como 

(O, 10, -23.32) • (-.079, -.394, -.613) = 10.36 > O 



i3 

Entonces el desliza~iento ocurrir~ hacia abajo de la­
linea de intersecci5n de los planos l y 2 

R lor-23.32) 

s . ., 
u. 

R 

• 1 . 

Podemos obtener 3' ecuaciones en :t~~~iti'~~ dé las componen-
tes de !; 

12 
:,·'·.':.· ... ,. . - _.· .. ··,/.·- .. 

. .. ,· -.: .... , . <-p;,, :.i/ .:.'.;;·.-· ... • :·;:::.->(•.·<·' -

1 • s 2 

17.6 

... <_·"; .· :_~:{:;\ ,· .. '.':" :"> -·.;·:-<., 
:' :._·, ·~:\,/_~ ·:·· '··~:: >1· _:;,.. :' ·: ·> ···: 

,,.,.,_ 

. · ff~ };:,;l~ f i·~:j .·. J; J.i 

)·· '·' 

resolviendo el sistema de ecuaciones anter{or: 

N¡ 2 6. 33 ton 

!1 2 9.33 ton 

: . s. 2~.33 tan 30° + 9.33 tan 30° 
1 • 4 5 7 = 

14. 13 

(3;31) 

(3. 32) 

(3. 33) 

(3.34) 

14.13 
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Estabilidad contra rotación 

M 
X 

(a) 

(OI X R) = X 12;:.' (OS X. il}. 
>J k 
.588. ;· 2. 745 

o' . -23.32 
:. la resulta~t~ .ll infei'i:lécta el 'p1áno 1 como 

', \ .··-<>->.:'.:~·:·:"· '.' ' º« ' .: •.• .:r, >·· 

(3 .. 46) 

(-.079, -.394, -.613) ••• 31.9 >o 

en el caso -

( 3. 52) 

d'10 .. = 7 w'1".~ .. J~.2s,'3.;-:.s21;"'.499) <: ... :.:i '.~; ,\·;.'~; .. ··, · r 

M.dJO 
2 

• 'Ji.~W'.1,~iif&.i\~!ó > (3.ll) 

. ( .2~); ' · '··"·"º'·•·:t0'.i ·:;.';!: '... f ~cº~···~··' .•. :.; .•• _:;.·.•~.~51. J0ss '. . 2 • ~ 451 = 16 '. 32 >, o 

(3.35) 

.. •. . / :·i;:~~~~~l10 1ib.:111;:i{ ( . . •. _,,_,, .· . . ;: ·. · .. · . 
. :Pe>t:: lo'.tanto'd:.a rota¡::,ion,:tiende· ª'ocurrir. al ·r.ededor­

del eje éri6:> E~ .. fá'ct.or, .de· ~eg~.ri_da·d contra rot~.ción se. ~puede-

de ter rai nar. ;·de ... }Ei·'~·~,~.~}·!:31t".?~.~n~'f<f,=,,'{} ><•'.\ i. </•. > ,•' :,·\'. /. 

x1 ii . w1. '.=.'co~. i~/·~f.?.·:32),:'j·.'~~.~·~:~~~·:·3,' :_sú, :~.t..99>· = "j9:9. " .. 

. ·/: .•... }.~.s.~~·::~::t''.~:·i/{W·i~:1y,:;~é:·.giff:1:._:,.~·'..:. ·· .. ·. ·. . .. . .. ·.,· ~,· ··<: > ••..• 

~ 1 · ¿{¡·~ 19~9'(:?~;,~.5~; •ª?7.·'.f~4~9> = c-s.03~:16~46', -9.93). o.53} xi 

T
1 

(0, 10,. -23.32}·~:('-5,03, 16.43, -9.93) = (5.03, -6.46, -13.39) 

(3. 54) 
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' . ' 
' -' 

OQ 

OQ 

75 

... - · . 

• 4731 +•4863 +: 8:27 "f' 

9+··~·· •4104 = ·· .• 0206 .. 
19.9067 

,•. OQ = (-1.87, .794, 2.2646) 

i j . 

OQ X w¡= -1.87 .794 

-.253 .827 -.499 

= (5.03, -6,46, -13.39) = e (- ÓQ) + c2 1 

= (5.03, -6.46, -13.3~) "' e (1.87, -.794, 
l 

(3.55) 

= (-:-2 .27, -1.51, -1.346) 

(OQ X w l) (3.55) 

2 .2646) + c2 (-2 .27' -1.51, -1. 346) 

Podemos obtener tres ecuaciones a partir de la ecuaci&n 
anteri'>r: 

5 • 1) 3 l. 8 7 el - 2. 2 7 c2 

-6.46 -.794 el - l. 51 ez 
-13. 39 -2.2646 el - l. 346 cz 

Resolvien~o el siste~a de ecuaciones anterior tene-



mos: 

F.S. 

c1 = 4.812 

c
2

. = 1.748 . 

. c2 co.Q'·~x >;:~r>' 
1 .: '.;{:·'. . .'· 

. l. 74 8 :·(~2 :i.7~. 
·.·.· .. :: 

5.32 imi'~i~á~~ . 

76 

. N( . t()Jl 95/1 · 19. 9 ton 30° 

. ·. Tt 5.32 

(3.57) 

= c.:.:3.97, ..:.2.64, -2'.3s2s) 

2.16 (3.60) 

p'bdemo~ observar que la fuerza lateral P aumenta la -
estabilidad de la cuña de roca OBCD contra deslizaniento y con 
t ra rotación. 

NOTA: En el caso (b) todas las fuerzas están dadas en tonela­
das y todas las dimensiones están dadas en ~etros. 

3.5. METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA TAL[DES EN MACI-­
ZOS ROCOSOS COX TRES FAMILIAS DE JU~TAS QUE SE ISTERSEC­
TAX 

En esta sección, se analiza la estabilidad contra des 
lizamiento de un volumen de roca tetraédrico delimitado por -= 
tres planos de debilidad y una superficie exterior, el nétodo­
utilizado es el siguiente (fig. 3.13). 

La falla por deslizamiento de una masa de roca tetra­
édrica ABCD, puede ocurrir mediante la separación de uno o dos 
de los tres planos que delimitan al tetraedro. por lo tanto -
existen seis modos posibles de falla como se ve en la figura -
3.14. El modo de falla en un caso dado dependerá de la geo~e­
tria del problema v de la ~agnitud y dirección de la resultan­
te de las fuerzas ~plicadas, R, que se .define por la siguiente­
ecuación: 

Donde 

(3.61) 

vector que representa el peso propio del te- -
traedro. 
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FIC, 3,13 Fuerzas sobre una cuP.a de roca delinitada por 
tres planos de debilidad que se intersectan. 



Modo de deslizm:tiento 

Dirección. CB 

Sobre el plano . 3 
Direcci6n entre 
CB y CA 

Sobre el plano 1 
Direcci6n entre 
CA y CD 

Caras en con-

3 

1 

78 

Caras libres Diagra::a 

A 

D 

. l y 2 

2y3 

1---·----------t--------+---------t------·-------

Sobre el plano 2 
Direcci6n eot re 
CD y CB 2 3 y 1 

FIG, 3,14 Mo¿os de falla por desliz~iento ~e una cu~a ¿e r~ca 
deli~itada por tres planos de debilidad que se intersecta~. 
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?uerza externa aplicada a la cuña de roca. 

Fuerzas que produce la presión en el agua que­
actúa en los planos l, 2 y 3 respectivamente. 

El pri~er paso en el análisis de estabilidad de la cu 
ña de roca ABCD, es determinar el modo de fallar por desliza-~ 
~iento para unas condiciones dadas. Esto se puede hacer como­
se explica a co~tinuación, 

3.5.l Determinación de modo. de fallar por deslizami~n~o (fig. 
3. 15) • '':, 

dos y tr.e;e~zs;J~t~~a~e~~~~;~¿~;~e·:e~·~1~~ 1 :: :ha~i~J,\~~;~~~~:r:¿n~~ -
la cuñ.ª de. roca.; ·•·· ··. ·· ::·.~<>i< · · ··. : :· · · .. '·.,:,'.iY··:r<: .. 

La f~erz•a resuúarit~ R ··levanta· al tet'r~'~·g~i'Ci';hié las 
::res caras de contacto s:f1as tres sigÚientes:· ectiacfones se sa 
t is f acen simultáneamente:'.'/ ' . . . '\;¡;, '' ' 

En tal caso el equilibrio no es posible, .a 
las juntas puedan~tcrnar tensí6n o que exista algún' 
resista esta :uerza de tensión, 

(3.62) 

(3. 63) 

(3.64) 

Si las ecuaciones 3.62 a 3.64 muestran que no existe­
tal separaci6n entre las caras que sirven de base al tetraedro 
y éste, es decir, que no se cumpla alguna o varias de ellas, -
e:itonces deoemos realizar otras revisiones de ti~o cinemático­
?ara deter~i~ar el modo de falla por deslizamiento. 

Los vectores X12· x23 '/ x31' paralelos a la dirección 

ée:: las 11neas de intersección CD, CB y CA respectivamente es-­
tá:i da1i:.s ;.or las ecuacione::s: 

1.12 w2 X "'1 (3.65) 

1.2 3 w 
3 

% 
""2 ( 3. 66) 

;.:31 •,¡ X ·,¡ 3 (3.67) 
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1 

~~(3~)-~--~-
B 



g::.nales 
:ie :i te: 

a1 

Defi:'la:ios ahora c!:>s nue·:os vectores 1s 12 " 25 12 oroto 

a Y-
1
2 y contenidos en los planos 

-· X 

-,., 

-
·"" 1 

''·':'·,··. 
,.• 

uno y dos respectiva 

(3.68) 

(3.69) 

.. ;·", 

~. ~ ~:,; ~ ;; ~:' ~! '.1TD:;1~!~~~!;~;~1: i·ig~!! ~;;: .. ~, ¿: :: :: ~.·:,:.:': ~ 
· .. ('-' - .. ,' _,..~ \"·;..:·:·.: :.:'\}- '.j:'.>:·.=. ·: .. , .. ·. 

' \· :"'~ t' - •· .-'· 

<'>:.w .. v .... 
::::·,2.':f;' ·.·: .. , 

. . .. ·:·\.-¡· .• !. '._;; >" 

'iJ~,·::~2'.'3~~~1?3'.' ''' . 
/; ::.~ ·: 

·.·.•;\; .• ' . "' ,;.< '·~ .. : .~· 
.::~\·.,:.~ ::;.,<1::_ 

(3, 70) 

(3.71) 

Los . 
;·· ... :· 

c~nte~idos en 

los ;ilanos . uno ·:y tr:es.i•r,e spect iva:!le n te.-, es tan ~.!idosl:por : · 
'· ·· · ;·~,' ·: =·~'.:; :··=:~~~~- .:•.-.,· ... -·'.. :,' • .-,. ·~ i ·,, '·.e','.;·::/:•:.' .~ ;~·.,.·, ;; : . 'J' ·',•, ~-:: ·, · 

. ;- '>\~.~ ~;--~<~;·<:' . '" ·>::~-.?" ;>:·, ·:·· -'.''.>' 

C:" ··:,''""-' - . .. .. : .. ·' .... '•':.". 
T'.31 ;;= <~j{~.:Y.: ~-'3: ' 

:~:r .: . <··," . '<" 
(3. 72) 

( 3. 73) 

El sentido y dirección de los vectores definidos per­
las ecuaciones 3.65 a 3.73 se muestran en la figura 3.15 

Si el deslizamiento ocurre a lo larp.o de la línea de­
interseccié~ z12, la fuerza resultante de todas las f~zas -­
ai::tua:ites, R, debe tener una componente paralela a x12 la -­
cual tie:ide a separar la cufia del plano tres. Esta conaici6n­
~e ?Uede re?resentar vectorialcente por la ecuaci6n: 

Revisión I (3. 74) 

Ac!emás las cornpc•nentes de R sobre los planos uno y -­
cios ;iaraleLas a los vectores 1s12 y 2s 12 deben ser concurren--

tP.s a la linea de int~rsección xl2 satisfaciendo las siguien-­

tes ecuaciones: 
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R. l s 12 ~ O (3. 75) 

R. 2Sl2 ~ O (3.76) 

Las ecuaciones 3.74 a 3.76 se deben satisfacer si~ul­
táneamente si el deslizamiento de la cuña de roca ABCD es ?ara 
lPlo a X-- separándose del plano tres. Las condiciones que se 
deben saetsfacer para que el deslizamiento ocurra paralelo a -
los vectores X2J :: X'3l se pueden obte:ier de :;.anera sir.iilar: 
Estas son: 

Para un deslizamiento paralelo a x
23

, 

R; X23 ·.:!:!:o 

1Í:i~"c!~";",;~~:~,;, ·.· 
'\; -;¡:, .. d-·:. •. 
¡'"{ :·: ' ', .. ; ' -: - : • . . / ,. .... . . : -. •. --~ . ,· ·. < .,. ;': . -_ 

par a un des li;~ a.~J;~ ~f º;,' R'ff ª .•. ·.'1 .. e (e( a' X 3 t' 
·¡ .. ¡• 

' .;~·. ~ú'":~.~./ 

R.1 s31 ~o 

R.3 s31 ~o 

Revisión II 

(3.i7) 

' (3.78) 

(3.79) 

(3. 80) 

(3.81/ 

(3,82) 

Si el deslizamiento ocurre solamente sobre un plano,­
supongamos que es sobre el plano uno, entonces R debe tener 
una componente normal al plano uno dirigida hacia afuera de la 
cuña de roca ABCD, es decir: 

R. W¡ !E: o Revisión IV (3.83) 

Además las componentes de i contenidas en el plano -­
uno paralelas a 

1
s

12 
y 

1
s31 deben tener un sentido tal que se­

alejen de 

Xl2 y XJí· es decir: 

ª· 1 
5 12 

tf o (3. 84) 

R".1 s3l 
¿ o (3.85) 

Las ecuaciones correspondientes para los casos en que 
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el desliza!!liento ocurre sobre los planos dos o tres únicamente 
son: 

'sobr~. el: plario '.dós única ro.ente, Re-
visión V 

(J.86) 

(3.87) 

(J.88) 

(3. 89) 

(J.90) 

(3 .91) 

Cálculo del factor de seguridad para deslizamiento. 

Jespués de investigar el modo de fallar por desliza-­
~iento basándose en las revisiones cinemáticas antes menciona­
das, el siguiente paso es calcular el factor de seguridad para 
des:izamiento bajo unas condiciones dadas. El procedimiento -
~ara esti~ar el factor de seguridad es básicamente el ~ismo, -
co~o se explicó en la sección 3.4. 1.3. de este capítulo para -
el caso de una cuña de roca delimitada por dos planos de debi­
lidad. 

Se ex?onen tres ejemplos para ilustrar el método de -
análisis. En el análisis anterior, de la sección 3.5.l., sin­
e~bargo, se ha supuesto que la cuña de roca crítica está deli-
8itada ?Or los tres planos de debilidad antes ~encionados y la 
cara exterior del talud cúmo se muestra en la figura 3.13. 
CuGncio la~ condiciones de campo son tales que esta suposición 
es vál i.da, el método de análisis de estabilidad presentado - -
arriba es aplicable directamente. Pero en la mayoría de los -
casos la cuña de roca crítica está de.limitada sólo por dos - -
~:anos de debilidad (en lugar de tres). Bajo estas condicio-­
nes el an~lisis de estabilidad se efectúa como se explicó en -
:'..;i sección 3.~.l.3. 

3.5.3. Ljemplos de taludes que contienen tres planos de <lis-­
continuidad que se intersectan analizados por el méto­
do vectorial. 

::jemplo 3.4. 

Jeter~ine el factor de seguridad contra deslizamiento 
de la cuñ'l de roca ABCD oostra¿o en la figura 3.13. 



84 

w l .. (O , , 72, .• 69) 

w 2 = e~ 6.3 • - ~ i 2 • • 1 1 > 
Q 

3 
·. = ·ca·. :<>.~.u::. ., · 

. W. · · =:"(có~\~/~f(::~6'ii:i·~~llS) 
'Q · '.m'"fot ..... º.) 0)':.r .... ' '· · · 

·.i;:.'.,.,·.:. ;· .• 

ü 1 = .~3!.::6:.J~ns :;;/ .rrr:~ s ta ns.· 
. ~ 1 =~ ~2 ~)\~<) ~ 40 o . 

~ .. ( ~ ·. ' ... .- ~. :. 
·.;.:,' ."' .••• •• • -. "« ,. :,_ ':: •• ·:.:·:·.-·:·~ ,¡_,-:. . . .,'-:,.;;:' 

Solución: 

tans • 

·' ~ ... ;. ;:·(··: ··~---:,-::·" :.)·. 

~o ;º;~1¡w;11~~~~Iilli~.rr:::;¡~;~.;:: •. 69) + .• ( :i:~ ·::: 2 • • 11 ·· 

i , /,,. !·, ··~ ,;. ·._.·_:-:;·,.: .. ::-)>><> ' ·_,,-, -. ,'. _::_.:>·(·:·::, 

R "" 

R 

R 

<s. os. f6 ;o4 ;· ~8;J4). t'ridas las componentes e.n toneladas. 

i s . s t: º ~ ~ .·X{<;¿··.~~'..':.".•··.·· .. · ··• . :.·. 
..... '-''······ -··· 

- ·;;; j.; ".'.·¡:. -· 

· ... ·::.:::;é!::~"zl~'?f 
w 2 . X ·~Íh '.·;.~.O~j~} ·.·~;f2'. 

.i2 
.-:-:\;' :,, ·:,:: : 

= (-.638, -.435, .454) 

,, '_! 

XzJ = WJ X Wz"'.' ;J): 0 l = (.12, .63, 0) 

; 63 - .12 .. 11 

x23 = .64 

i 

o 
o 

j k 

. 72 .69 (.72. º· 0) 

o 1 

(3. 6 5) 

(3.66) 

(3 .67) 
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r .r 
(6. 68) 

(3 . 69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

(3. 73) 

!l • (3 .89) 

del.plano 3 

?.. < o (3. 90) 

R. .(3.91) 
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Las ecuaciones 3.89 y 3.91 indican que el deslizamien 
to ocurre solamente sobre el plano 3. 

~3 = ii. c-w3> = ·cs;os, 16.04~ :tons. 

Ñ
3 

N
3 

{~"3) = (O, O, -8.34) •.• 

r
3 

il } Ñ3 ~ es ~-P?.; 16 .o4, /0') 

r 3 16 ; 8 to.ns • 

:;'• .. -, 40° 

'. . ,,.·. ; : ·<··::/:/.;:·.,.~·-~::.;·~,' .... '; 
F • S • = • 4 2 · .. :,(::./-· 

' .-.;,_;.,,. -·.,;, ,, - );),'.• 
EJEMPLO '3 ~·~;~,..:;' . ,;~·};/:. \.;,, ';~ ''• '' •:J::d.f[:t:'~~ .. :-·~:. : .. · < .. 

1 a$ s i~~1á~~~·'~1$~:~~1{:~i~i:~i¡r,f x::l~~0 jJ,'~~r~ ~~0:s~ h .e i' ndo -

· ·.. } t' ;t, ~:~;~~t.; · ·;;~~'\'IY,~,';~~:W~>ff ';;.~; •·•·~ · 2 ·¡ ~,; ·' 
solución:":'.' -.\ ··0;:, '···•. ·· - " •.:· .. ;;_.{-.·····.··- '1 <.''.~\ , .:··.,, .. . . ·-.: ::·,:-_-,::. '.. ... . .. , . ., . ·.x. -. , . .. , ~); . '; .--- - . :.::· :·.) :,}}'.~(/: :;·:·~:~':;-»:.'::··. _:;,-:::/.:~:~~~ 

R w . + ~ ~· ~>'; 1#B:'i~~,i~ 2 !~,~~~i'.,~ti'l~ ''·}.~ > . . ' . ( 3 • 61 J 
"R = co ·o ··;..36<.s) +:;,co··xo ·1or+::a2:·.co ·: -n <69)'+' 2':'(;63 . -. !2 ;;;n> 

~ .; :< I·f i,i~:: ;~rk;iiii;~~~~:~~~~~lJ~;~;l,~~::,tJ:~; .. ~;~;~:,i: ( 3 .•• ) 

-···· ·p()r lC>>{él\;t{~··. no·.e~ r¡;~·ii..~f~·q\1'~.·-i~¡;.~·Üaa <l~C~b2a se s~ -
pare de los tres planos de soporte :s'imllit'án'éainerite ;· '· 

,.'. .. .. '.'·:.' ... :·\":·:::·:,,,·, '.>::_:-::<>:> ~; .·, .:' :' ;·: 
R. x23 = (I.26, 8.4, -24.68).(~12, .6)~ (}) =' 5.4~>0 (3.77) 

'R. ,_s 23 = (I.26, 8.4, -24.68).(.485, :...093, -.41) = 9.94)0 

(1,26, 8.4, -24.68).(-.63, .12, O) 

(3.78) 

.22>0 (3.79) 
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Las ecuaciones 3.77 a 3.79 indican que el desliza~ien 
to s6lo puede oc~rrir a lo larg? de la línea de intersecci6n = .-,-
.. 23. 

(l.26, 8.4, -24.68) • (.12, .63, O) 
. 64 8.5 tons • 

T23 = ~i; X23 = ~¿¿ ( .12, .63, O) = (1.6, 8~35,,,o)'' 
. ¡,. 

!;23 = ~ - r 23 = (I.26, g,4, -24.68) -: (1.6; 8;35,·0) +;:y~.34, -.05 ,-24.68) 

~23 = N2 (-<12) + !\3 (-:-_,3) 

S'23 = !:2 (-.63, .12. -:77) 

for::ando tres ecuaciones 
•: 

,34 - ~; 63, !\2'';> 
'-,,.' -. - ... ; i \i :_; ··-~~: 

. ··.f :;~,; :6¡,~;\*·'~;,f~%~'~· 
. ,--¡ 

?.esol ·1iendo\el ~isf~m~,Ae e cu a e iones tene:::ios: 

F. 5. = 

F. S .• 

E JE!1?L0 

' ,C• 

. !;;>~· ; 54 to ns. 

···.:?j';.. 24.26 to.ns. 

;54 tan 40~ + 24.26 tan 40° 
3.5 

2.44 

3 •. 6 

:n talud de Roca tiene un rumbo Este-O~sté y c6ntiene 
tres fanilias de planos .de debilidad que .se íntersectan; con -
lc.s siguie;ites 

PLA!\0 

,1 

2 

3 

orientaciones: 

RUMBO 

.. .. 47° 
,. .. 20° 

!\ 69° 

E 
,. 
" 
w 

ECHADO 

44" SE 
83.,, sw 

16° sw 
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El ángulo de fricción de los tres planos es 20º. De­
termine el factor de seguridad del talud contra falla por des­
lizal'!iento. 

Solución: 

Considerando el sentido positivo del eje X hacia el -
Este, el sentido positivo del eje Y hacia el Sorte y el eje z-
positivo hacia arriba. · 

Entonces los tres planos tienen el siguiente rumbo y-
echado: 

x23 = .955 

X31 "1 X "13 

X31 = . 63 1 

ls;; Xl2 X 

·~ .172) 

•,·., 

"1 - • 2 53) 

, ( 2 .3) 

( 2 .3) 

(2.3) 

(3.65) 

(3. 66) 

(3 .67) 

(3 .68) 



"{ W2 X ·•) 2 (-.304, .57, -.741) (3. 69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

(3.73) 

P6r lo tanto el modo de falla no puede ocurrir se- -­
~·rindJse la cu~~ de roca de los tres planos de debilidad, se 
::ega a ¡sta conclusi6n conparando las ecuaciones 3.62, 3.63,-
7 3.~4 con las ecuaciones arriba obtenidas. Se puede .verifi-­
car :icilaente que todas l~s revisiones cine~áticas se satis-­
:acen solanente cuando la falla por deslizamiento ocurre sobre 
el ¡;lano tres, es decir, analíticanente se tiene: 

-.961 w <: o {3.89) 

(3.90) 
•' :;·;_~\: .'iJ,;·, ,'~>.:: 

•• ·:·.-.. ·;'·· J ·' 

.:L 3 S 
3 
f = ,;: ¡'.(f 2'6'', -~ < O (3.91) 

·.·.· 

:; 3 = R • ( - ; 3) = • 9 6 l W 

!13 = !\3 (- ·.,;3) {.095 W, .247 W, -.924 W) 

R f-.095 ~. -.247 ~. -.076 W) 



j 

90 

.275 w 

F. S. 

F.S. 

Los cálculos anteriores se efectuaron suponiendo que­
la cuña de roca crítica está delimitada por tres ?lanas de de­
bilidad. Como se hizo notar anteriormente, en la nayoría de -
los casos, existe una cuña de roca delimitada sol~~ente por -­
dos planos de debilidad, que es más crítica que la cuña que -­
consideramos en el análisis anterior. En efecto, en este ejes 
plo, la cuña de roca delimitada por los planos uno y dos tiene 
un factor de seguridad contra deslizamiento ~enor que el calcu 
lado para la cuña de roca considerada en el eje~~lc 3.6. La = 
determinación del modo de fal·la y el factor de se5·.1ridad contra 
deslizamiento se puede realizar como se explic6 en la secci6n-
3 .4. l .3. los detalles de este análisis no se exponQ~ a;uí, ex­
cepto el.hecho de que el deslizamiento tiende a ocurrir hacia -
abajo y en una dirección paralela a la línea de intersección -
de los planos uno y dos y el factor de seguridad es F.S. = .58 
que resulta ser menor que el valor calculado previ~cente ?ara­
la cuña :ie roca delimitada por los tres planos, sie:icc E;ste :ie 
F.S. = 1.27. 
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CAPITULO IV 
·- . ' 

ASALISIS :DE' TALUDES ES MACIZOS ROCOSOS POR ME TODOS GRAFICOS 
ESTEREOGRAMAS 

4.1. PROPIEDADES DE LAS PROYECCIO~ES 

4.1.1. Generalidades: 

La proyección estereográfica simplifica la ~olución -
gr(fica de problemas que tienen que ver con la orientación re­
lativa de líneas y planos en el espacio. En el contexto de la 
~ecinica de Rocas, la proyección estereogr(fica resulta intere 
sante para analizar problemas tales como la estabilidad de ex= 
cavaciones, exploración y representación de discontinuidades -
en macizos rocosos, así como en anilisis de estabilidad de ta­
luedes (Hendron et. al. 1981), A continuación se exponen los­
p~incipios bisicos de las proyecciones estereográficas y en -­
las siguientes secciones se presentan las operaciones esencia­
les y el uso del estereograma para anilisis de estabilidad de­
taludes en mac:zos rocosos. 

La figura 4 .1., muestra la proyección estereo~ráfica­
ce cna línea inclinada, es decir, que forma un ángulod f O res 
pecto a la horizontal. La línea contiene el centro de una es= 
fera de referencia, llamando a este punto O, la línea intersec 
ta la superficie de la esfera en el punto P localizado en el = 
He~isferío inferior y en el punto -P en el Hemisferio superior. 
En cualquier aplicación, se supone que la línea o plano a pro­
yectar contiene el centro de la esfera de referencia. El pla­
no horizontal que contiene a O se denomina plano de proyección, 
~uando se proyectan sobre ¡1 otros planos con distiJtos echa-­
dos, se construye el llamado estereograma. La proyección de -
la normal aun plano se denominará polo de dicho plano, una nor 
3al al piano de proyección intersecta la parte más alta de la= 
su?erfi:ie de la esfera en el punto F, deno~inado foco. La -­
p:oyecci6n estereogr&fica consiste en proyectar líneas y pun-­
tos ¿esde la superficie de la esfera de referencia y tomando -
un solo punto de fuga (el focc), sobre el plano de proyección­
(plano horizontal). Para encontrar la proyección estereográfi 
~a ª partir del ne~isferio inferior de una línea inclinada que 
:ontiene a 0, se de~e encontrar el punto donde esta línea in-­
tersecta la superficie de la esfera, entonces, se traza una -­
recta ¿esde este punto de intersección hasta el foco F, ahora­
':Ji(·n, el punt0 donde esta recta interser::ta E:l plano. de proyec­
ción, &eri la proyección estereogr&fica de la línea inclinada. 
?cr ej~~pls, la linea OP en la figura 4.la, intersecta la su-­
?~rfi~ie de :a es!era en ~1 punto P, y la línea PF intersecta-
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"' Sección vertical M ,., 

FIG. 4, l Proyección estereografica de una línea 
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el planc de proyección en ~l punto ?· Este Gltimo punto es en 
t~nces la proyecci6n estereográfica de la línea OP a pa~tir -= 
del He~isferio inferior. La figura 4.1.b., muestra una sec- -
ci5n vertical de la esfera de referencia que contiene la línea 
O?. Sieapre es posible utilizar una figura como la 4.1.~ •• p~ 
r~ obtener la proyecci6n estereográfica de una línea, pero es­
~ás sencillo trazar dicha proyección a partir de un estereogra 
~a, co=o se expondrá posteriormente. -

La proyecci6n estereográfica de un plano, consiste en 
encontrar el Jugar geom&trico que une las proyecciones de to-­
das las líneas que contiene dicho plano. Un teorema enuncia:­
"Cualquier círculo contenido en la superficie de la esfera, se 
r,royectará co::io un circulo sobre el plano de proyección". Co­
~o cualquier ?lano que se desee proyectar contiene el centro -
de la esfera, la traza que foroa al incersectar la superficie­
de esta, seré un círculo cuyo radio será igual al radio de la­
esfera, entonces la proyección del plano en cuestión, sobre el 
plano de proyección contituira tambi&n un círculo, para encon­
:rar ~1 :entro de este círculo, es suficiente con proyectar el 
~ector ru3bc y el vector echado, obteniendo dos puntos que es­
tán :ontenídos en tal círculo, y a partir de estos puntos se -
obtiene el centro del círculo que servirá para trazarlo con un 
co:::ipás. 

La figura 4.2., muestra un plano horizontal que inte~ 
s~cta la esfera, formando un semicírculo SXT. Si se proyectan 
estos pu~tcs sobre el ?lano de proyección to:::iando el punto de­
fuga F, tales ?Untos coinciden con su proyección. Por lo tan­
to, un círculo cuyo centro es ú y contenido en el plano de pro 
yecci6n, representa la proyección este~eogr~fica de un plano = 
horizontal. Cualquier punto dentro de este círculo, cuando ha 
sido ?royectado utilizando el foco F, pertenece a un punto si­
t~ado en la superficie del Hemisferio inferior de la esfera. -
La figura 4.2., también :::iuestra un plano inclinado que contie­
ne a O y que inter$ecta la esfera de referencia, formando el -
semicírculo SDT. 

La línea OS y su opuesta OT, representan el rumbo del 
?lano i:clinado; la proyección de estas líneas coincide con -­
los puntos S y T respectiva~ente. La línea OD, representa el­
vector echado d~l plano inclinado, cuya proyección es el punto 
d, como se :::iuestra. Otras líneas contenidas en el plano incli 
nado co~o OA, OB, OC, etc., se proyectan obteniendo los puntos 
a, b, c, etc., para definir el lugar geométrico círcular TdS -
cc~o se ve en la figura. Entonces, trazar este lugar geo~¡tr! 
co es deter~inar la proyecci6n estereogriEica del plano incli­
na¿o, Cna manera para hacer esto, es construir un círculo que 
contenga los puntos T, d y s. El centro de este círculo, 3e -

encuentra contenido en la línea OV sobre el punto que corres-­
pende a le ?royecci6n de una línea cuya inclinaci6n for~a un -



. . 
flG. 4.2 ,,oyecci°" estn•og<Sfi<• de un· plan•·· 



95 

a~5ulo con la vertical de dos veces el echado. Otra manera de 
encontrar la proyección del plano, es trazar la proyección de­
OW, que es la proyección opuesta al vector echa¿o, y bisectar­
la distancia que existe entre este punto y d, para así locali­
zar el centro del círculo proyectado. Sin embargo, la manera­
~ls conveniente de proyectar el plano es trazindolo a partir -
de un estereogra~a. 

rn estereograma es una proyección estereogrifica de -
un conjunto de planos de referencia. La figura 4.3., muestra­
un estereograma que presenta una serie de proyecciones de pla­
nos que tienen el mis~o rumbo, pero que el echado sufre un in­
cre~ento de 2° respecto al plano anterior, se puede hacer la -
analogía de estas proyecciones con los meridianos que se pueden oE_ 
servar en un globo terriqueo (entonces como convenci6n, llama­
remos a estos arcos de circuoferencia "meridianos"). Se puede 
observar que la proyección de un plano vertical es una línea -
recta, lla::ie;nos a esta línea "eje meridiano". también se mues 
tra un conjunto de círculos ortogonales a los meridianos y ca= 
da uno de estos se obtiene dividiendo el círculo que represen­
ta la proyección de un plano horizontal en 360 partes iguales. 
En el estereograma mostrado en la figura 4.3 se hicieron 180 -
divisiones, por lo que cada una representa dos grados, física­
ment~ estas divisiones representan el angulo que forma el rum­
bo cie un plano cualquiera con el rumbo de la familia de planos 
a partir de los cuales se obtienen los meridianos. Se puede -
~acer !a analogía de estos círculos ortogonales a los 3eridia­
nos co~ los paralelos que se pueden observar en un globo terrá 
1ue?, naciendo notar que esto no son paralelos sino que se tra 
ta de una analogía para poder denominarlos de la forma antes = 
~encionada. Entonces un plano vertical cuyo rumbo forme un an 
gulo de 90'con el rumbo de la familia de planos a partir de -= 
los cuales se obtienen los meridianos, tendrá una proyección -
que es una línea recta y formara un ángulo de 90°con el eje me 
ridiano, a esta línea se le llamara "eje paralelo". Para po-= 
der seguir los ejemplos se recomienda obtener una copia de la­
figura 4.3., entonces insértese un alfiler de atris hacia ade­
lante que ?ase exactamente por el centro del estereograma, en­
:;nces fije el estereograma a su mesa de trabajo con cinta ad-. 
~esíva, quedando la punta del alfiler hacia arriba, ahora bien, 
c~loque una hoja de papel translúcido (albanene) sobre el es-­
tereogra~a insertando el alfiler en la hoja, la cual le per~i­
tirá girar su hoja (sobre la cual hará los trazos) alrededor -
dtl eje que constituye el alfiler. 

... l. 2. ?royeccion de una Línea: 

E,ie:Jplo 4.1. 

Sea la línea (1), con un ángulo vertical de 40° hacia 
abajo de la ~orizontal, y cuyo rumbo es ~ 30° E; encontrar s~­
?roye~ción estereogra:ica a partir del Hemisferio inferior. 
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FIC, 4,3 Estereogrmla (equi-an~lo) 
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Se asume que la línea contiene al centro de la esfera de refe­
rencia. Si el punto de fuga es el foco F, entonces la proyec­
ción ce la línea será un punto dentro del círculo que represen 
ta la proyección estereogr¡fica de un plano horizontal. En li 
fig. 4.4.a., se ha superpuesto la hoja de trazo al estereograma 
como se indicó anteriormente, entonces se marca el Norte, que­
debe coincidir con el eje meridiano, ahora se procede a marcar 
el Sur, Este y Oeste al rededor del estereograma. La línea ho 
rizontal cuyo ru:Jbo es S 30°E, ha sido proyectada marcando un= 
punto a 30" hacia ei Este a partir del ~orte sobre el círculo­
que representa la pr8yección de un plano horizontal. En la fi 
gura 4.4.b., la hoja de trazos ha sido girada hasta hacer coi~ 
cidir el punto marcado anteriormente con cualquiera de los dos 
ejes c~eridiano o paralelo) que son ortogonales y reglados. 
Co=o son líneas rectas deben ser la proyección del plano vertí 
cal. En este caso se hizo coincidir el punto con el "eje para 
lelo". La familia de meridianos cuya variación es de 2°, en-= 
tre uno y otro, calibra la proyección del plano vertical repre 
sentado por el "eje paralelo", y así el ¡ngulo vertical de 40° 
se puede obtener gráficamente contando la intersección de 20 -
:Jeridianos con el "eje paralelo". El punto así obtenido, mar­
cado co~o uno, es la proyección estereográfica buscada. 

4. l. 3. Angulo entre dos Líneas. 

Considere una línea (dos), cuya inclinación hacia aba 
jo respecto a la horizontal es de 2üºy cuyo rumbo es ~ 20ºW. -
Obtener su proyección estereogrifica y medir el ¡ngulo que for 
ma con la lrnea (uno) proyectada previamente. La línea (dos)= 
se proyecta dibujadola en la hoja de trazos, siguiendo la mis­
~a secuencia utilizada en el ejewplo 4.1. Para medir el angu­
lo ~ue for~a las líneas uno y dos, es necesario deter~inar el­
plano que contiene a ambas. Este se encuentra girando la hoja 
de trazos hasta que acbos puntos que representan la proyección 
de las líneas se superpongan a un meridiano común, como se ve­
en la fig. 4.4.d. El angulo entre uno y dos se mide entonces­
C)nta~du las intersecciones del weridiano con los paralelos -­
que es~a~ entre el punto uno y el punto dos (cada intersección 
représe~ta des grados), el ángulo ~edido es de 47º, el rumbo y 
echado del plano común a un) y dos, se muestra en la figura --
4. 4. e., se obtiene gjrando el papel de trazo de tal manera que 
los ~xtre~os del meridiano que representa la proyección del -­
pla~o que ~ontiene las líneas ur.o y dos coincidan con los ex-­
tre:-.os del "eje ceridiano" del estereograoa, entonces se :nide­
el 5ngulo que for~a este eje con la ~arca se5alada como Sorte­
dandonos tl ru~~o, ahora bien, =idiendo sobre el eje paralelo­
desde la periferia hacía el centro del estereograma obtenemos­
r.: l e e~. a e o. 
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4. 1. 4. Proyección de un plano dados su rumbo y echado. 

Ejemplo 4.3. 

Trace la proyección estereográfica de un plano (uno)­
cuyo rumbo es N 50°E y su echado es 20° en una dirección N 40° 
w. Sobre la hoja de trazo superpuesta al estereograma, se pro 
cede de la siguiente manera: El vector rumbo, que es una lí-~ 
nea horizontal, cuya dirección es N 50° E, se traza como un -­
punto a 50° al Este a partir del ~arte, sobre el meridiano que 
representa la proyección de un plano horizontal, (vease fig. -
4.5.a.). Entonces girando la hoja de trazo hasta superponer -
la proyección del vector rumbo con el "eje meridiano", se tra­
za la proyección del vector echado sobre el eje paralelo, como 
se muestra en la figura 4.5.b. El vector echado es una línea­
inclinada respecto a la horizontal 20º, y cuya dirección es~-
400 W, así hasta este punto se sigue la secuencia de los ejem­
plos 4.1. y 4.2. Ahora se traza el meridiano que contiene las 
proyecciones de los vectores rumbo y echado. Para tener preci 
si5n, el meridiano se debe trazar con un campas. Como el vec~ 
tor echado tiene una inclinación respecto a la horizontal de -
20º , el centro del ~eridiano se localila en el punto que re-­
presenta la proyección de una línea que forma un ángulo de 40° 
con la vertical, este punto se encuentra contenido en el eje -
paralelo, que es el eje que contiene la proyección del vector­
echado, como se muestra en la figura 4.5.b. 

~emplo 4.4. 

Trace la proyección estereográfica del plano (dos), -
cuyo rumbo es N 60° W y su echado es 45ºhacia el S 30° W, y en 
cuentre la orientación de la línea de intersección de los pla~ 
nos uno y dos. De manera análoga a la obtención de la proyec­
ción del plano uno, se obtiene la proyección del plano dos, -­
trazandose un meridiano como se muestra en la figura 4.5.c. 
Este meridiano cruza el meridiano que representa la proyección 
del plano uno en el punto marcado como I12· Como I12 es un~­
punto en la proyección de cada plano, entonces rhpresenta una~ 
línea que esti contenida en ambos planos; es por lo tanto la -
linea de intersección buscada. La dirección de esta línea se­
lee en el estereograma, girando la hoja de trazo, hasta que el 
punto que representa la línea de intersección se superponga al 
"eje ¡:¡aralelo", como se muestra en la figura 4.5.d. En E!sta -
posición, el angulo vertical medido a partir de la horizontal­
¿e la proyección 112 se obtiene contando el nGmero de meridia­
nos que intersectan al eje paralelo desde la periferia del es­
tereograma hasta la proyección I12. la línea de interesección­
d~ awbos plan0s forma un angulo de inclinación medido a partir 
de la horizontal hacia abajo de 16° y cuyo rumbo es N 77º w. -
La fig:.Jra 4.5.e., muestra la fig. de trazo con las proyeccio-­
nt:s obtenidas. 
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FÍG. : 4 .s .. e. Trazos finales 
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Existe otra manera más conveniente de encontrar la lí 
nea de intersección de dos planos, cuando ellos estan represen 
tados por sus normales. En este caso, en lugar de un meridia::­
no, un plano puede ser proyectado como un punto. Para encon-­
trar la línea de intersección de dos planos representados por­
sus normales, n¡ y n2, el método mostrado en la fig. 4.6., se­
puede utilizar. La normal.al plano uno (n¡), puede ser trazada 
como se ve la fig. 4.6.a., alineando la proyección del vector­
echado del plano uno con el "eje paralelo" y midiendo 90° so-­
bre este eje. La normal al plano dos, se traza de manera aná­
loga corao se ve en la figura 4.6.b. Entonces, en la fig. -
4.6.c., las dos normales, n¡ y n2 se superponen a un meridiano 
comGn a ambas, esto se logra girando apropiadamente la hoja de 
trazo. La normal a este meridiano sera I12 (fig. 4.6.c.). La 
figura 4.6.d. muestra la hoja de trazo concluida. Notese que­
na fué necesario dibujar los meridianos que representan la pro 
yección de los planos uno y dos para poder encontrar r 12 por ::­
medio de este método. Estos meridianos fueron dibujados en la 
hoja de trazo para demostrar que con los dos métodos se obtie­
ne el mismo resultado. 

~.1.5. Lugar Geométrico de las líneas que forman un ángulo 
constante respecto a otra línea dada. 

El lugar geométrico de las líneas que forman un ángu­
lo constante con otra línea dada, es un cono circular, cuyo vér 
tice coincide con el centro de la esfera de referencia. Este::­
cono se proyecta como un círculo. Apoyandonos en el teorema -
enunciado previamente, la proyección de un círculo es un círcu 
lo, esto es, puede ser dibujado en la hoja de trazos con un --=­
compás. Una manera de hacer esto se muestra en la figura. 4.7. 

Ejemplo 4.5. 

Trazar el lugar geométrico de las líneas que forman -
un angulo de 45° con la normal al plano (uno) del ejemplo ante 
rior. En la figura 4.7.a., el punto n¡, es trazado apoyando--=­
nos en la fig. 5.6.d., y ha sido alineado con el "eje paraleld' 
del estereograma. Ahora dos líneas contenidas en la superfi-­
cie del cono son proyectadas (como puntos), alejandose del pun 
to n¡, un ángulo de 45ºsobre el "eje paralelo" en ambos senti=­
dos. En la figura 4.7.a., la distancia entre estos dos puntos 
es bisectada para encontrar el centro del círculo que represen 
ta la proyección de la traza del cono con la superficie de la::­
esfera de referencia. Notese que este centro no coincide con­
el eje del cono (n¡). El círculo es ahora trazado a partir -­
del centro, utilizando un compás como se muestra en la figura-
4. 7 .a. El trazo final se muestra en la figura 4.7.b. 
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4.2. USO DEL ESTEREOGRAMA PARA EVALUAR LAS FUERZAS ACTUANTE Y 
RESISTENTE SOBRE UNA CU~A DE ROCA QUE POTENCIALMENTE PUE 
DE DESLIZAR. 

El eGtereograma puede ser utilizado para evaluar la -
estabilidad de una cuña de roca tridimensional que se apoya so 
bre planos que son capaces de desarrollar una reacción tangen= 
cial al plano debido a la fricción. El metodo es muy similar­
al método bidimensional del polígono rlP- fuerzas, utilizado pa 
ra sumar estas. Sin embargo, por el método estereográfico so= 
lo podemos determinar la orientación (y no la magnitud) de las 
fuerzas involucradas en el análisis. Si la fuerza resultante­
actuante forma un ángulo con las normales a los planos poten-­
ciales de falla mayor que el ángulo que forma l~ mayor fuerza­
resistente con dichas normales, entonces el deslizamiento se -
llevará a cabo. 

Notese que el punto de aplicación de las fuerzas ac-­
tuantes y reacciones no es conocido, y la suma de momentos es­
por lo tanto imposible. 

El análisis de estabilidad se divide en dos etapas. -
En la primera la orientación de la máxima fuerza resistente -­
que actúa en los planos potenciales de falla es trazada en el­
estereograma. (Para deslizamiento sobre un plano, la fuerza -
resitente ~áxima estará orientada formando un ángulo ~ con la­
nor~al al plano). Entonces se pueden determinar en el estere~ 
grama las zonas de estabilidad e inestabilidad considerando s~ 
lamente la orientación de las fuerzas resistentes en los pla-­
nos potenciales de falla. 

La segunda etapa involucra la determinación de la - -
orientación de la fuerza resultante actuante sobre la cuña. 
Esta resultante puede incluir el peso propio de la cuña, la -­
Íuerza producida por la presión del agua en los planos de debí 
lidad y fuerzas debidas a estructuras, como serían las producI 
das por los estribos de una presa. Se utiliza la suma de vec= 
tores gráficamente como apoyo al método estereográfico para de 
terminar la orientación de la fuerza resultante actuante. si= 
la proyección de dicha fuerza se encuentra dentro de la zona -
de estabilidad en el estereogra~a, entonces la cuña no desli-­
za. 

4.3. DESLIZA~IE~TO SOBRE UN PLANO 

4.3.l. Orientación de la fuerza resistente que actúa sobre el 
plano de falla. 

En esta sección se utiliza el ejemplo 3.1., del capí­
tulo III: Sea un ma"izo rocoso que contiene un plano probable 
de falla cuyo rumbo es E - W y su echado es 30° hacia el Sur y 
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que tiene un angulo de fricci5n de 40º. 
tambien está ~ri~ntada E - w. 

La cara del talud, --

Consideremos primero que solo actúa sobre la cuña, el 
peso propio. La fuerza resistente a la falla, RL, qu~ es~la -
suma de la fuerza normal al plano potencial de falla N, mas la 
máxima fuerza resistente debida a la fricción que se puede de­
sarrollar en dicho plano S, forma un ángulo~. (ángulo de frie 
ción) con la normal a dicho plano. Como la tendencia al deslI 
zamiento es hacia abajo, entonces S actGa hacia arriba y iL e¡ 
ta orientado como se muestra en la figura 4.8.a. Un cono de -
fricción puede ser trazado para mostrar las posibles orienta-­
cienes de R~, debidas a un deslizamiento en otras direcciones. 
La superficie del cono esta orientada a ~ grados respecto a la 
normal como se muestra en la figura 4.8.a y b. Cuando la fuer 
za actuante R, actúa con un ángulo menor de ~ respecto de la ~ 
normal, el deslizamiento no puede ocurrir en ninguna dirección. 
Cuando R = Rt, el deslizamiento se inicia. 

La proyección estereográfica del cono de fricción for 
ma un circulo en el estereográma, como se ve en la fig. 4.8.~ 
En primer lugar se traza la proyección de la fuerza normal. 
El circulo de fricción puede ser trazado como se explicó en la 
sección 4.1.5. (Nótese que la proyección de Ñ, no coincide -­
con el centro del círculo que representa la proyección del co­
no de fricción). 

4.3.2. Estabilidad de una cuña cuyo peso propio es W y sobr~­
la cual actGa otra fuerza debida a la presión del agua 
en el plano probable de falla. 

Podemos deducir a partir de una primera aproximación­
que la cuña de roca no deslizará sobre el plano de debilidad -
debido a que 0 = 40° siendo mayor que el echado de dicho plano 

Esto se puede ver en la fig. 4.8.c., donde el vector 
peso, W, está dentro del cono de fricción. 

Si la presión del agua actúa en el plano probab!e de­
falla, la estabilidad de la cuña se reduce. La fuerza, U, ac­
túa normal al plano de falla como se muestra en la fig. 4.8.a. 
La fuerza resultante actuante R = W f Ü, puede determinarse -­
trazando los dos vectores a escala (fig. 4.8.a.} y midiendo dl 
rectamente el angulo de la resultante respecto de la vertical. 
En este caso tenemos como dato U = .44 W y por lo tanto el án­
gulo que forma R con la vertical es de 20º, como se puede ch~­
car con la ley de los senos. Por lo tanto la proyección de R­
se localiza 10° afuera del círculo de fricción, en la zona de­
inestabilidad. Esto se debe a que el ángulo que forma la re-­
sultante con la normal al plano es de 50º. 

El factor de seguridad para los dos casos, sin tomar-

1 



w + u 

•ea: U • ,44 11 

w + ü 

(b) 

----...JAi.---Cono de fricción· 
... para<~ •.. 40• 

Factor ~e seguri¿ad 
l. Debido al peso -

.propio, ii 

\ 

tan ~o· 
F.S.• tan 30• • 1.45 

INESTABLE 

2. Debido a V + E 
t !Oº F S • an • • 71 • • tan ,;o• 

s 

(c) (d) 

FIG. 4.8. Deslizamiento sobre un solo plano 

\ 
\ 
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en cuenta la f~erza fi y tomandola en cuenta es: 

a) Debido a la fuerza W. · 

tan 40° 
= tan 30 6 = l:. 45 

a il = w + ü. 

F. S. tan 40º 
tan 50° 

, 17 

4.J.J¡ · Procedimiento gráfico para determinar la dirección de­
la fuerza resultante actuante. 

La suma de una serie de vectores no se puede realizar 
utilizando solamente la proyección estereográfica, debido a -­
que no existe un método para representar las magnitudes de di­
chos vectores en este tipo de proyección. Sin embargo, la - -
orientación de la fuerza resultante actuante puede ser determi 
nada utilizando la proyección estereográfica en combinación -= 
con la adición gráfica de vectores. 

Sean tres vectores, W y fi del ejemplo anterior y un -
vector adicional A cuyas ca~acterísticas son: A = .6 W, actuan 
do en una dirección S 45° W y cuyo echado es de 10°. Estos-= 
vectores se ilustran en la figura 4. 9. 

La suma por el método gráfico se realiza como se mues 
traen la figura 4.10. Como se expuso en el ejemplo anterior, 
los vectores W y Ü se suman gráficamente determinando la orien 
tación de W + Ü, que forma un ángulo de 20º con la vertical -= 
(fig. 4.10.a) Ahora bien, los vectores W y A se suman de mane 
ra análoga determinando la orientación de W + A, este ultimo = 
vector forma un ángulo con la vertical de 30° (fig. 4.10.b.).­
Ahora los vectores W, Ü, A, W + Ü y W +A se proyectan sobre -
el estereograma (fig. 4.10.c.). 

Una vez que estos vectore! han sido proyectados, la -
orientación del vector resultante R = W +A + Ü, se puede de-­
terminar utilizando solamente el estereograma. Esto se reali­
za encontrando la orientación de la línea de intersección de -
dos planos. Un plano que contiene a W + A y Ü, y el otro que­
contiene a W + Ü y A (fig. 4.9.). La proyección de la línea -
de intersección de estos dos planos, coincide con la proyec- -
ción del vector resultante i = W + A + Ü. En el estereograma­
de la figura 4.10.c., se ha determinado un meridiano del este­
reograma que contiene las proyecciones de W +A y Ü, este meri 
diano representa la proyección del plano que contiene los vec= 



Plano vertical 
que_con!i~ne 

a W y A 

g - w ~ 

R.·w+ü+i\ 

Plano vertical 
que contiene 
a W y Ü 

FIG. 4.9. Adición gráfica de J vectores 

..... 

..... 
w 
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30° 

(a) Plano vertical orientado N-S 
Contiene a los vectores W y ii 

(b) Plano vertical orientado 
545° W Contiene los vectores 
w y .A 

. . Plano paralelo a ··· .··. w~+ A· Y.· Ü . . 

Plano paralelo a 
w + ü y¡; 

La Orientación de 
W + A+ Ü es 532º W, 
echado 42~ 

FIG. 4. 10. Determinación grifica de la orien 
~aci6n del vector resultante 
R = w + A + t: 
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tores W + A y Ü, por otro lado se ha encontrado otro meridiano 
que reeres~nta_la proyección de un plano que contiene los vec­
tores W + U y A. El punto de intersección de estos dos meri-­
dianos representa la proyección del vector resultante R = W +­
Ü +A, ahora, apoyándonos en el estereograma obtenemos directa 
mente del el la dirección de R, que forma un ángulo con la ho~ 
rizontal de 42º y cuya dirección es S 32° w. 

La manera de obtener la proyección de R arriba expues 
ta, se explica de la siguiente manera: Se puede obtener R rea 
!izando la suma vectorial de (W + Ü) + A donde W + U y A, es-­
tán contenidos en un plano uno (vease fig. 4.11.), por otro la 
do se llega al mismo resultado si hacemos la suma vectorial di 
(W + A) + Ü donde W + A y Ü están contenidos en otro plano - -
(dos), entonces el extremo terminal del vector R = W + Ü +A -
está contenido en ambos planos simultaneamente, por lo cual el 
vector i tiene una orientación paralela a la linea de intersec 
ción de ambos planos, la cual se puede obtener directamente -~ 
del estereograma. 

t.. 3. 4. Determinación de la dirección del deslizamiento del-
factor de seguridad para el caso de una fuerza = Q + 
~ + 1 que actda sobre una cuiia de roca. 

En la fig. 4.12, la fuerza resultante i, ha sido com­
binada con la proyección del cono de fricción. i = ~ + Ü + A­
se encuentra fuera del círculo de fricción, es decir, en la zo 
na inestable, por lo tanto el deslizamiento es inminente. La -
dirección del deslizamiento será paralela a la dirección de la 
fuerza resist~nte friccionante. Se puede observar que el vec­
tor noroal al plano de deslizamiento ~. la fuerza resultante -
actuante i, y la fuerza resistente friccionante ~ están conte­
nidas en un ~ismo plano, entonces utilizando el esterograma -­
trazaoos el oeridiano que representa la proyección de dicho -­
plano, utilizando como puntos de referencia Ñ y i, y sobre ese 
meridiano obtenemos la proyección de S que estará a 90º de Ñ,­
ahora obtenemos directamente del estereograma la dirección de­
s que resulta ser para este ejemplo s 27º w y el angulo que -­
f0rna con la horizontal es de 25°. ~otese que esta dirección­
no es paralela a la cirección de R. 

El factor de seguridad esta determinado por las sepa­
raciones angulares sobre este meridia~o. Des~e ~ hasta RL, el 
án~ulo es de 40e, mientras que el de N hasta Res de 75°. El­
fartor de seguridad es por lo tanto. 

F.S. tan 40º 
tan 75° 

.22 (3.11) 
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Z Pl.ano 

........ ---Línea de intersección de 
los planos (1) y (2). 

FIG. 4.11. Obtención de i •V+¡+ Ü. 



Plano de desli 
zamiento. ---J 

El deslizamiento ocurre en 
una dirección ~27º W y for 
:nando un ángulo con la ho:­
r izon tal de 25º 

11 7 

w+u 

+ A + U 

s 

tan 40° F.S. = 75 º .22 tan 

FIG. 4.12. Deslizamiento sobre un solo plano 
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4.3.5. Fuerza mínima ÑW requerida para producir la falla .. 

La orientación de la fuerza mínima NW, requerida para 
producir la falla de un talud que sin ella fuera estable, pue­
de ser determinada rápidamente a partir del estereograma. Pa­
ra determinar la magnitud de la fuerza mínima, es necesario -­
construir una gráfica auxiliar como la mostrada en la figura -
4. 13. 

Para el plano cuyo echado es~= 30° mostrad0 en la fi 
gura 4.8, la cuña es estable bajo su peso propio Ñ. Para redÜ 
cir el factor de seguridad a la unidad, el ángulo que forma el 
peso W y la fuerza resultante resiste Rt, debe ser reducido. -
El ángulo mínimo es 10° que será obtenido cuando las fuerzas -
actuantes provoque un deslizamiento hacia abajo del plano de -
debilidad en una dirección paralela al echado (hacia el Sur).­
Cualquier otra dirección de deslizamiento, dará como resultado 
un ángulo mayor entre RL y W, y por lo tanto el valor de ~W se 
ra mayor. 

La fuerza mínima, NW, estará dirigida hacia el Sur y -
formando un ángulo con la horizontal de 10° hacia arriba sien­
do así normal a RL, como se ve en la figura 4.13. 

4.3.6. Fuerza mínima de anclaje ÑW necesaria par·a obtener el­
factor de seguridad d~seado. 

Para obtener la magnitud de la fuerza míriima de ancla 
je y su dirección Óptima se recurre a un ejempl6. ilus~rativo = 
como sigue: 

Ejemplo 4. 6. 

Sea el plano 
te y su echado es 43° 
actúa el peso propio. 
F.S. = 1.5. 

de debilidad cuyo rumbo es hacia el Nor­
E, el ángulo de fricción 0 = 40° y solo­

Se desea obtener un factor de seguridad 

El primer paso es obtener la proyección estereográf i­
ca del plano de debilidad (fig. del ejemplo 4.6.a.), a partir­
de esta se obtiene la dirección de la normal al plano y se pro 
cede a trazar el círculo de fricción, se puede observar que el 
peso propio se encuentra fuera de la zona estable, por lo que­
se produce el deslizamiento. 

F.S. tan 0 
tan i" 0.9 

Ahora bien, la fuerza mínima de ancl2je NW, se debe -
sumar al peso W para obtener una fuerza resultante cuya proye~ 
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NW 

Poltgono de fuerzas 

FIG. 4.13. Fuerza mínima requerida para 
causar la falla. 
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FIG, del ejemplo. 4,6, 
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Obtenci6n de la fuer•• mlnlma de anclnjo, 



12 l 

cien se localice dentro de la zona estable y se obtenga un fac 
tor de seguridad de 1.5. Las fuerzas W, ÑW, R, Ñ, se encuen-~ 
tran contenidas en un mismo plano, entonces se utiliza una fi­
gura auxuliar como la figura del ejemplo 4.6.b. 

Para obtener un factor de seguridad de 1.5. la fuerza 
resultante R = W + NW debe formar un ángulo con la normal al -
plano de ~· = 29.22? 

l. 5 tan 40° 
tan ~· 

0' = Are tan (tan 
400

) = 29.Z2° 
l. 5 

De lo anterior se deduce que el· ángulo'''que,debe for-­
mar R con W es de 13. 78~, con este dato y· a partii,''.'d·e:•. la figu­
ra delejemplo 4;6~1:>., ·se puede obtener lama'grii'.tÜd.mÍriima de-
la fuerza de anclaje. i)<: 

Sen 13.78° = N: 
··:' ... :·. :.::·:,·.; :'i •i.;,:: ... 

"i.' .- ·.¡ ·: .. :~. '-::·· ' . .: . ,':' .. :· . ' 

o. ::z'j~·~/ .. >::·::<t.· ..... 
... '<,-".' ! ~ .• ::··: 

. '. ,·.:::: ._ .. °'··.· ·:·;": .::·,_ 
;:;···> 

La orientación óptima de la fuefz~ ~rJí_~}'de anclaje­
es hacia el ,Este como se deduce a partfr 'dé' estere,ograma y for 
mando un áng~lo de 13.78° hacia arriba de~la horizontal. 

A p~rtir del estereograma de la .f{g:. 'de{ ejemplo 
4.6.a., se puede obtener la dirección de lafuerza resultante­
R cuyo rumbo es hacia el Este y su echad~ es 76.22°. 

4.4. DESLIZA~IENTO SOBRE DOS PLANOS FRICCIONANTES 

4.4.1. Generalidades. 

Los modos posibles de falla de una cuña apoyada en -­
dos planos puede ser determinada rápidamente apoyandonos en el 
estereograma. La orientación de las fuerzas actuantes determi 
na cuando el deslizamiento ocurre sobre la línea de intersec-~ 
cien de los planos, o cuando ocurre sobre cualquiera de ellos. 
Un ejemplo se utiliza para clarificar la siguiente discución.­
El ejemplo se ilustra en las figuras 4.14. a 4.18. 

4.4.2. Orientación de la línea de intersección de los dos pla 
nos de debilidad. 

La orientación de la línea de intersección de dos pla 
nos potenciales de falla es determinada usando el estereograma 
como se ilustra en la figura 4.14. Los meridianos que repre-­
sentan la proyección de los dos planos, se trazan en el este-­
reograma y su intersección se determina como se expuso en la -
sección 4.1.4. Para el eje:nplo ilustrado en la figura 4.14. -
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ción se localice dentro de la zona estable y se obtenga un fac 
tor de seguridad de 1.5. Las fuerzas W, ÑW, R, Ñ, se encuen-~ 
tran contenidas en un mismo plano, entonces se utiliza una fi­
gura auxuliar como la figura del ejemplo 4.6.b. 

Para obtener un factor de seguridad de 1.5. la fuerza 
resultante R = W + ÑW debe formar un ángulo con la normal al -
plano de ~· = 29.22? 

l. 5 tan 4 O 0 

tan ~· 
~· =Are tan (ta~.~Oº) = 29,22° 

")<'·/,.•\:." 

De lo anterior se dedu'ce .que ~i:>?rt'gtil~. que debe for-­
mar R con W es de 13.78°, cotÍ,este·dato 'y';;'á';p·artfr de la figu­
ra del ejemplo 4.6.b., se pueéfé''obtener.la/m'agnitudmínima de-
la fuerza de ancla}~. ,.(j ,· ' ¡;\,\: · ·· 

. '!\:\:/ : \:~·~~r/:\·; 
o:2'3a·,:·ij: ·····.···· .. · ·.NW " ....... 

Sen 13. 78 ~ .:= ·-w- . ~-' 
., ... : .'.:·, ~·;".:',-':' ~:·<'. ·r/. ~< <·, ,;'\>·) ;.·.'~ .. ··.: .. ~: 

,. :L~. ciit~~f'ariión. óptima ele la' fuei:~':~""~írii~á de.anclaje­
es haci.a\el\',E,st:~.' éomo se deduce a partir· de:;estereograma y for 
mando. Un<.ángulo':,de 13~ 78,º hacia arriba de; Ja hodzontal. 

=.,-,·. ~'..;::!·~.!'·.>): ' ; 

: .. ·.:';;ifk1 parÚ.r del estereograma decia·ltig\·AÚ ejemplo 
4. 6. a; ~'.\';se·· pi.úúle obtener la dirección. ~e :ré,fuerza resultan te­
R cuyo ru'Ín,bci es hacia el Este y su echado e~.-76. 22 o. 

' '' '1.,'_':),~ •'. . '· ' " -··' ' 

·.·:: •. : .. : . . 
4.4. DESLIZA~IENTO SOBRE DOS PLANOS FRICCIONANTES 

4.4.1. Generalidades. 

Los modos posibles de falla de una cuña apoyada en -­
dos planos puede ser determinada rápidamente apoyandonos en el 
estereograma. La orientación de las fuerzas actuantes determi 
na cuando el deslizamiento ocurre sobre la línea de intersec-~ 
ción de los planos, o cuando ocurre sobre cualquiera de ellos. 
Un eje~plo se utiliza para clarificar la siguiente discución.­
El ejemplo se ilustra en las figuras 4.14. a 4.18. 

4.4.2. Orientación de la línea de intersección de los dos pla 
nos de debilidad. 

La orientación de la línea de intersección de dos pla 
nos potenciales de falla es determinada usando el estereograma 
como se ilustra en la figura 4.14. Los meridianos que repre-­
sentan la proyección de los dos planos, se trazan en el este-­
reogra~a y su intersección se determina como se expuso en la -
sección 4.1.4. Para el ejemplo ilustrado en la figura 4.14. -
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Deslizamiento sobre 2 planos: 
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12 3 

tenemos: 

Plano 1: Rumbo N 54. E; echado 62. SE, ~ .. 20° 

Plano 2: Rumbo N 04. W; echado 59° sw, ~ = 40° 

La línea de intersecci.ón forma un angulo con la hori-
zon tal. de 40° y esta orientada al s 27º w. 

La figura 4.15., es un diagrama del bloque de los dos 
planos, mostrando su línea de intersección y los conos de frie 
ción que actúan en cada plano. Por claridad en el dibujo es-­
tos conos se muestran arriba de los planos de deslizamiento. 

4.4.3. Fuerzas resistentes sobre los planos de falla. 

Las zonas de inestabilidad y estabilidad aparecen de­
li~itadas en el estereog~a (.fi.g_. 4.16.), por las fuerzas re­
sistentes friccionantes RLl y Rt2· Las zonas de inestabilidad 
incluyen aquellas en las cuales el deslizamiento ocurr.e hacia abajo a­
lo largo de la línea de intersección, hacia arriba a lo largo­
de la misma línea, sobre uno u otro plano unicamente y levan-­
tando la cuña de roca de los dos planos de soporte. Para el -
caso de deslizamiento sobre el plano uno solamente, la orienta 
ción de RLl está definida por el cono de fricción del plano -
uno, entonces a partir de este cono se definen las zonas de es 
tabilidad e inestabilidad. Para delizamiento a lo largo de la 
línea de intersección de los planos uno y dos, la orientación­
de R~l f RL2 separa las zonas de estabilidad e inestabilidad.­
El limite entre las zonas de deslizamiento sobre la línea de -
intersección y el deslizam~ento sobre el plano uno, es el meri 
diano que contiene a N1 y Si. que son las fuerzas normal y taE:" 
gencial, esta última debida a la fricción sobre el plano uno,­
respectivarnente. Este meridiano representa un plano normal -
al plaoo uno y paralelo a la línea de intersección. 

4.4.4. Método_P-ara encontrar el lugar geométrico del límite -
entre las zonas estable e inestable. 

Para el caso de deslizamiento a lo largo de la línea­
~intersección, el lugar geométrico de la resultante, R11 + -
R12, debe ser determinado para establecer las zonas de estabi­
lidad e inestabilidad para este modo de falla particular. Las 
fuerzas friccionantes sobre los planos uno y dos, tendrán una­
dirección paralela al deslizamiento, que en este caso es para­
lela a la ~ínea de intersección. Por lo tanto, las fuerzas -­
friccionantes, ~y s;-, serán trazadas en el estereograma en -
el mismo punto que representa la proyección de la orientación­
de la línea de intersección de los dos planos (punto 51, 52 en 
la fig. 4.16.). 

La dirección de la reacción en cada plano es conocida, 
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ya que la direccion de sus componentes, la fuerza normal y la­
fuerza friccionante en ese plano han sido determinados. La -­
fuerza resisten.!:!:. RLLdebe estar contenída en el mismo plano -
que contiene a~ y S1· Por lo tanto, la dirección de la fue.E_ 
za resistente R11 , puede ser situada en el es~reug_E_a:na_!.!:.aza~ 
do un meridiano a través de la proyección de N1 y S1. R11 es­
ti situada donde este meridiano intersecta el cono de fricciGn 
de 1 p 1 a no un o . S i m i l armen t e , R L 2 s e 1 o c a 1 i z a d o n d e e l ni e r id i ~ 
no que contiene a Nz y s2 intersecta el cono de f ricci6n del -
plano dos. Cuando estamos considerando el caso de deslizamien 
to a lo largo de la línea de interseccion, la orientaci6n de ~ 
R11 y R1z se determina de la manera arriba expuesta sin impor­
tar qué fuerzas-actuantei intervengan en el problema. 

Si se suman R11 y R1 z, su resultante, RLl I RL2• deb~ 
ri estar contenida en un plano que sea paralelo al plano que -
contienen a RLl y R12·. Este plano puede ser localizado en el­
estereograma de la figura 4.16., trazando un meridiano que con 
tenga a R11 y R12· Para deslizamiento a lo largo de ~línea~ 
de intersección de los planos uno y dos, la reacci6n R11 + R12 
estari situada sobre el meridiano antes mencionado, pero su po 
sición a lo largo de este, dependeri de la orientaci6n de las= 
fuerzas que actúen sobre la cuña de roca, esto se debe a que -
la orientación del vector resultante actuante afecta las magni 
tudes relativas de R11 y RLZ. Si la orientación de la fuerza-: 
resultante actuante se localiza fuera de la zona estable deli­
mitada por R11 + R1z, entonces el deslizamiento ocurrirá sobre 
la intereseccion de los dos planos. 

En la figura 4.16., la proyección del vector peso, ~. 
se encuentra justo dentro de la zona estable. Basta una fuer­
za muy pequeña dirigida hacia el Sur, para desplazar la proyec 
ción del vector resultante actuante fuera de la zona estable,-: 
causando el deslizamiento hacia abajo y en dirección de la lí­
nea de intersección de los planos uno y dos. 

4. 4. s. Fuerza mínima ÑW requerida para provocar el desliza- -
miento de la cuña de roca. 

Para producir el deslizamiento de la cuña, la proyec­
ción de la fuerza resultante actuante debe caer fuera de la zo 
na estable. La mínima fuerza NW requerida para causar el dcs:::­
lizamiento puede ser determinada de manera análoga a como se -
determinó para deslizamiento sobre un plano (sección 4.3.5.).­
Para cerrar el polígono de fuerzas (y obtener un factor de se­
guridad de uno) debemos sumar una fuerza que conecte el extre­
mo final <lel vector resultante actuante (en este caso el peso­
W) con el plano que contiene la reacción R11 + RLl· La fuerza 
mínima buscacra-sera la única que actúe normalmente al plano 
que contiene a Ru + Rr.z como se muestra en la fig. 4.17. 
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La orientación de esta fuerza mínima puede ser deter­
ninada apoyandonos en el estereograma. Su magnitud puede ser­
determinada trazando el polígono de fuerzas (como se observa -
en la f!g. ~7.)_.~En la figura 4.17., el mínimo ángulo que -
forman W y R11 + RL2• que debe ser cerrado para obtener un fa~ 
tor de seguridad de uno, es 4°. La fuerza mínima esta también 
dirigida hacía arriba (en este caso formando un ángulo con la­
horizon tal de 4°) para así intersectar al plano que contiene a 
R11 + R 1 ~ formando un ángulo recto. Notese que el rumbo de la 
fuerza oinima (en este caso S 40ºW), no es el mismo que el rum 
bo de la línea de intersección (en este caso S 27° W). En ge-:­
neral, la fuerza mínima NW, no tendrá una orientación paralela 
al rumbo de la línea de intersección a menos que sobre la cuña 
actúe solamente su peso propio y los ángulos de fricción de -­
los dos planos sea igual~ 

Se debe hacer notar que la diferencia en magnitud en­
tre la fuerza mínima NW, y la fuerza ÑW' dirigida horizontal-­
mente y paralela al rumbo de la línea de intersección será muy 
pequeña en la mayoría de los casos, particularmente para aque­
llos en que la fuerza primordial que actúe sobre la cuña sea -
el peso propio, y el factor de seguridad sea ligeramente mayor 
que uno. 

En estos casos una aproximación razonable (pero que -
está ligeramente fuera del lado de la seguridad) es considerar 
que la fuerza mínima NW actúa horizontalmente y paralela al -­
rumbo de la línea de intersección. 

4. 4. 6. Factor de seguridad y obtención de las fuerzas m1n1mas 
requeridas para inducir que una cuña sea estable. 

Existen dos condiciones separadas para la determina-­
c1on del factor de seguridad y de las fuerzas requeridas para­
estabilizar una cuña de roca. Considerense las dos condicio-­
nes ilustradas en la figura 4.18.: Case 1, donde sobre la cu­
ña de roca actúa una fuerza, 5, que produce el desplazamiento­
sobre un solo plano (plano uno), y el caso dos, donde sobre la 
cuña actúa una fuerza, B, provocando un deslizamiento a lo lar 
go de la línea de intersección de los planos uno y dos. 

Caso 1: Sobre la cuña se tiene el efecto de la fuer­
za actuante D, y el deslizamiento ocurrira sobre el plano 1 so 
lamente. No habra fuerza noroal sobre el plano 2. En este ca 
so, las orientaciones de la fuerza normal, Ñ!, sobre el plano=­
! y la fuerza actuante 5, son conocidas mientras que la orien 
t;ci5n de la fuerza resistente friccionante s¡, y la reaccion=­
Rtl• sobre el plano 1 son incognitas que seran determinadas. -
Se sabe qu~SI X a11 estan contenidas en el plano que contiene 
también a N1 y D. 
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Así su posición es obtenida trazando un meridiano (lí 
nea ~ntinua en la figura 4.18 a} que pasa por Ñ}° y D, ent~-= 
ce~1 se localiza sobre este meridiano a._20° a partir de N1 ,­
y R11 se localiza a~ grados a partir de N¡, tambien~obr!_~l­
meridiano. En el ejemplo expu~o, ~1 angulo entre N¡ y R11 -
es~= 20°, y el angulo entre RLl y Des 37º. Por lo tanto, -
el factor de seguridad es: 

Maxima fuerza resistente friccionante 
F.S. = Fuerza friccionante actuante 

tan 20° 
tan (20 6 +37°) 

(Vease la figura 4.18 a) El desliz!miento de la cuña 
sera en dirección de la fuerza friccionante s, en este caso -­
forma un angulo con la horizontal de 19° con una dirección s -
40° W, sobre el plano l. 

la magnitud de la fuerza m1n1ma P, requerida para ce­
rrar el angulo de 37° entre RLl y D (y así aumentar el factor­
de seguridad a un valor del 1) puede ser determinado a partir­
del polígono de fuerzas de la figura 4.18 a. Si la magnitud -
de ñ es conocida, entonces la fuerza mínima es: 

Pmin D sen 37° 

Caso 2: Sobre la cuña actua la fuerza B y el desliz~ 
miento ocurrira sobre la línea de intersección de los planos l 
y_2. _!:a dirección de las fuerzas friccionantes existentes, -­
S¡ y S2 1 sera paralela a la línea de inter~cción de_!_~s P.!.!!.:..·­
nos 1 y 2, mientras que las posiciones de N¡ + N2 y R11 + RL2-
permanecen como incognitas a determinar. Estas pue<len ser en­
contradas trazando un meridiano (línea continua en la figura -
4.18 b) que pase por 51, gz y B, ya-9..!!.e todas estas fuerzas e~ 
tán contenidas en un mismo plano. R11 + R1 2 se localiza en la 
intersección de este meridiano y el meridiano que contien~ a -
R11 y R1 2· NI+ NLse local.!_za en la intersección del meridi~. 
no qu~contiene a S¡ + S2 y B, con el meridiano que contiene a 
N¡ y N2· 

El factor de seguridad en este ~so ~ determinado -­
por el angulo de 51º que~ fo!!!!,ª e!!_!:.!.e N.¡_._± N2 y By el angu­
lo de 33ºque existe ente N¡ + N2 y RLl + RL2' 

El factor de seguridad es por lo tan to: 

F.S. tan 33° tan 33° .53 tan (33 º+ 18 ") tan 51° 

La dirección del deslizamiento es a lo largo de la lí 

.24 
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nea de intersección, S Z7º W, y su echado es 40°. 

El concepto de factor de seguridad en cierta manera -
no está aplicado rigurosamente en este caso, debido a que la -
fuerza a requerida para estabilizar la cuña no debe cerrar el­
ªngulo de_l8~ entre R1 ¡ + RL2 y B. En cambio la fuerza mínima, 
Pmin' es_B a 16:. Notese que el nuevo vector resultante ac- -
tuante, Pain + B, está contenido en un plano que es diferente­
al plano que contenía a la fuerza actuante original B. 

4.5. DESLIZA~IENTO DE UNA CU~A DELIMITADA POR TRES PLANOS. 

El caso de deslizamiento de una cuña delimitada por -
tres o nas planos de debilidad es ligeranente más complicado -
que el caso de una cuña delimitada por dos planos. Consideran 
óo tres planos aparece otro círculo de fricción en el estereo~ 
grama dependiendo de la dirección de las fuerzas actuantes, el 
deslizamiento ocurrira sobre cualquiera de los tres planos, so 
bre cualquiera de las tres líneas de intersección, o la cuña ~ 
tendera a ser levantada de los tres planos. Los métodos para­
deternínar las fuerzas mínimas requeridas para causar el desli 
zaoiento, para determinar los factores de seguridad, etc., soñ 
idénticos a aquellos descritos para el caso de la cuña delimi­
tada por dos planos (sección 4.4.). Antes de efectuar el aná­
lisis de estabilidad, se debe tomar una desicion básica, que -
consiste en determinar cuales planos son planos potenciales de 
falla y cuales cuñas son críticas. 

Las figuras 4. 19 y 4.20. Ilustran el caeo de una cu­
ña delimitada por tres planos. La orientación y los ángulos -
de fricción para cada uno de los tres planos es la siguiente: 

PLANO 

1 
2 
3 

RUMBO 

N 32 ° E 
N 04 ° E 

E - W 

ECHADO 

40 ° SE 
60 o w 
50º s 

34° 
12 o 

20° 

El estereograma correspondiente se ilustra en la figu 
ra 4.20. Para este caso observando la figura 4.19., resulta~ 
aparente que si importar la presencia del tercer plano, la cu­
ña tiende a fallar por deslizamiento (debido a su peso propio) 
a lo largo de la línea de intersección de los planos uno y dos. 
Para producir la falla por deslizamiento sobre el plano tres,­
º a lo largo de la linea de intersección de los planos tres y­
uno, o a lo largo de la intersecci6n de los planos tres y dos, 
se requiere de una fuerza actuante considerable, cuya direc- -
ción sea hacia arriba fhacia el ~orte). 
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CU~A DELIMITADA POR TRES PLANOS DONDE LA TRAZA QUE FORMA 
UNO DE ELLOS co~ LA CARA DEL TALUD, TIENE UNA DIRECClON­
PARALELA AL RUMBO DE'DICHA CARA. 

No obstante que la cuña delimitada por los planos uno, 
dos y tres, es estable para la condición expuesta en la figura 
4.19., no será estable sí el plano tres está expuesto en la ba 
se o los lados del corte o talud, como se muestra en la figura 
4.21. Se presentan casos similares a este, en masas de roca -
en donde las familias de juntas foroan cuñas multiples, en lu­
gar de formar una sola cuña. 

Si los planos uno y dos se presentan como se muestra-­
en la figura 4.21a., entonces la cuña A será todavía estable -
bajo la acción de su peso propio, como se observo en la figura 
4.20. Sin embargo, si el plano tres esta expuesto en el borde 
del corte o talud, entonces el plano dos ya no retendrá las cu 
ñas A y B, así el deslizamiento será inminente a lo largo de ~ 
la intersección de los planos uno y tres, como se indica en el 
estereograma de la figura 4.2lb. 

Otro posible modo de falla, sera que las cuñas A y B­
(actuando como una sola cuña), sufran un giro alcjandose de la 
línea de íntersecci6n de los planos uno y tres, y se deslice -
sobre el plano tres únicamente. Esto puede ocurrir si la masa 
de las cuñas está concentrada hacia el plano tres, alejandose 
de la línea de intersección'de los planos uno y tres. (Fallas 
por rotací6n, serán analizadas en la secci6n 4.7). 

Otra posibilidad es que las cuñas A y B se separen y­
deslicen como bloques individuales, la cuña A, posiblemente 
deslice sobre la intersecci6n de los planos uno y tres y la cu 
ña B deslice sobre el plano tres únicamente. 

Cunado los planos de debilidad representan conjuntos­
de juntas en lugar de simples discontinuidades, entonces los -
modos de falla descritos arriba pueden ser muy posibles. Al-­
gunas de las juntas pertenecientes a un conjunto de ellas pue­
de estar expuesto en los lados o bordes de los taludes y csto­
permite la falla de las cuñas sobre planos simples, en vez de­
deslizamientos sobre multiples planos. 

Juntas de otras ·familias, pueden liberar los extre:c:ios­
de las cuñas, facilitando el deslizamiento sobre un solo plano. 
En general, se obtiene un factor de seguridad bajo si la masa­
de roca tiene una tendencia a moverse como varios cuerpos rígi 
dos separados por las familias de juntas, en lugar de moverse~ 
como un solo cuerpo rígido. Es muy importante que todas estas 
posibilidades sean consideradas durante la fase exploratoria -
del estudio de estabilidad del talud, antes de seleccionar las 
cuñas críticas sobre las cuales el análisis de estabilidad se-
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llevara a cabo. 

4.7. ROTAC!ON DE LA CURA SOBRE EL PLANO TRES. 

El factor de seguridad contra rotación de una cuña, -
puede ser estimado utilizando el estereosgrama si el punto de­
aplicación de las fuerzas actuantes sobre el plano de falla es 
conocido. Considerese el ejemplo de la figura 4.22. La cuña­
ilustrada aquí es la misma que la cuña de la figura 4.21, ex-­
cepto por un incremento en el angulo de fricción del plano uno 
de 34° a 40°, de tal suerte que la cuña es ahora estable con-­
tra deslizamiento hacia abajo a lo largo de la intersección de 
los planos uno y tres, bajo la acción de su ~eso propio. 

Se supone que la falla por rotación se produce median 
te un giro al rededor del punto C, en la base dél talud. Tam~ 
bien se asume que las fuerzas cortantes y normales sobre el -­
plano tres se pueden sumar como fuerzas N3 y 53, que tienen su 
punto de aplicación en el punto D (en el punto de intersección 
de la fuerza resultante actuante, W, y el plano tres). Esto -
implica que no existe variación alguna del ángulo de friccion­
en todo el plano tres. Basandose en estas hip6tesis la direc­
ción de la fuerza friccionante S3, ·sera perpendicular a la lí­
nea CD, como se muestra en la figura 4.22. 

Sean las condiciones para la cuña de la figura 4.22a.: 

PLANO 

1 

2 

RUMBO 

N 32° E 

E - W 

ECHADO 

40º SE 

50° s 
40° 

20° 

Ademas, se supone que el centro de gravedad de la cu­
ña se conoce, y por lo tanto la orientación de la línea Cñ es­
conocida. La línea CD es el brazo de palanca desde el centro­
de rotación, C, hasta el punto de intersección del vector peso, 
W, con el plano tres (D), se asume que su rumbo es S 45° W, -­
contenida en el plano tres. 

Es aparente de las condiciones dadas en los planos -­
uno y tres que la cuña, bajo su peso propio, W, es estable con 
tra el deslizamiento si este ocurre solamente sobre el plano = 
uno, debido a que el echado del plano 1 es igual al ángulo de­
frícción de ese mismo plano (40°). La cuña por lo tanto es es 
table contra deslizamiento sobre la línea de intersección de = 
los planos uno y tres. 

La cuña no es estable contra des:izamiento si este -­
ocurre solamente sobre el plano tres, debido a que el echado -



137 Plano perpendicular 

lt""~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~~~__;(~c~o~n~t~e~D.;.íendo a Ñ3 1 

C: centro de rotación 
de la cuña 

{a) 

s 

" 

s 
(b) 

D: punto de intersección ce 
la fuerza actuante {W) 
con el plano J 

Plano perpendicular 
a CD y gue contie:a 
a ¡¡3 y S3 

FIG. 4,22 Rotaci6n de una cufia sobre el plano 3 
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de este plano excede el angulo de fricción. Si la cuña se ex­
tendiera una distancia infinita hacía la derecha del diagrama, 
entonces la cuña se comportaría como si únicamente se produge­
ra el deslizamiento sobre el plano tres, debido a que todo el­
peso de la cuña estaría sobre el plano tres y solo una porción 
muy pequeña del peso actuaría sobre el plano uno. En este ca­
so el brazo de palanca para la rotación de la cuña sería para­
lelo al rumbo del plano tres (línea CD'). Entonces la fuerza­
friccionante resistente s3 , actuara directamente hacia arriba­
con una dirección paralela al echado del plano tres, que es la 
misma condición para deslizamiento sobre un solo plano. 

El factor de seguridad contra un deslizamiento rota-­
cional es: 

F.S. = Momento resistente 
Momento actuante 

CD' (W tan 20°) 

CD' (W tan 50°) 

tan 20° · · 
tan .500 = .O. 30 

Este factor de seguridad es id~ntico al facto~ de se­
guridad contra deslizamiento sobre el plano tres en la direc-­
cion del echado. 

Otro extremo sera el caso donde el peso de la cuña es 
té concentrado cerca de la intersección de los planos uno y 
tres y así el brazo de palanca estará contenido en el plano 
tres directamente hacia arriba (línea CD''). La fuerza fric-­
cionante ~· en este caso t~ndra una dir~cción ~aralela al ru~ 
bo del plano tres. La fuerza actuante, W, no tiene componente 
en esta dirección, entonces la rotación no puede ocurrir, sin­
importar la resistencia debida a la fricción en el plano tres. 
El factor de seguridad contra rotación es por lo tanto: 

F .S, CD'' 

CD'' 

(tan 20°) =CO 

(tan Oº ) 

Ahora se presenta un caso intermedio, donde la línea­
CD está dirigida S 45ºW y contenída en el plano tres, como se­
muestra en el estereograma de la figura 4.22. La estabilidad­
rotacional de la cuña se determina de la siguiente manera: El 
meridiano que representa la proyección del plano tres se dibu­
ja en el estereograma, así como la fuerza normal y el círculo­
de fricción del plano tres, La proyección de la línea CD se -
obtiene en el estereograma en la intersección del plano tres -
como un plano vertical cuyo rumbo es S 45ºW. Entonces ~se -
localiza sobre el plano tres, formando un ángulo con la línea­
CD de 90º. Ahora bien, se traza un meridiano que pase por S3-
Y N3 , este meridiano representa la proyección del plano que -­
con tiene a s 3 y N3 . Este meridiano también se localiza a 90°-
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de CD, donde CD está contenído en un meridiano (en este caso -
es una línea recta) que ademas contiene a w. La componente de 
V que es normal a CD, se puede obtener en este caso. El fac-­
tor de seguridad es: 

F.S. = 
tan ~ 

tan Ofogulo entre if 3 y la componente de W.J. a en 

F.S. 
tan 20° tan 20° 

0.58 tan (20º·+ 12º) tan 32 o 

En efecto, la cuña es estable contra deslizamiento a­
lo largo de la línea de intersección de los planos uno y tres, 
pero inestable para el caso de rotación sobre el plano tres. 

Sin embargo, el factor de seguridad contra rotación -
(F.~. =0.58), es todavía apreciablemente mayor que el factor -
de seguridad contra deslizamiento, solamente sobre el plano -­
tres (F.S. =0.3). 

Para que el factor de seguridad contra rotación sobre 
el plano tres sea igual a uno, el centro de gravedad de la cu­
ña debe estar localizado de tal manera que la línea cu••• este 
orientada S 27º W y contenída en el plano tres, como está in­
dicado por la línea discontinua tangente al círculo de frie- -
ción en el estereograma de la figura 4.22. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

a) En primer lugar se hará notar que el presente tra 
~ajo tiene como objetivo ampliar la bibliografía en el idioma= 
castellano relativo al tema de análisis de estabilidad de talu 
des en toca que ciertamente es bastante reducida; en este tra= 
bajo no se pretende hacer un estudio exhaustivo del tema que -
es mucho más extenso de lo que aquí se abarca, sino que se pre 
senta a manera de una primera aproxímacion a este tipo de aná= 
lisis para que posteriormente los lectores interesados cuenten 

. con una base sólida para profundizar en el tema; se debe hacer 
notar que no obstante que es un trabajo introductorio, presen­
ta análisis perfectamente detallados tanto del método vecto- -
rial como del mfitodo gráfico, asf como ejemplos en que se to-­
man en cuenta las variables que en la práctica se lia notado -­
que intervienen en la gran mayoría de los casos; estos ejem- -
plos se encuentran resueltos en su totalidad y sin omitir nin­
gún far.tor que intervenga en el problema, de manera que el le~ 
tor puede apoyarse en estos para que paralelamente a la lectu­
ra de la teoría se pueda apreciar la aplicación priictica en un 
caso concreto, esto lleva a un entendimiento de la teoría en -
su totalidad, junto con una apreciación práctica de esta y co­
mo consecuencia se produce la fijación de cada uno de los con-­
ceptos presentados en forma clara. 

b) De la observación de los ejemplos resueltos se -­
puede deducir que aunque las variables que intervienen en es-­
tos son muy distintas, existe una serie de pasos a seguir que­
son comunes a todos y cada uno de los ejemplos; en resumen los 
pasos a seguir para analizar la estabilidad de un talud en ro­
ca son los siguientes: 

1,- Se inspecciona la intersección de las distintas­
familias de juntas con cada una de las otras familias y con la 
cara del talud para asi determinar el tetraedro que puede cons 
tituir una cuña potencial de falla; entonces esta cuña es la = 
que se debe analizar detalladamente. 

2.- Las fuerzas que tienden a afectar el equilihrio­
de la cuña deben ser sumadas vectorialmente obteniéndose una -
fuerza resultante actuante; estas fuerzas pueden ser el peso -
propio de la cuñ~ la fuerza externa aplicada a la cuña por al­
guna estructura y las fuerzas debidas a la presión del agua ac 
tuando en las distintas caras del tetraedro. 

3.- En este momento se deben hacer estudios cinemati 
cos pJra determinar el modo de falla de la cuña, es decir, pa= 
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ra concluir si la cuña fallara por deslizamiento sobre un pla­
no cualquiera o sobre la interseccion de dos planos o si suf ri 
rá un movimiento de rotación. La cinemática de la falla depen 
derá de la orientación de la fuerza actuante en relación a la= 
orientación de los planos de soporte. 

4.- Después de que el modo de falla ha sido determi­
nado, se compara la máxima fuerza friccionante resistente que­
esta orientada paralelamente a la dirección del movimiento, -­
con la fuerza friccionante necesaria para mantener el equili-­
brio y así poder obtener el factor de seguridad. 

c) También se debe hacer notar que la resolución de­
los ejemplos que representan los casos comunes en la practica­
se ha realizado muy detalladamente; sin embargo se pueden su-­
primir algunos detalles como por ejemplo no tomar en cuenta las 
fuerzas producidas por alguna estructura, esto dependiendo de­
cada caso en particular, pero esto se puede hacer cuando el p~ 
so propio de la cuña es muy grande en relación a dicha fuerza, 
entonces sus efectos pueden ser insignificantes y se puede des 
preciar, simplificando los cálculos grandemente. 

d) En este trabajo también se comparan los métodos -
vectorial y gráfico, pudiendo observarse que el método vecto-­
rial es un método con el cual se tiene una mayor precisión res 
pecto al gráfico; sin embargo es mucho mas laborioso debido a~ 
la gran cantidad de operaciones que deben realizarse en este -
tipo de análisis, por otra parte el encontrar la magnitud mini 
ma y la dirección óptima de la fuerza de anclaje necesaria pa~ 
ra lograr un factor de seguridad conveniente por el método vec 
torial no es práctico ya que se requiere una gran cantidad de­
operaciones siendo este cálculo muy lento; sin embargo por el­
metodo gráfico la solución de este problema es casi inmediata­
y se logra una muy buena aproximación, lo cual trae como conse 
cuencia que para estos fines se prefiera el uso de los estereo 
gramas, 

En resumen el método vectorial es mas preciso pero -­
más laborioso respecto del gráfico que resulta ser casi inmedia 
to. 

e) Otro aspecto importante que nunca se debe perder­
de vista es la ventaja que representa para el ingeniero contar 
con computadoras electrónicas .. En el inciso anterior de estas 
conclusiones se hizo notar que el método vectorial tiene mayor 
presición que el gráfico, entonces es más conveniente utilizar 
este metodo ya que se obtiene la solución exacta, entonces el­
problema que representan la gran cantidad de operaciones queda 
resuelto utilizando las computadoras electrónicas. En este -­
trabajo se realizó un bosquejo de la utilización de las calcu­
ladoras programables, no pretendiendo con esto agotar las posl 
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bilidades que esta tecnología presenta, sino que a manera de -
ilustración se muestra la posibilidad que tiene el método vec­
torial de ser programado en su totalidad, es decir, el Ingenie 
ro no tendr& más que analizar los datos proporcionados por loi 
Geólogos, elegir la cuña crítica, suministrar a la computadora 
los datos pertinentes y esperar que esta le proporcione el mo­
do de falla y el factor de seguridad de la cuña analizada. 

En esto se debe tener mucho cuidado ya que los datos­
que el Ingeniero proporcione a la computadora deberán elegirse 
en base al conocimiento de la teoría y la experiencia, siendo­
así, el criterio del Ingeniero un factor de importancia rele-­
vante; con esto se pretende aclarar que la computadora no sus­
tituya al Ingeniero sino que es solamente una herramienta para 
hacer más rápido el proceso de calculo. 
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APRENDICE A 

Programas para calculadoras de bol~illo (H.P. 33) 

El objetivo de este apéndice es introducir el uso de­
las calculadoras de bolsillo programables, con el prop6sito de 
mecanizar los cálculos tan laboriosos presentados en el capítu 
lo III, esto tiene la ventaja de reducir el trabajo y el tiem~ 
po al mínimo. Los programas que se presentan a continuación -
son bastante limitados y permiten hacer cálculos muy específi­
cos de partes aisladas del analisis general y completo de talu 
des en roca, pero ilustran de manera clara que los procedimieñ 
tos de calculo pueden ser programados en su totalidad, es de-~ 
cir, una vez que se ha estudiado la teoría, ya no se hace nece 
sario revisar el concepto de los calculas cada vez que se hace 
un análisis de estabilidad, entonces la idea fundamental delme 
todo vectorial es la factibilidad de utilizar calculadoras pr~ 
gramables para realizar el trabajo mecánicamente, quedando al~ 
Ingeniero la responsabilidad de suministrar a la calculadora -
datos racionales basados en el conocimiento de la teoría y la­
experiencia e interpretar los resultados una vez que se hayan­
procesados dichos datos. 

Los programas que se elaboraron son los siguientes: 

1.- Modulo de un vector, . i>'.'· 
2.- Producto punto de do~\v'.~c:to;r·~·~~: , if• > 

3.- Producto cruz de d~:·>c~1~,~~;~;~¡~}~,,~i~i'~~~~ del módu 
lo del vector resultante. · , • \;,):' 

4,- Producto mixto, 

5.- Obtención del vector rumbo u, vector echado v y­
v e c to r norma 1 w a par t ir de S y .r' • 

6.- Obtenci6n del centroide de una cuña de roca. 

7.- Obtenci6n del volumen de un tetraedro. 

PROGRAMA O 1 Modulo de un Vector. 

Sea el vector A = (A , A , A } 
X y Z 
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PROGRAMACION PARA LA H.P. 33 

Paso 

00 

01 

02 

04' 

05 

06 

07 

Se ingresa 

PRGM l§E RUN 

f CLEAR PRGM 

2 
gx 

os i {X' 

09 GTO 00 

PRGM S RUN 

g RTN 

lng re so de datos 

A enter 
X 

A en ter 
y 

A z 

R/S 

Comentarios 

Modalidad de programación 

Borra la memoria del programa 

.Modalid~d manual 

Regresa la memoria del programa 

al paso 00 

Comentarios 

Ingreso de las componentes del -

vector A 

Ejecución del programa, en pant~ 

lla aparece el módulo del vector 
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PROGRAMA U 2 Producto punto de dos Vectores. 

Sean los vectores¡• {A , A, A); i~ (B , B , BY 
X y z. . • • .. · X y Z 

A • B = A B +A B +A B 
X X y y Z Z 

PROGRAMACION PARA LA H.P. 33 

Paso 

00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

Se ingresa 

PRGMIEJ RUN 

f CLEAR PRGH 
RCL 1 
RCL 4 
X 
RCL 2 
RCL 5 
X 
+ 
RCL 3 

.• RCL 6 
X 
+ 
GTO 00 

PRGMEE:iRUN 
g RTN 

Ingreso 

A STO 1 
X 

A STO 2 
y 

A STO 3 z 
B STO 4 

X 

B STO 5 
y 

B STO 6 z 

R/S 

Comentarios 

Modalidad de programación 

Borra la memoria del programa 

~~~dalidad manual 
Regresa la memoria del progr~ 

al paso 00 

Comentarios 

Ingreso de la~ c~mponentes de 
los ~ector~~ ¡ y B 

Ejecuci8n del programa, aparece 
en pantalla el valor del pro--

1 
dueto punto 
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PROGRAMA U 3 Producto cruz de dos Vectores y Cálculo del Modulo 
del Vector Resultante. 

Sean los veCtores Á = (Ax. ,• _A , A h B = (B , B , B ) y Z . . ,- X . y .. , _, Z . . 

A X ii = 

IX X 81· 

Paso 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

o7 
08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

. (A B .-A B )i + ',_,·,'·•. y z . z y 
[(A B '-A B . ) i + 
. ,,y z z y 

(A,·ZBX, - 'AcB')j + {A B ..; A B ) k 
.- . X• Z _X y ' y X 

(A B - A B ) 2 + (A B. ;..A B ) 2 1 l / 2 
zx xz.'. xy yx 

PROGRAMAC!ON PARA LA H.P. 33 

Se ingresa 

PRGM~RUN 

f CLEAR PRGM 
RCL 5 

RCL 3 

X 

RCL 6 

X 

... ,- .. _. 

RCL 3 

X 

STO 7 

R/S 

RCL 4 

RCL 2 

X 

RCL 5 

RCL 1 

X 

Comentarios 

, Modalidad de programación 

Borra la memoria del programa 
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27 

28. 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 ·. 

In 
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f. IX' 
GTO 00 

PRGM[3RUN 

g RTN 

reso de datos 

A STO 4 
X 

A STO 5 
y 

A STO 6 z 
B STO 1 

X 
B STO 2 

y 
B STO 3 z 

R/S 

R/S 

R/S 

R/S 

Comentarios 

Modalidad manual 

Regresa la memoria del -

ro rama al aso 00 

Comentarios 

Ingreso de las componen­
tes de los vectores A y B 

Aparece en pantalla la coro 
ponente X del vector A X ñ 

Aparece en pantalla la com 
ponente y del vector A X ! 

Aparece en pantalla la coro 
ponente z del vector A X g 

Aparece en pantalla el mó-
culo del vector ¡,; X p; 
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PROGRAMA # 4 Producto mixto. 

Sean los vectores A = (B , B , B ); 

Nota: 

Paso 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 6 

. X y Z 

'•·. ;. 

) 

Pafa ·_~j~·cutar este· programa se requieren dos etapas, en 
·. ··· .. :.'· : . ,-• .... -. -.·. 

li~ii~e~a se prop~r¿ionan .a la calculadora los valores 

de l~s cÓmponentes <f~. los vectores A y B y se obtiene -

el vect6r 'Xx'ii~.; Las segunda etapa consta de igresar -
' ' . . 

los ·váú~res:·de las componentes de vector e· y realizar -

el producto punto. 

PROGRAMAC ION PAR!~ LA' H, P, 33 

Se ~ngresa Comentarios 

PRGM!ill RUN Modalidad de programación 
Borra la memoria del pro-

f CLEAR PRGM grama 

RCL 5 

RCL 3 

X 

RCL 6 

RCL 2 

X 

STO o 
RCL 6 

RCL 1 

X 

RCL 4 

RCL 3 

X 

STO 7 

----''-------------- --------------



Paso 

l 7 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25, ' 

26 

27 

¿a 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

Se ingresa 

RCL. 4 

·p:c1. ·2 

X 

+ 

,;,,·. 

3 

6 

GTO 00 

PRGªRUN 
g RTN 

Ingreso de 

A STO 4 
X 

A STO 5 
y 

A STO 6 z 
B STO 

:X 

STO 2 

14 9 

datos 

Comentarios 

Modalidad manual 

Regresa la memoria del pr~ 

grama al paso 00 

Comentarios 

Ingreso de las componentes 

de los vectores A y B 
; B 

¡ B: STO 3 1 

1 1 _J L _______ _¡__ _________ ·~-----------



\ 
~ 

Paso Se ingresa 

R/S 

150 

Comentarios 

Realiza el producto -

cruz cie A y B y se de 

tiene 

de las compo­

de1 vector e 

en la panta-
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PROGRAMA 
-.. ' .{': 

s .. • Obtención' del vector rumbo u, -vector echado v, 

y vector nor.m'd w a partir de fi .. ] ~; 

Sean los. v~ct~res ~·=?:i~s.A·,Í'·+ sen A j , 

e~·~·.).\: sen .. ¡8. r - cos 't co~ /JI ~· .. s'en ·~ k 
'Ü:,~;;··· 

07 . 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

PARA LA H, P. 33 

Comentarios 

· Modálidad d~ :J~·~'gr~~~·~:ión 
f, CLEAR PRGM Bo'rra la memo"~f¡·del- pro-

: ·RCL 6 

'.i:.'cos 
:¿;STO. 4 

11n .. ·;t~c·t:-:·· 

,;'·i'.~? .. ·;:.;.i'•····'· 
STO>. 6 , : . 

' .. 1'.:~;'.<>J :'. 

····, <./Rcli; ·7 

· ····>t?cos 
. STO O 

. RCL 5 

X 

STO 1 

RCL o 
RCL 4 

X 

CHS 

STO 2 

RCL 7 

f SEN 

,.,., 
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Paso Se ingresa Comentarios 

22 CHS 

23 STO 3 

. 24 RCL 5 

25 

26 

27 

28 

29 

30 . '\~_:, ~~ : 

31 
·~~.:.~. 

, •1, ,, 
··~ ";;-' .. · .. , 

32 ···-::'./~;·:, 
33 

·,j. 

34 

35 4 

36 3 

37 .x 
38 

39 R/S 

40 . RCL 4 

41 RCL 2 

42 X 

43 RCL 5 

44 RCL 1 

45 X 

46 

47 GTO 00 

PRGMl-mhrnN Modalidad manual 

g RTN Regresa la memoria del 

programa del paso 00 

L. _ _____. _____ _ 
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Paso Se ingresa Comentarios 

Ingreso de datos 

/1 STO 6 Ingreso de los valores --
ai STO 7 del rumbo y echado de un-

plano, en grados 

R/S Calcula los vectores u y--V y almacena sus compone.!!_ 

tes en las siguientes me-

morias: 

u memoria 4 
X 

u memoria 5 y 
.U memoria 6 z 
V memoria 1 

X 

V memoria 2 y 
memoria 3 

calcula la componen te 

X del vector w que --
a a rece en la antalla 

:Calcula la componente Y del --

vector w y aparece en la pantalla 

Calcula la componente Z del vec--

tor w y aparece en la pantalla 

Aparece en la pantalla u 
X 

RCL 5 Aparece en la pantalla u 

RCL 6 Aparece en la pantalla u 

t- z 

RCL 1 Aparece pantalla 1 en la V 

' X 

RCL 2 Aparece en la pantalla V 

----
RCL 3 Aparece en la pantalla V z 
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PROGRAMA # 6 Obtenci6n del centroide de una cu~a de roca. 

Para resolver este problema en la H.P. 33 es necesa-­
rio ejecutarlo en dos etapas debido a que la capacidad de la -
calculadora es sobrepasada para revolverlo en su totalidad, el 
procedimiento a seguir consiste en cargar la memoria del pro-­
grama con una parte de este para posteriormente ingresar los -
datos y ejecutarlo, la segunda etapa consiste en borrar la pri 
mer parte del programa e ingresar la segunda parte de este y -
ejecutarlo, obteniendo así las componentes del vector que defí 
ne el centroide del tetraedro. 

os"' 1/4. (OD +oc+ OB) 

defirie el centroide de ila·cu~a\:de roca 
·:·-> '«'",¡- ··~\,~;~'.··, ,, ~ <:::::";;'";'.. 

!~~!:: OD, .·oc y OB es tan dados: po}'.·.~:~~<~~g~}.~rit,~s f ór-
.;~. ·:.< :·:~::.·.· : · .. " ·, \.·~ 

OS: vector que 

OD ( 
hl h¡ . hl .. • 

tan o<. tan,81 tan .. '(', sen,¿1. tan O( 

oc :: ( 
tan o<. tan ·,fi· 

2 
tan ~ 2 sen ,B 2 tan o( 

OB = x
12 

( 



Paso 

ºº 
01 

02 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 
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PROGRAMACION PARA LA H.P. 33 

Se ingresa 

PRGMllSRUN 

f CLEAR PRGM 

RCL 3 

RCL 2 

f TAN 

. STO 2 

··RCL O 

.f TAt; 

. 3. . 

SEN 

STO l 

RCL 2 

RCL 4 

f TAN 

RCL 3 

RCL 5 

f TAN 

RCL 4 

f SEN 

X 

Comentarios 

Modalidad de programaci5n 

Borra la memoria·del pro­

grama 

----·--
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Paso Comentarios 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 . 

42 

43 

44 

45 

46 

47 RCL o 
48 RCL 7 

49 X 

GTO 00 

PRG16ifRUN Modalidad manual 

g RTN Regresa la memoria del -

programa al paso 00 
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Ingreso de datos 

STO .O 
'' .·.: 

STO· 1 

STO 2 

STO 3 

STO 4 

STO' 

xl2xSTO 5 

x12 YSTO 6 

x12zSTO 7 

R/S 

·. R/S · 

R/S 

RCL 1 

:rrct 2 

RCL 3 

de ios.déli:os re-

.·.·~4u~~id<>i;ar~' ~~i¿ar 
· :·1a~:.ísruít.11~~: .~ri~tadas an 

Ejecución del programa, de­

deniendose para solicitar más 

datos. 

Ingreso del vector x12 

Aparece en pantalla el valor­

de la componente X del vector 

OB. 

Aparece en pantalla el valor­

de la componente Y del vector 

OB, 

Aparece en pantalla el -

valor de la componente Z 

del vector OB. 

Aparece en pantalla la compo­

nente X del vector OD. 

Aparece en pantalla el -

valor de las componentes 

Y de los vectores OD · OC 

/.parece en pantalla el valor­

de las componentes Z de los -

vectores OD y DC. 



00 

01 
02 ·. 

03 

04 
05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

R/S 

RCL 7 

RCL 3 

2 

X 

158 

4 

PRGM 

Aparece en pantalla en valor 

de la cooponente X del vec­

. tor Oc', 
Comentarios 

Modalidad de programación 

Borra la memoria del pro­
grama, 

1 



Paso 

21 

22 
23. 

24 

.. 
GTO 00 

PRGMl-iRUN 
g RTN 

Ingreso de 

OB STO 5 
X 

OB STO 6 
y 

OB STO 7 z 

R/S 

; ?../S .. 

R/S 

159 

datos 

Modalidad manual 

Regresa la memoria del -

pr.ograma .al paso 00 

Comentarios 

Ingreso de las componen­

tes .del. vector OB, 

Aparece en pantalla el -

valor de la componente -

X del vector OS. 

Aparece en pantalla el ~ 

valor de la componente -

Y del vector OS, 

Aparece en pantalla el -

valor de la componente -

.Z d.el vector OS. 
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PROGRAMA # 7 Volumen de un tet~aedr~. 

Donde: 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

.V··'='. lñB·,~ ncl (h
1 

+ h > 
'''·" ,,, ,; .. 2 

\.'' 

V: Voimn~_n' d~: Jn::t~'t,raedro 

'.'- ~\ ·.~ 
'.\·-:~ . .. ~: : .. :'·>· -;:'~:-· -:::>~ 

<j;¡,' -=.<oB,i' :..~D 

'OB' .. X12 ·/i ) 
x12z 

PRO.GRAMACION PARA LA H. P. 33 

Se ingresa 

PRGKEJRUN 

f CLEAR PRGM 

RCL O 

RCL 1 

X 

6 

.. 
STO 1 

RCL 2 

RCL O 
RCL 3 

X 

RCL 5 

RCL 6 

Comentarios 

Modal ídad de programació 

Borra la memoria del progr 

ma 



Paso' 

15 

16 

17 

18 

19 . 

2.0' 

Se ingresa 

<RCL 

X 

4 

GTO 00 

.PRGMEiJRUH 

·g RTN 

161 

Comentarios 

Modalidad manual 

Regresa la memoria del 

i--~~~---+-~--~~~~~~---------+-----~~ama aso 00 
Ingreso de datoi 

hl STO O 
h 2 STO 1 
x12YSTO 2 

xl2zSTO 3 

OD STO 
X 

OD STO 
. Y 

oc . 
X 

Comentarios 

Ingreso de los datos -
requeridos para~ob~·-­
ner el volumen de u~ -
tetraedro . 

Aparece en pantalla el 
·. volumen del tetraedro. 
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Ejemplos de aplicaci5n de los programas D 6 y P 7, 

Para aplicar. el programa I 6 obten e ion del Vector que 
define el Centroide d,e un Tetraedro, se utiliza el ejemplé> 
3.3, d~tide: · 

_.41 = 17° ; ~l = 60°; 0('7 90°; h1 • 3.66 ~;_¡92 .. 63º_; ~ 2 '= SÓº; b2 =O 

Procedimiento: 

a} 

b} 

Ingreso de. 

.17, STO':<o ·· 
... : ~;·.':' ·~·.·" ... ··:·.·: .· 

60.s"ro'F 1·-· 

89. 99 :~~'6''? 2 

3.66 s!o' 3 
63. STO '4 

8_0 STO 5 

.O STO 6 

R/S 

- .079 STO 5 

- .394 STO 6 

- . 613 STO 7 

R/S 

R/S 

R/S 

RCL 1 

Coiite.ntar;iós 

Ingreso de datos ¡11, 't l, <X. , 

h
1

, ~ 2 , )" 
2

, h
2

• En este ejes_ 

plo al ingresar O(= 90° la cale~ 

ladora mprca error, entonces se 

debe ingresar o<. = 89,99°. Pa 

ra ol ~ 90º no se debe hacer --

nin una corrección. 

Ejecución del programa, de­

teniéndose para solicitar -

el vector xl2 

Ingreso del vector x12 

Obtención de OB 
X 

Obtención de OB 
y 

Obtención de OB z 

Obtención de OD 
X 

Pantalla 

0.4717 

2.3524 

3.6600 

7.2254 
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.·· 

RCL 2 Obtención d.e ODV = ocv . 

RCL 3 Obtención de OD = .OC z z 

RCl 4 Obtención de oc 
X 

e) Se ingresa la segunda parte del programa, 
d) Ingreso de datos y ejecuci6n del progi~~a~ 

Ingreso de 

.4 72 STO 

2.352 STO 

3.66 STO 

R./S 

R/S 

R/S 

datos 

5 

6 

7 

Comentar!~~· , .. . . ' ...... 
' ' 

. : <Obtención de os 
X 

obtención de osy 

Obtención de OS 
z 

.. 

· .. 

0.0006 ~ o 

3. 6600 

-.7240 

.Pantalla 

-1. 8693 

0,5883 

2.7450 

Para aplicar el programa I 7 cglculo d~l _Volumen en un Tetrae­
dro se utiliza el ejemplo 3.3 don~a: 

h 1 = 3.66 m; h2 = o; x12Y = -.394; x122 .;. ..:~6Ú; OD,c ".'. -::7.23; ony = o; -

oc .. -.724. 
X 

Procedimiento: 

a} Se ingresa el programa 
b} Ingreso de datos 



Ingreso de. datos 

3. 66 ·. \:_;s!f~l :o ··· 

164 

.Com.e.ntarios . 

· j:Jigr.es.o. de. datos. 

·obtención del -

volumen del te..; 

.traed ro, 

Pantalla 

9.3360-
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