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S  CAPITULO I ¢
INTRODUCCION ' |

- . *El presente trabajo consiste en la exposicidén de los-
métodos para analizar la estabilidad estdtica de taludes en ma
cizos rocosos que contienen una red tridimensional de disconti
nuidades, La utilizacidén del andlisis vectorial para resolver
estos problemas analiticamente es descrita, y también se expo-
ne un método que utiliza los llamados estereogramas para resol
ver este tipo de problemas graficamente. Se presenta para am-
bos métodos, el grdfico y el analitico, un anflisis general de
taludes que contienen uno, dos o tres planos de discontinuidad;
en estos se toma en cuenta la presidn del agua que actiia en --
las discontinuidades y ademds la accifn de fuerzas externas so
bre el talud asi como su peso propio. Se presentan ejemplos -
detallados para ilustrar los mé&todos de anilisis grafico y ana
l1itico.

El disefio y andlisis de taludes en roca depende de la
configuracidn de las discontinuidades en la masa de roca, La-
orientacidn espacial de estas discontinuidades y la fuerza re-
sistente debido a la friccidn en estas determina la estabili--
dad de los taludes en macizos rocosos. Asi el método de ani--
lisis utilizado debe tomar en cuenta la interseccién tridimen-
sional de las familias de juntas con cada una de las otras fa-
milias que contenga la masa de roca, ademds de la intersec--
cidn de estas discontinuidades con la cara o superficie del ta
lud en el macizo rocoso.

En este trabajo se explicardn los métodos de andlisis
para el caso limite de equilibrio para asi resolver este tipo-
de problemas en tres dimensiones. En todos los métodos de ani
lisis al limite, la forma o modo de falla potencial se supone-
de antemano, analizando la factihbilidad de cada una de las al-
ternativas. No obstante los deslizamientos son ignorados en es
tos métodos de equilibrio al limite, basta con comprobar cine-
maticamente que los desplazamientos son posibles en la direc--
cidn 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 fisicamente po
sible que ocurra el deslizamiento.

Despus de que la superficie potencial de falla es su
puesta, el siguiente paso en el método de equilibrio al limite
es calcular la resistencia por friccién sobre el plano proba--
ble de falla que es requerida para mantener em equilibrio la -
masa que puede deslizar,

Cr—



Después de que la resistencia debida a la friccidn re
querida para mantener el equilibrio ha sido determinada, se --
compara con la resistencia méxima disponible que pueden propor
cionar los planos potenciales de falla debido a las fuerzas --
friccionantes que se generan en ellos. FEsta comparacidn se ex
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 algu
nas cuifias 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 intencidn-
de que por si mismo sea autosuficiente, es decir, que el lec--
tor no requiera consultar ninguna otra bibliografia para poder
leer la totalidad del trabajo sin ninguna dificultad, con la -~
misma intencidn se dedujeron paso a paso todas y cada una de -
las ecuaciones y resultados presentados con el fin de que ade-
mids de presentar los resultados se conozcan las hipdtesis y --
crigenes de estos, evitando asi el hecho que se presenta en mu
chos otros textos de dar por sabidos los resultados presentdn-
dolos sin mayor tramite.

El capitulo dos tiene su justificacidn en el pérrafo-
anterior, ya que presenta las operaciones vectoriales que se -
requeriran en la aplicacidén del m&todo analitico, presentando-
asi las operaciones requeridas para la resolucidon de fuerzas,-
momento respecto a un eje, obtencidn del volumen y centroide -
de un tetraedro, etc, Ademds de presentar la notacién utiliza
da en este trabajo para representar rumbos y echados de planos
de debilidad en términos de vectores. También se presentan al
gunos ejemplos resueltos para que el lector ejercite la teo- -
ria.

El capitulo tres presenta el anilisis de taludes en -
macizos rocosos por el método vectorial. El objetivo de este-
capftulo es exponer la teoria necesaria para llegar a obtener-
el factor de seguridad contra deslizamiento o contra rotacidén-
de una cufia de roca susceptible de fallar; dicha cufia 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 andlisis de estabilidad para un -
talud que contiene un plano de debilidad llegando a calcular -
el factor de seguridad en funcidn del &ngulo de friccidn de di
cho plano y del echado de este. Posteriormente se expone la -
teoria del anflisis para taludes que contienen dos familias de
nlanos de debilidad, haciendo una descripcidn de la geometrfa-
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 condi-



ciones cinemédticas necesarias para gque se produzca una rota- -
cibn de la cufia de roca y obtener el factor de seguridad de e
te concepto, presentando ejemplos resueltos deralladamente.
Después se analizan los taludes que contienen tres familias d
juntas que se intersectan, definiendo los posibles modos de f
o}
d

1o

lla y las pruebas cinemfticas correspondientes para después
tener el factor de seguridad contra deslizamiento, presentan
tambi&n los ejemplos pertinentes.

e
a
b
o

En el capitulo cuatro se presenta el método estereo-—
grifico para el andlisis de egtabilidad. BEn este capftulo se-
exponen las propiedades de las proyecciones esféricas, es de--
cir, en tres dimensiones, con esta base se explica como obte--
ner la proyeccidn de lineas en el espacio y el angulo que for-
man entre ellas, asi como la proyeccidn de planocs y la obten--
cifén de la orientacidén de la linea de interseccidn de tales --
planos. Posteriormente se aplica el estereograma para evaluar
las fuerzas actuante y resistente sobre la cuna 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 facilmente el fac
tor de seguridad. Tambi&n se expone un método para obtener la
magnitud minima y la direccidn Sptima de la fuerza de anclaje-
necesaria para obtener un factor de seguridad predeterminado,-
as1l como la obtencidn de la fuerza minima requerida para pro--
ducir la falla, Todo lo anterior se presenta con abundantes -
ejemplos para hacer mds clara la exposicién.

El capitulo cinco presenta las conclusiones que se de
ducen a partir del trabajo expuesto siendo este capitulo de im
portancia relevante, ya que resume las ideas principales te- -
niendo esto la ventaja de poder apreciar de mamera general la-
totalidad del trabajo, concentrando la atencidn en los concep-
tos que nunca se deben perder de vista durante el proceso de -
andlisis 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 ohten- -
cifn de las componentes del vector rumbo y el vector echado de
un plano de debilidad, la obtencidn del volumen de un tetrae-~
dro, etc. Para dos de estos programas se han presentado ejem~
plos de aplicacidn tomando los datos de los ejemplos desarro~-
llados en el capitulo dos; la idea de este ap@&ndice es mostrar
que el m&todo vectorial se puede programar en su totalidad, y-
a pesar de que en el presente trabajo esto no se lleva a cabo,
s se ilustra de manera clara,



. CAPITULO 2
. FUNDAMENTOS DE ANALISIS VECTORIAL
2.1 GENERALIDADES

“En este capituloc se revisan los conceptos de cAlculo-
vectorial utilizados en el andlisis tridimensional de estabili
dad de taludes en roca, sirviendo como una referencia ripida -
al lector. VPosteriormente se expone el sistema utilizado en -
esta tesis para representar la orientacién en el espacio de --
planos de debilidad, la linea de interseccidn de dos planos -
probables de falla, y la resolucidn de fuerzas en términos de-
notacién vectorial.

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

2.2,1 Vectores Unitarios que Definen la Orientacidén de Planos
‘ de Debilidad v Obtencidn del Vector que Representa la =
“Interseccidn de dos Planos Probables de Falla.

: La orientacidn de planos de dibilidad es reportada ge
neralmente por el gedlogo en t&rminos del rumbo y echado. En-
esta tesis se utilizara el sistema propuesto por Wittke (1964),
para describir la orientacion de las discontinuidades estudia-
das con relacidn 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 v 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 esti dado por el an
gulo,z.é , 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 & estad comprendido entre 0 y 180°, E1 --
echado de un plano se denota por el dngulo ¥ . El echado o ,
estd comprendido entre 0yl80°, Este es un angulo medido en --
sentido vertical, entonces se debe plantear un plano vertical-
cuya normal es paralela a la direccidn del rumbo del plano de-
debilidad, ahora bien, a partir de la traza que define la in--
terseccidn de este plano vertical y un plano horizontal se mi-
de el dngulo Y, del echado hacia abajo, dicha traza como se -
puede observar es una linea horizontal y forma un &ngulo con =
la parte positiva del eje X igual a V¥ = & -~ 90°,

El vector rumbo y el vector echado son representados-
por los vectores unitarios u y v respectivamente, y son escri-
tos en términos de los dngulos A2 y ¥ como se muestra en la-
figura 2,2,
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F16. 2.1 Estandarizacisn de ejes coordenados.




lano vertical y el -
horizontal

u = dosBI + senfy

v = tos ¥sendi- cos¥cosfJ- sendk _

IR & S o . e

W mUxys u, uy u, (= [uyvz-vyuz] I*[Vx“z'“xvz] J+~[ngz-uzva k
Vy vy v, i ‘

FIG. 2,2, Orientacifn de un plano en notacidn
vectorial



B A cos’ ¥ [*_c“ors‘

‘Sabemos ‘que

€08 (X - ¥) = cog X cos”

Entonces . T R
cos (& - 90°) = cos & cos 90° 4+ sen ﬁ"éenﬂ 90°
cos (& - 90°) = sen & =,

Vg T cos ¥ sen g . : (2.-3)‘
Por otro lado d = 180°- & [

cos (180°—\¢€ ) ==cos &
- cos /5’ = --aL

-cos/9= 'y > Vy= - ¢os ,5 cos X (2.f)
cos Y
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FIG. 2.4 Obtenmcign de v 'y vy
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s
A
f -
...... P AU, U ’ :
| L
¥ R4
t}zE v/,
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FIG, 2.5 [Obtencign de v,




Ademis

Tey =

gdé-)”fﬁdsf?== 0

Cumpliendo con la condicidn de ortogonalidad necesa--
ria para vectores que representan el rumbo y echado de un pla-
no. Un ejemplo del uso de esta notacidn para describir la - -
orientacidn de dos planos se muestra en la fig. 2.6.

El producto cruz de u y ;, da el vector unitario w =--
que es perpendicular a u y v simultaneamente y por lo tanto =
normal al plano descrito por tales vectores y estd dado por:

R FA B - _
wuXv = u, uy u, = (uyvz —vyuz) i+ (vxuz -uxvz) j+ (uxvy —vxuy) k (2.3)
v v. v
x 'y 'z
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.. Plano Horfzontal -

Plano Vertical

Plano Horizontal

F1G, 2.6 Sistema coordenado f)ara deseribir rumbos
y echados ‘

nes obtenidas,
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El sentldo de w lo;determlna el avance@e untornlllo -

El sentldo W para los dos planos se muestra eg la fi-
gura 2,6. Notese que para el plano uno el sentido de w, es ha
cia adentro del macizo rocoso y el de w, es en sentldo ﬁac1a =
afuera del macizo rocoso. La def1n1c1on del vector unitario w
es suficiente para represgentar la orlentaclon de cualquier pla
no. S

La direccidn de la linea de interseccidn de dos pla--
nes (planos 1 y 2), estd dada por el vector X15s que se obtie-
ne efectuando el producto cruz de los vectores normales a di--
chos planos. :

X,, =w

12 oy 28

Donde el sentidode”i‘(2 s“hacla abaJo a lo largo de-
la l1inea de interseccidn, como'se muestra enla flgura 2.6.

Ejemplos:

2,1.- Sea un talud cuyo rumbo es N 25° E y buza al-
SE 30°. Cuanto valen 2 y ¥ de un plano de debilidad cuyo --
rumbo es N 20° E y cuyo echado es 70° al SE.

Solucidn:

En este caso el eje X coincide con la 1inea N 25° E,-
ver figura del ejemplo 2.1.

Solucidn: A= 25° - 20° = 5°
N=70°

2.2,~ Suponiendo el mismo talud que en problema 1, -
tenemos ahoraun dique cuyo rumbo es ‘N 50° W y su echado es =--

20° SW, Obtener ¥ y A ver figura del ejemplo 2.2.

2,3.- Se tiene un talud cuyo rumbo es N 50° W y buza
al NE 45°,

a) Cuanto valen /3 y ¥ de un plano de estratifica
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20°

N25°E

70°

30°

FIG.’ﬁéi“Ejmﬁio 2,2

N50°yw

45°
N75°w 20°

50

00

FIG. Del Ejemplo 2.3
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cidn, cuyo rumbo es S . 25° W y su echado es 30' al SE (llamenos
a este plano 2). ‘ . .

~ b) Obtener los Vectores unitarios i del plane-
2, P SRR T T

') Demoatrar que uz y v2 aon’ortdgohéles

d) Obtener el vector normal al plano de est
cién '2 y demoatrar que es uuitario. :

e) Suponiendo otro plano de debllldﬂd que 11amaremoa«?;
1, cuyo rumbo es N 75° W'y su echado es 20° al. NE. Obtener la,;'
1fnea de 1nteraecc16n de los dos planos x12 ; i S

Solucifn:’
~a) 'Plamo 2°- . REa
’ »",-’ 180' = 50° - 25° = 105'
» - 180‘ - 30' 1s_o°‘ '
'j”,ﬁ)f‘Dejacuerdo a lo expuesto

'~“52‘~ cos 105° I+ sen 105° J
iy = ~2588 1 + ,9659 J

- nglgédb 150° sen 105° 1 - cos 150°cos 1057 -sen l§0’i
: 'vz.f-_. ~-.8365 1T -.2241 § - 5%

c)az v vi,_:',-_.(-.zssa) (~.8365) + (.9659) (~,2241)-=.0
: ';. g N ‘I 3- E

-,2588 .9659 O
-,8365~ ,2241 -.5

= [9659(~.5))i+[ -(~.2588)
(-.5) 3 +[(-.2588) (-,2241)-
(-.8365) (.96597] %

v, = -.4829 1 -.1294 J+ 8659 k

0 %X,

| %, 1= V-a829)% + 12907 + (.8659) = 1
]
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_e) Para el plano 1

s ;senf25° j‘ f*fff—"
,9063 T4 .4226°] -
cos 20°V9en 25°

3971 i - 8516

cos 25° T = sen 20° K

? cos 20°

,I
3-

Ll g S \ L

u R

|.9063 L4226 422 421 1+ [-(.9063)
3971 =851

,gssg ,»[(; 1294)'(-'5396) (. 3699) (.8659)] 1 +
3099 -.9396l [(-.1445) (.8659) -(= 4829)(- 9396)]3 +
= LG 4829) ( 3099)~-(-.1445)(- 1294) 1K

_‘:ﬁide?vifé{5788“5f4‘,1683{E9'..‘v
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2.2.2,

Resoluciﬁn de-Fuerzas

La componente de una; fuerza Rfes direccidn de un vec-

linea,de'

os planos es°

1ineé(de'

" La oblicuidad de una fuerza
el angulo #? , que forma dicha fuerz
como se muestra en la figura 2.7,

tan @' = R /R

Donde R, vy R

son las componentes de'R normal y tangen—
cial al plano respectivamente, Notese que

R, = Re W =R, VW, + R W + R, “w-b=Rcos¢"
N X X y y z e

AT , 2,1/
Rt 'R x wl R sen @ [(R v, R w ) + (R v, R W ) + (Rxwy Ry x) ]
. ' (2.8)
Por lo tanto la oblicuidad de una fuerza respecto a -
un plano est3d dada por

- 2 b (Row - 2 2, 1/2
Tan ¢. = 5— == [(R}’wz RZwy) + (szx Rxwz) + (Rxwy"R.yw ) ]

(2.9)
(Rxw% + Rywy + szz)

]
2
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El vector R, también se puede escrlblr como R - Ry v
que desarrollado tenemos. , v
(2.10)
2.2.3 Llnea de Accifn de” una Fuerza“y. Puj de: eccidn -
" de 2 fuerzas. ot e ; 5 L
Para poder anallzar la establll ad’ _ac1on, debe

mos conocer el punto de apllcaclon y la- d1recc1on de ‘una fuer-
za. Si se conoce el vector 0S que va de un ‘origen: de coordena-
das determinado hasta un punto S sobre la’ 1fnea-de’ accidn de -
la fuerza W, la 1fnea de accidn de dicha fuerza puede ser, ex--
presada como la 1inea que une los extremos’ flnales del conJun—
to de radios vectores, expresados como :

£,= 05 +AW S (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 rotacidn dado, puede -
ser considerado separadamente, o las fuerzas pueden ser despla
zadas paralelamente al eje de rotacidn respecto al cual se es-
tdn sumando los momentos, hasta que las fuerzas se intersecten,
Por ejemplo, si consideramos que la cufia mostrada en la fig. -
2.9 puede rotar alrededor del eje definido por el vector unita
rio d, para la fuerza externa p aplicada en punto N y el peso-
propio W aplicado en el centro de gravedad de la cufia 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 rotacidn, entonces las fuerzas pueden ser movi-
das hasta que sus_lfineas de accién se intersecten. Si la 1i--
nea de accidn de W gse define como

Fw= 0S + AW ( A = constante) (2.12)
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FIG. 2.9 Momento provocado por dos fuerzas con
diferentes puntos de aplicacifn res=-
pecto a un eje dado. ' R

nes obtenidas.
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Y la linea de acclon de P se . deflne como -

Py W puede -
raga. v A eién: T de la -
siguiente ‘manera ‘.,"‘W

tenembs‘: S

3 tuasﬁgl mo

por 1a fuerz

,ﬁ (AT k‘ﬁj; 3,._ :;»1;3 “::v chz;iz)

donde: ‘ ' 
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respecto

.FIG 2 11-Interaecc16n de ln linea de acciﬁn
. de una fuarza y un plano
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2.2.5. Punto de Interaecclon de una Fuerza v un Plano de Debi
lxdad G e :

; Ll punto’ de 1ntersecc10n de una fuerza‘y un | plano de~
deb111dad se encuentra 1gualando la ecuacidn de la 11nea de ac
c16n de la fuerza: 1a,ecuac16n del plano. :

o La;ecuac;on;de plano es:

/= coustante -

oringhasta un punto del plano

81 el vector OF que’ va del origen a cualqu1er punto F
del plano es conocldo, entonces la constante de la ecuacxon es
determlnada, s1endo 1a ecuacifn del plano:

r_.w = (OF.w
» ( )

El punto donde la fuerza P 1ntersecta al plano es por
lo tanto el resultado de resolver sxmultaneamente la ecuacidn-
de la l17nea de accifn de la fuerza y la ecuacifn del plano ob-
tenlendose

—— -

(oN +d By.w= (OF . w) (2.19),',

La solucifn arroja como resultado dgq , el valor de d
define el punto Q sobre el plano donde la 1fnea de accifin de -
la fuerza P lo intersecta, como se muestra en la figura 2,11,

2,2,6. Geometria de un Tetraedro

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

v =1/6 |8’ x BCl(h; + n2) (2,20)
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: Seccisn AA
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Bl centx01de?s, pugde*SEffuﬁiéédqtﬁbf‘éi?Véétppiag -
que parte del ' o R

. Las - componentes( , yordena--
das del centroide xeferlda » item s .coordenados -~
cuyo orlgen es: 0. R :

raleleplpedo que tiene 3
traedro, entonces se debe
los.. tetraedros por separad

Vo1umen d

’x‘;nckh

" La anterior deducci8n tiene sus bases en que la inter
pretacion geom&trica del producto cruz es la siguiente:

Sean los vectores A y B (ver figura 2.13), entonges -
la magnitud del vector obtenido del producto cruz de Ay B, es
decir, |A x B representa el Area del paralelogramo formado-~
por dichos vectores, ahora bien, dicha Adrea multiplicada por -
h, que es la altura del paralelepipedo formado por los tres --
vectores da como resultado el volumen de dicho paralelepipedo,
entonces el volumen_del tetraedrd que posee 3 aristas concu- -
rrentes que Son A B y € es la sexta parte del volumen del pa-
ralelepipedo que posee las mismas aristas comunes.
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ETALUDES. EN_MACiSOS ROCOSOS_PORf
METODOS VECTORIALES o

3.1 GENERALIDADES

‘este articulo se exponen mecOdos analiticos para -
determinar el factor de seguridad estdtico para taludes en ro-
ca. Los" ‘casos examinados incluyen.taludes cortados por una, -
dos o tres’ familias de planos de debilidad, se dan ejemplos re
sueltos:. de: tales metodos con el objeto de hacer mds clara la -
explicacion.

3.2 CALCULO DE ESTABILIDAD PARA DESLIZAMIENTO EN UN-. PLANO'POR
MEDIO DE. ANALISIS VECTORIAL ST ‘ o

alculokdel Factor de Seguridad par

3;2,1; rgas Estaticas
';‘is . El caso particular més sinple d 1 blema de esta-
bilidad :taludes en roca, es cuando ‘el rumbo de: alguno de --

los: planos de debilidad es paralelo al rumbo de la cara del ta
lud, como’ se’ muestra en la fig. 3.1. -Para el sistema coordena
do expuesto'en el capitulo 2 esta condicion puede ser expresa-
da cuando las componentes Yy 2 del vector rumbo (9) son igua-
les a cero.

- Entonces, el-vector: echado (¥ i u ‘componente X -

La inclinacidn.del plano respectb'a la horizontal, Ew
determinard la posibilidad cinematica del deslizamiento. E1l -
angulo E, esta dado por:

Tan E =—-—-Z = tanr
v v
Y

(3.1)
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K——-Plano de debilidad

o

oC

)

FIG. 3.1 Deslizamiento sobre un plano cuyo
rumbo es paralelo al rumbo de la
cara del talud.
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donde &' es el echado del plano. Para que el deslizamiento sea
cinemdticamente posible, E_ debe ser menor que o si 0<¢X T
como se muestra en la fig. 3.1 (b). Six=T entonces E. debe -~
ser menor que § para que el deslizamiento sea posibleY'

Para un talud en el cual s6lo actlia la atraccidn de -
la gravedad y el plano de debilidad tiene un rumbo paralelo al
de la cara del talud, el deslizamiento serd paralelo al vector
V y en el mismo sentido que el echado. La magnitud de la com-
ponente T del peso W que actiia paralelamente a v se puede obte
ner a partir de: =~ . . :

{(3.2)

feétaﬂdadé.pdn: o

La magnitud de 1la componente'dé ﬁLhorma1ﬁéf15-direccipn.&el -
deslizamiento es: o : S

N=ﬁ.;; (3.3)

donde w es el vector unitario normal al plano de deslizamiento
dado por @ X V. La magnitud de la fuerza que resistird al des
lizamiento estd dada por N tan @,donde ¢ es el dngulo de fric--
cidn entre las superficies de la junta en direccidn del desli-
zamiento.

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

N tan § _ (W. W) Tanﬂ
T (W.v)

F.S. =
(3.4)

Para el caso mostrado en la fig. 3.1 el vector unita-
rio en la direccidn del rumbo estz dado por T = T ; w =1 -
y el echado esta dado por v=v j+v_ k . E1 vector unita-
rio % normal al plano de debilfdad fers entonces:

S T
veTxv=l =~ v, Tt
8 v

< © =t

b4
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. Por lo tanto la magnitud de 1la componente del peso en
direccion del deslizamiento es! S

*f-'.:;TBW'-V"-WV

(3.5)
debilidad: sera:
(3.6)
Por loaféﬁtg“'ﬁq ofofe e X la;ecuaéiﬁn -
3.4 es:. e
. . .z
como -
Sy
(3.7)

que es una expresidén del factor de ségufidadvpafd'ﬁéiudés po--
tencialmente capaces de deslizarge en la direceidn y sentido -
del vector echado Vv bajo la accidn del peso proplo solamente.

S1i sobre un talud actuan el peso propio W, y una fuer
za debida a la presidn del agua U actuando en el plano poten-—
cial de falla en la direccidn del vector unitario -W, entonces
en factor de seguridad estid dado por: ‘

(Wew) -U

F.S. = —— Tan @ = —
' (Wev)

tan @
(3.8)

cuando la magnitud de la fuerza producida por la presidn del -~
agua esta dada por U=KW , la ecuacién 3.8 se convierte en:

(N"'U) taﬁ¢= ("W vz - KW)

F.S5. = T WY tan ¢
z

v v KW
F.S. = —X— tan §+ tan @

v W v W

z z

tan K tan ¢

F.S. tan & * v
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como Send'= .

(3.9)

donde &' es el echado del plano potencial de falla y v =-Send.
El problema también puede ser considerado cuando el de%1iza- -
mientc tiene posibilidad de ocurrir en una junta o fractura co
mo las mostradas en la figura 3.2 (a) o 3.2 (b). En el caso -
general, la cuna que potencialmente puede deslizar, puede es--
tar sujeta a la accidn de_su peso proplo W, la fuerza que pro-
duce la presidén del agua U actuando normal y en el plano de --
deslizamiento y una fuerza Q que puede ser aplicada por una es
tructura, como por ejemplo una presa. En muchos casos en que-
se involucran grandes taludes, el peso propio W serd muy gran-
de en compracion de Q. En el caso del anadlisis por desliza- -
miento sobre un plano con las fuerzas W, U y § actuando en la~
cufia, las fuerzas se suman vectorialmente obteniéndose una re-
sultante R que estd dada por:

R= W+T+10Q (3.10)

La fuerza resistente en el plano abc mostrado en la -~
figura 3.3 es R'y es igual y de sentido contrario a R. Por =--
lo tanto la direccidn en que ocurre el deslizamiento estd dada
por la direccidn de la proyeccién de K sobre el plano abc y no
necesariamente en la direccidn del echado, :

Por lo tanto el factor de seguridad para este caso se
obtiene de la siguiente manera: e

Para el caso general:

u = (ux, uy. uz)
V-;-:(\.T)V;Vz)
_La magnitud de la componente T de la resultante de -~

fuerzas R que actuan sobre la cuiia, en direccidn del desliza--
miento es:

T=| RXy |= Rw =R w :+ ~] = 3
| [(yzzy) (R v Rw)+(Rwa)]

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



29

Curvas de nivel . ; 

e

~Plano de debilidad

e

PIC. 3.2 Deslizanmiento sobre un plano cuyo rumbo
- : Ro es paralelo al rumbo del talud.
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FIG.

3.3

Deslizamiento sobre un plano
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La magnitud de la componente de R normal a la direc--
cion de deslizamiento es.,ﬂfﬂv.m,, o tesi : :

’ (3 .b)

-

rd ‘enton-
ces. P

(3.¢)

suStith&enq

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

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

Ejemplo 3.1. Considerando una cufia 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 angulo de friccién de -~
40°,

Se tiene que la direccidn positiva del eje X es hacia
el Este, la direccioén positiva de Y es hacia el Norte, y la di
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recc1on posltlva de Z: apunta hacia. arrlba.r El vector unitario
en 1a dlrec 1on del'rumbo es. uo= (1 0 0) R TR

Y el vectoxr unitari

CASOC I

Primero consideremos el factor de'seguridad:de la cu~
fia cuando solo_actila sobre ella el peso propio.  En este caso-
la resultante R es igual al peso W,

w1

= W= (0, 0, -¥)
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La magnitud de la. componente ﬁ,normal_alvplano‘es:

Ahora si ‘me ibhdg.lé‘ecuééién -~
3.7 A g
CASO IT

Consideremos ahora que una fuerza A actlia sobre la cu
fia ademds del peso propio. La fuerza A actua paralelamente al
rumbo (hacia el Este) y tiene una magnitud de A= ,2W
Por lo tanto K= A+W= (.2W,0,0)+(0,0-W)=(.2W,0, ~W)

N = R. w= (,2W)(0)+(0)(0)+(~W)(~.866)= .866W

Y f\]‘:N

1

= (0, .433 W, -.75 W)

La componente de R tangencial al plano es:
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, u'peso pro
W y.que ac-
2p esenta el echa

.caso la componente normal al plano sigue sien
do, N=al.w ..866 ‘W.como en el caso 1. La magnitud de 1la fuer
za que produce el deslizamiento, T, es la suma de las magnitu-
des de A mas: la proyeccidn del peso propio sobre el- plano.‘ En

tonces.el factor de seguridad estd dado por:

F.5. = .B866W tan 40 - 1'04;

JOW + L 2W

CAS0 1V

Supongamos ahora que sobre el plano de deslizamiento-
actua una fuerza debida a la presion del agua U, la cual aumen
ta mientras que el factor de seguridad decrece de ‘1,455 a 1., -
La fuerza debida a la presidn del agua no afecta a la fuerza -

actuante T, por lo tanto como en el caso I, T = .5W,

El peso de la cufila 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

.866 W - U

5 tan 40°

F.5. =1 =

despejando U,

- SW - -
U= .866 W - = rs = .B66W - .596W = .27V
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despéjéﬁdéf

y'é@m&}ﬂ = KW ==

| U= 27w
CASO V .
' kf'?Sﬁpdngamos la- misma cufia, sobre la cual actua el peso
propio, una fuerza debida a la presién del agua de magnitud --
U= ,44 W cuya direccidén es normal al plano de deslizamiento y -

una fuerza X que tiene una magnitud de A=,6W que actiia en una
direccidn 8 45° W con un echado de 10° entonces:

W= (0, 0, - w)

<l

= 44W(-@) = (0, -.22W, .38l W)

El vector unitario 3@ en la direccién de la fuerza A esta dado-
por la ecuacién 2.2 donde:
¥=170° y B = 135°, por lo tanto

3 = (cos 170° sen 135°)1 - (cos 135° cos 170°)
- sen 170° k

a= (-.696, -.696, —-.174)
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Para la obtencidn de la fuerza A en t&rminos del vec-
tor unitario @ lo que se hizo fue considerar este vector como-
si se tratara del vector vV contenido en un plano imaginario cu
yo rumbo es N 45° W para asi obtener £y ¥ y poder calcular su
direccién a partir de la ecuacidn 2.2.

Por lo tanto.

K= A% = .6W (.66, =.696, ~.174) = (-, 418W, -.h18W, ~.104W)

T =R

'f ) (_

1= u [(-488)2 + (<92)% 4 (masn?
F.5. = N tan ¢» . »307W- tan 40°.

T , .1,005w
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3.4 ANALISIS VECTORIAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES QUE CONTILE~-~-
NEN 2 FAMILIAS DE PLANOS DE. DEBILIDAD..“ﬂJ

3.4_1 Calculo del factor de seguridad para cargas

"féticas.

3.4, 1 1 Descripcion de la geometria y. de 1as cargas.””

‘ ;f El caso general de dos sistemas .de planos de debili~~
dad se muestra en la fipura 3.4, donde los planos 1 y 2 dend--
tan las juntas, los planos 3. y 4 definen las caras del talud, -

¥y vy ¥, denotan el echado de los planos 1 y 2, B y Sy 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 o y d denotan-
la inclinacién de los planos 3 y 4 respecto a la horizontal. -~
Los vectores unitarios en direccidn del” rumbo de los planos 1-
y 2 estin dados por. la ecuacion 2.1 b

- ’ =<¢°S/91 en
(cos/ez , sen A?Z

o

y los vectores unitarios en la direccion del echado para 1os -
planos 1 y 2 estan dados por la ecuacidn 2, 2

(cos?‘1 sen/91, ~cos X‘ ’c‘q’é:"‘,_‘ : -'>s:'e'n }Al)

v, =((cos YZ sen /@2, -cos X‘l cos“:'/?l',f-- sen x)

Los vectores unitarios normales a cada plano son:

Notese en la figura 3.4 que el sentido de W, es hacia adentro-~
del macizo rocoso y w, tiene un sentido hacia afuera del maci-
zo rocoso. También notese que el plano desipnado como 1 es-
aquel que tiene el menor valor de & . En el caso en que el -
rumbo de 2 planos sea igual, el plano que se designarda como 1-
es quel con el menor valor de ¥ ., Esta convencidn es necesa-
ria para mantener la convencidn de sipgnos establecida para las
gipuientes operaciones vectoriales.




a8

FIG. 3.4 Estabilidad de una cuﬁa limitada vor
2 planos de debilidad.
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Las fuerzas actuantes son (1) peso propio W aplicado~
en el centro de gravedad de la cufia considerada, (2) alguna --
carga viva Q aplicada en cualquier punto (3) fuerzas debidas -
a la presidn del agua en las juntas U1 y U2 actuando en log -~
planos 1 y 2 respectivamente. ST

La resultante R de las fuerzas. actdaﬁfeéyse‘ﬁﬁede de~
terminar cualquiera que sea el caso, y cuyo punto de aplica~ -
cién serd el punto I. : S .

3 4 1 2, Dererminacion del modo de falla por deslizamiento.

‘ ' o Para e1 caso de un tetraedro delimitado por dos pla——
 nos sobre los cuales descansa, que pueden ser familias de jun-
tas que se intersectsn, la falla puede ocurrir mediante un:. des
lizamiento a lo largo de la linea de interseccidn de los 2 pla
nos -0 por deslizamiento sobre uno u otro de ellos. » P

El primer paso para determinar el modo de falla es w-
checar si las fuerzas actuantes tienden a 1evantar ‘el  tetrae—-
dro de alguno o de ambos planos de soporte. Por lo-tanto con-
siderando la cufia de roca OBCD (fig. 3.4), 1la: resultante R --
tiende a romper el contacto entre el tetraedro,y los ‘planos 1~
y 2 si se cumplen las siguilentes expresionesTéimulpaneamente.

=\

P Gl <0
y ' (3.12)

i‘wz >0

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

_ 5S4 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 tensidén o se coloquen anclas pa
ra tomar la tensidén calculada.

Normalmente esto no ocurre para taludes grandes sobre
los que actidia su peso propio y la presidn de poro, pero si pue
de ocurrir para tetraedros pequefios 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 categdricamente que el deslizamiento no -
pcurrird sobre ese plano.
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Si las ecuaciones 3.12 muestran que no ocurre Ssepara-
cion de 'la cufia -respecto a los planos de soporte

A (3.12a)
i i ’* Wy <0 .

entonces debemos realizar otros estudios cinematlcos para cono
cer si el modo de deslizamiento serd solamente sobre el plano-
lo sobre el plano 20 sobre la linea de interseccién de ambos.

o Para poder evaluar e1 modo de deslizamiento es necesa
rio, definir 2 nuevos vectores 1 12 y 2512 de la siguiente mane
ra:’ : : .

Estos vectores se ‘muestran-en la’ figura 3 4 b :
estéa contenido ‘en.. e1 plano 1 perpendicular a la
interseccién X, y el vector 12 s
2 y‘tambien es’” perpendicular”a 12.

- Si el deslizamiento ocurre sobre la 1in e hterseg
cidén X 12, entonces las ecuaciones 3.14, 3. 15 y 3 16 deberan -

cumplirse simult3neamente.

R ,8y, >0 | (3.15)

By <Xsi 0¢ « ¢N y Ey<dsi« =T

donde R
: -1, %124 e
E- = tan = ( ) (3.17)
x
12y
X12y : Es la componente en la direccidn j del vector ilZ'
XlZz ¢ Es la componente en la direccidn E del vector i&z.
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El vector X , en direccibén de la llnea de intersec- -
cién de los 2 planos se define en e1 capitulo 2 y estd dado -~
por la: ecuacion 2,4 ' . ;

(2.4)

fenton——

solamente'sobre el plano 1,

<0 . - ‘- s (’3‘-2.0)-

R » 2512 <0 R '(3.21)
La interpretacidn fIsica de las ecuaciones 3,14 a 3.21 es la -
siguiente,

La ecuacidn 3.14 solo se satisface si la fuerza resul
tante R tiene una componente que tienda a empujar la cuiia so--
bre el plano 1 hacia la lInea de interseccién X 9+ Similarmen
te la ecuacidn 3,15 se satisface solo si exilste una componen
te de la resultante R empujando la cufia sobre el plano 2 hacia
la linea de interseccién x12

Por lo tanto las ecuaciones 3.14 y 3.15 aseguran que-
la resultante R induce al tetraedro a deslizarse entre los 2 -
planos, asi el deslizamiento solo puede ocurrir sobre ambos --
planos a lo largo de la linea de interseccidn. Para que el ~--
deslizamiento a lo largo de la linea de interseccidn sea ¢ine-
mdticamente posible, también se debe checar que dicha linea no
tenga una dirececidén tal que vaya hacla adentro del talud y es-
ta revision se efectila por medio de la ecuacidn 3.16. Por lo-
tanto cuando las condiciones cinemdticas establecidas por las-
ecuaciones 3.14 a 3.16 se cumplen simult@neamente, el desliza-
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miento puede ocurrir sobre la-'linea de interseccion. La ten--~
dencia al deslizamiento serd hacia abajo si R. x12>0 yhacia -~
arriba si’ R 12 <0, figura 3.4,

La ecuacidn 3.19 indica que existe una componente de-
R sobre el plano 1 que tiende a mover el bloque alejandolo del
plano 2, para asi deslizarse sobre el plano 1 y la ecuacién -~
3.18 establece la condicidn que asegura el contacto de la cuiia
con el planoc I. Por lo tanto las ecuaciones 3.18 y 3.19 son -~
condiciones necesarias y suficientes para que el deslizamiento
ocurra sobre el plano 1, Similarmente las ecuaciones 3.20 y -
3.21 establecen las condiciones para que el deslizamiento ocu-
rra sobre el plano 2.

3.4.1.3. Célculo del.factor de seguridad para deslizamiento.

Si 108 calculos cinemdticos arriba expuestos indican—
que el’ deslizamiento se produce tnicamente sobre el plano 1 o~
solo" ‘'sobre’ el plano 2, entonces el factor de seguridad puede -
ser calculado ‘a partir de la ecuacidn 3.4 para deslizamiento -
sobre un plano. ‘Por lo tante para el deslizamiento sobre el -
plano 1 el facdtor de seguridad es:

f tan ¢L R, Gl tan “1

e = e ’ (3.22)
ﬁu;?l'j‘.f ) o LT

donde

por lo”ﬁAQt _cion 3 22 se. convierte en.: 

(K'Wl) tan ¢1 ST
e e, 2 g, B2 (323)

‘F,s.

T = R sen @
Como we= 1
Entonces

T = Rw sen 8 = |R x%|
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\20 172
v, ]
, ‘ ' (3.24)
F.S.- t&n ﬁx (Rx WLx + Rv le o R Wy
172
Para el deslizamiento sobr ~golamente, elifactor de

seguridad es:

- = 27 : SRR
Fo§, =~ 4 = (3.25)

El sigpo menos que aparece en el numerador de la ecuacidn 3.25
es debido a la direccidn del vector unitario normal al plano, -
Wy» como se ve en la figura 3.4. Similarmente a la ecuacién -
3722, la ecuacidén 3.25 se puede escribir como:

" (3.26)
tanﬂ (-Ry Vo Ryw2y - Rz 22)
F'S'={(Rw R w2+ ® W, -R w )@ W -r ¥ )23l
y 2z z 2y z 2x X 2z x 2y y 2x
Si los estudios cinemdticos 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 linea de interseccidn X1 , entonces el-
factor de seguridad se puede calcular de la siguiente ma-
nera:

El primer paso es calcular la componente de la fuerza
K en la direccién del deslizamiento, siendo le, como se mues-
tra en la figura 3.5,

T, = 5—5)-(951-2 (3.27)
12

donde X12 representa la magnitud del vector.ilz. E1l vector =--
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T}Z tiene la mismé diréﬁgiéﬁﬂquefiié_y ésfé?dadd por:

terseccidn:s

Para poder evaluar 1a fuerza de friccidn resistenteien los ‘pla
nos 1y 2, es necesario determinar las compone N ‘N, de<
12 que actdan normalmente a los planos 1" E especéiVamente.

— DL e——

2 1 y N2 se -
De tal figura

La relacion de los vectores'R,‘T12

muestra en los cortes AA y BB de la ficura
se obtiene: . ‘

Donde N. y N2 representan las magnitudes de los vectores N y-
¥, respéctivamente, que son las componentes de’ le Por ‘lo-
tanto a partir de 3.30 tenemos: : :

(331) )

Niox = Ny wyx — N Y2y ‘ ,
NlZz Ny wg ~ Ny Wy, (3.33)

Tomando cualesquiera dos ecuaciones de las 3 anteriores pode--
mos determinar N1 y N, vy 1la tercera ecuacidén se puede utilizar
para checar los valoreés numéricos de N, y N,. Después de que-
estos valores son obtenidos, el factor de “seguridad para des
lizamiento sobre ambos planos se puede determinar a partir de:



Planol s Plao

{ -

Seccifn B-B Seccifn A-A

PIC. 3.5 Deslizamiento en dos planos simultaneamente,
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b (33 DR

34014, Célculo del factor de saguridad estatico para rota--
“cdén. g

Adeﬁﬁé del movimiento probable por -deslizamiento an--
tes estudiado que pone en peligro la estabilidad de la cufia de
roca OBCD, puede sufrir un movimiento de rotacidn respecto de-
los extremos OC u OD o respecto de los ejes que pasan por el -
punto O perpendiculares a los planos 1 y 2, cuando la fuerza -
resultante produce un momento respecto a estos ejes (fig. - -
3.6).

A pesar de que todos los modos de fallar debido a una
rotacion expuestos arriba son posibles, bajo condiciones norma
les los: ejes mds probables de rotacidn son d v d (fig. - -

10 20
3. 6) Y pur ello solo se exponen estos casos. : _

'La rotacidn respecto a 0C, OD, 4., o dy éénéimilar y

no se desarrolla en esta tesis, 18 %Bﬁ"
Los ejes de rotacién d. y d pasan por O.y son per-
pendiculares a los planes | y 2 respectivamente. En el caso -

de una rotacidén supongamos respecto al eje d,,, todos los pun-
tos de la cufla en la regién del drea ODB se mueven tangencial-
mente al plano 1, mientras que la superficle OCB de la cuiia se
separa del plano 2,

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

1

i = -

10 1 (3.35)

21

dao = =¥y
En este andlisis por rotacidn, es necesario conocer el punto -
de aplicacidn de las distintas fuerzas que actian sobre la cu~
fila OBCD, entonces el punto de aplicacidn I (fig. 2.9) de la re
sultante R puede ser determinado., El peso propio donde W ac-=
tia verticalmente hacia abajo y en el centro de gravedad de la
cufia 8, como se presenta en }la figura 2.9, El vector 0% se -~
puede obtener por medio de la geometria como sigue:

(3.36)

S = 1/4 (0D + 0C + OB) (3.37)
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D e

(b)

¥IG, 3,6 Estabilidad. contrarotacidgn de una cufia
delimitada por dog planos de debilidad,
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Observese la fig. 3.7 donde se muestran distintos parametros -
que se utilizardn mis adelante. ‘

Ahora bien, se procedera a_ deducir las expresiones pa
ra calcular los vectores 0D, OC y OB. En primer término se de
ducirad la expresidn correspondiente al vector OD, esta deduc--
cion se realiza obteniendo cada una de las componentes del vec
tor por separado, tales componentes serdn 0D = (ODx‘ ODy, ODZL

La componente OD_ se obtiene situando un sistema de ejes coor-
dinados en un punto determinade, entonces hacemos girar la ca-
ra del talud respecto al eje X para asi 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 0D se obtiene realizando la diferencia entre las ==~
coordenadas "X" de los puntos D y 0, es decir, 0D, = Dy - D ;=
de la sigudiente manera:

si tenemos un talud dondee& = §0° y 0°</§1 < 90°

y colocamos nuestro sistema coordenado haciendo coincidir su -
origen con D'{ver fig. 3.8), y después hacemos girar el talud-
respecto al eJe pacflelo al eje X que contiene el punto 0 de -
tal manera que0¢<<7 entonces podemos calcular la componente -~
x del radio vector que va del origen del sistema al punto D,

Consideraciones:

h1 = constante (antes y después del giro del talud).

Apoyandonos 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:

_c.o.
Tan @) = —p —
x
de la fig. 3.8a
hy B
tanol= &5 = C.0. = ot
de la Fig. 3.8b
hl/tano(
tan‘;% ST
b
h1
oD E e—————— S (3.d)

X taneoCtan ,81
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. ?IG.S ? Bstabilidad de una cufia de yoca delimitada
por dos planos de debilidad



VA /‘\ow‘wo '\o( =90°

nt
1
(a)  PERIFIL !
o
I

50

g, itbg@ﬁélééidei)ﬁalud.

- X'

FIG, 3,9 Alzado del talud,

—_——————
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Ahora bien, tomando 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 1as sxgulentes -
expres:Lones apoyandonos en la f:Lgura 3.9.00

h1

tan J‘

Y si ,la'ldo_mﬁpér‘ie"nte‘x del segmento dirigido UD, se de~
fine como la diferencia entre D menos O  entonces:

L hy Ry
0D, = Dy = Oy ™ tan & tan A ~ tan X‘l senﬂl

(3.h)

Por otro lado para obtener las componentes OD_ vy OD del vec~
tor 0D nos apoyamos en la figura 3.11. y :

Para 0D tenemos: :
y h h

ranels 55~ > 0 " T w REIERR
Para 0D
2 .
0D, = h, . ' (3.3)

De las ecuaciones 3,h, 3.1 y 3.3 obtenemos el vector OD
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3.10 Obtenciga'de 0

. 116.3.11 Obtenciga de oD,y OD, .
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T (3.38)

ea;{?é:de ma -

 ‘(3;39)

e manera:-

or triangulos segmejantes.

X, X, i"'7
— (h +h)

122 2 x12z

(hy + h,) S ':rv"x S (3.40)
122 : . T

Ahora obteniendo hz en funcidn de hl’ es decir, hz' s f (hl)

tanX ~ tan Ex . tanJ-

2 tanE - tang = tanX ! (3.41)
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Donde h xX J s 2!‘, ,,ga,f‘;y,g& ... se définen—

en la flgura 3 7.

"Bl peso de 1a cuiia de -

| ca se puede.determinar a par-
tir del volumen de esta'?f ; o R

(3 42)
. (tamblan 2 22)
donde r
T - (3.43)
DB’ = (3.44)
- oB” (3.45)

E1. vector OB' se dedujo anteriormente citiiaﬂdb‘él_ _dépto -

-de triangulos semejantes.

El punto de aplicacion, de 1a fuerza resultante R~
se determina a partir de conoter: la magnitud y las direcciones
de las lineas de accidn de las fuerzas componentes, utilizando
la ecuacidén 2.16 aplicando los principios de andlisis vecto- -
rial explicado en el Capitulo II,

~Para que la rotacién $e§ bosible respecto al eje 5
la resultante R debe producir un momento positivo respecto -
a los ejes xlz y d10 valuado -por ‘medio de la ecuacién 2,17 de-
donde.‘-., KERDTIRE P ' '

@T X ®) >0 (3.46)

y

Mle ='moménto de R respecto a d10‘= le' (0T X R) >0 (3.47)

- _ Similarmente los momentos de R respecto a los ejes -~
x12 y d20 deben satisfacer las ecuaciones 3, 48 y 3,49, para -~
que 1la rotacidn alrededor del eje d,. sea posible

20
Mx = X,. (0T X R) <O (3.48)
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Maag = dgq- (OTLX R)>0 o (3.49)

vsé’debe“hager notar que las ecuaciones 3.46 y 3,48 no
representan la magnitud real del momento de X respecto al eje-
x12’ debido a que Xlz no es necesariamente unitario, pero sin-

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

Ademds se deben satisfacer algunas pruebas cinemdti--
cas, y estas pruebas son dependientes de la magnitud de los &n
gulos ﬂ? v Kig v Kzoque se definen de la siguilente manera:.

O?=k5ngﬁlo'gntre los planos 1 y 2

Ahora bien, éiéﬁg‘xvy__
tor 0D con el vecto

10 © (6D) (0BY

-l 65-65

KlO = cos m 3 0(1(10( i . (3.51)
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Similarmente

-1 _0C . 0B

Kpg = COB = co8 . Tocy (o) °

El'f?n89j§?§1°s angulos q7 R Kib:?ﬂxé

blefﬁﬁé?fotaCién‘fespecto al eje d.n: continua- -
cién: = ST : o

,rptaCi?nﬁTZQf

K oK condicion suplemetaria

» 10 ot 20
o< MLKIr > /2 > /2 —

0(”7("71' > /2 <T /2 ' —

<M/ Cm /2 > /2 tan  X10
o W_K20)>sec ﬂr-OZ)

Tabla 3.1 Rangos de los éngulos(?, KIO y
K20 para los cuales una rotacidn es cinemati

camente imposible.
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El analisis para determinar el factor de seguridad es
tatico para rotacidn respecto a los ejes dlo y 3 o es similar,

por lo. tanto los detalles de dicho anadlisis solo se expondran—
para el caso de rotacidn respecto al eje 310..,

En Ryimer lugar se descompone la resultante- R en las~
componentes 1 y 1, siendo el punto de aplicacion de estas --

fuerzas, el punto donde la linea de. accién de TR intersecte al -
plano 1, como. se muestra en la figura 3.6.a.  Por: lo;ganto'

‘1} se des
tiene una

~-:La=componente~T : :
compone- ahora en T' y T' (fig.

Lakfuerza Tv

direccion paralela al vector ﬁ— y la fuerza T tiene una direc

cién tangente a la rotacidn. de-Q: respecto al eje d g* en ca-
so de que esta se produgera.; La fuerza T, es por lo tanto -
la {inica componente del sistema de’ fuerzas que produce un mo--
mento respecto al eje 3& “La resolucion de la fuerza Tl en -~
sus componentesTt y Tr es:” 3 ' '

Ty = T, + T, = € (-0Q) + ¢, (00 X W) (3.55)

En la ecuacidn 3.55, -OQ y 0Q X ¥, son los vectores -
paralelos a Ty T respectivamente. Iguaiando las componen--
tes x, y, 2 de T dadas por las ecuaciones 3,54 y 3.55, los -
valores de los coeficientes C1 y 02 pueden ser determina- -
dos.

s}

Las ecuaciones 3.54 y 3.55 dan 3 ecuaciones para en~-
contrar dos valores desconocidos u, y C2’ y por lo tanto una -
de estas ecuaciones se puede utilizar para checar los valores-
obtenidos de dichas incognitas. Una vez obtenidos C, y C,, po

— — 1 2
demos calcular Tr y Tt’ de la siguiente manera:
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vug&e“obte——

ner como el
actuapte

F.SQ;(Coqtrg“;o;dgian)kl

'El factor de seguridad para rdtacion_r : ~ai eje-
1 , Sns iy :

20 se. determina de manera similar.

Los momentos Md,jy Mdyg a menudo son negativos y en ese
caso solo se necesita analizar la estabilidad del talud contra
deglizamiento.
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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 por el metodo vectorial.»~f R

Ejgmplo 3.2

Determine e1 factor de segurida'f 3! “cufla deifdéa -
OBCD mostradA'en la figura 3 7 L

iento de-

U = (Cos 36° sen 36°, 0) = (.809,

v ‘ -,882)
t (2.2)
v, = GXv, =|.089 .588 0 (-.519, .714, =.469) (Z.3)

© .276 -.38 .88 o |
Para el plano 2
U, = (Cos94°, sen94°,0) = (-.07, .998, 0) o(2.1)
Vz = (Cosl21® sen94°, -Cosl21® Cos94°, ~senl2l®)=

= (-.514, -.036, -.857) (2.2)



, XV, = |07 1998 10 |= (-.855, .06

L .515) (2.3)

1 problema.
Gan.verticalmente-

= |34 -.669 -.642]= (~.383, .725, -.551) , ' (3.13)
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R .5, = (0,0, -W) . (.772, . 172, = .59) = .59 W>O (3.14)

‘:k3.15)

””5;fi3.17)

'”*3k3.16)

AsT de acuerdo a las ecuaclones 3
el deslizamiento es cinemdticamente posible
la 1inea de interseccidén ¥ Como R X12
zamiento tiende a ser hacia abajo.

R.X SR :

e Y N 1Y T T
Tig ™ 7% =g ¢ 6L (3.27)
T, "‘.223w, 4hW, - 62W)

S (3.28)

Rp=R-T, - (0,0, -w) (7223w,, bW, -2 (3.29)
- "
N, = (.223W, .46¥, -.580)
Nip = N¥p + N, (=%, ) (3.30)
N, = B (=519, 714, -.469) + N, (.855, .06, -.515)
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- Podemos obtenet tres ecuaciones en términcs de.las -~
componentes de V.. como’ sigue.

(3.39)
6C = (57%h;,  .36h,  hy)
oc = b [C576)° + (368)% + ML 1w b,
th, + h,)
—_ = 2 (3.40)
B = X,

12z
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>
t

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

‘(3.41)

tan Ex -

8

h, 1. 46h 1.3980 )]

;;(3.37)

0§ = (-235h1, 0547h1’ '85111)

Para poder aplicar las pruebas cinematicas para rotacmn, es necesa-
rio calcular los angulos Ko K 20 Y (?

M = cos "L [(-.519, .714, =.469) . (-.855, -.06, .515)]= 80.9°<9r/ 2
| (3.50)
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K. = cog ! (- 404h1,-.364h1_ hy) . (.741h;, 1.46hy,=1.398h1)=48,1" </

10 N _ (1.138h ) (2.155h1)
o "(gSjﬁhl; .364h1J19.(.741h1, 1.46h1, 1.398h1)
Kyg = cc o = 25.3K /2
. L (1.22h1) (2.155h1) :
', 2 (3.52)
Mt E @B T, @D G
Mx = 0
S DEste no es el momento real respecto”al eje X 2Pdebido
a que el vector X,, no es unitario, pero'l wointere

sa es é1 signo dei ‘momento.
'”,Para los valores obtenidos “de

rotacidn respecto al eje d,, es cinemauh
embargo la rotacion puede ocurrir sola

(3.35)

(547h1’ .85h1)

0 = 05 = (.235h,
, i i K
Md) = (.519, =.714, .469) . [.235h, .547h, .8Sh | =- .52k ¢ O (3.47)

0 0 -W

_ Por lo tanto no puede ocurrir una rotacidn respecto -
al eje le'
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BJEH?LO 3 3

s ,'j Determine el fuc:or de seguridad de la cuﬁa de roca -~
OBCD mostrndn‘an lav fig. 3.12 cuando: :

>ﬂ)?-0 - . R R T
b) P = 10; toneladus. Bn la dii‘ecciﬁn del efe Y. .- ;

; : to dc aplicaciSn de P es S ta
lua dimenuionea es:ﬁn dadas ‘en metros

CLSO a

o Calculo kdeli factor de segutidad eacatico
niento para el Plano 1

& m Ceos 173 sen 17'; 0) ( 955, ,.m. 0’

v-l-v(cos 60'79@11 os 17' ‘cos 60°, esen 60') - ( 1

-0 |- (-.253, .827, -.499)
_ : .473 -.866 S
Para e1 plano 2 :
(coa 63‘. un 63'. 0)

Y- .(cosj BOf 'Be“n _63'. -coar‘ﬁ ¢

EEE S

e

o, = 456 .89 0 |- (-87, 447, -am)

155 -.079 " -.985
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of =90°

a:, =25 'I‘on/m3

?IG. 3,12 Egtabilidad de una cuiis de roca delinitada
por dos planos de debilidad,
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Cuando'?r=‘0“flv,

396, -.613) (2.4)

12| '
o f-a253 .827

5., =|-0m ;;_v_‘;_ 394 613| - = (.704, .116, -.165) - . (3.13)

e N R

L1650 > 0 (3.14)

E, | tan .394 57.27 R . (3.17)

o ({ < Ex< (o &

Por lo tanto, de acuerdo a las ecuaciones 3,14, 3.15-
y 3.16, el deslizamiento es cinematicamente posible s6lo si -
se produce a lo largo de la linea de intersecciédn X12

Como E.ilz = (0,0, -W) . (~.079, -.39%, -.613) = .613W >0, -

el deslizamiento ocurre hacia abajo.
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R.X ' -
. 12 W (-.613) - | . :
"2 Xy 0733 = eew. G
T)p =
N2 =
Nyp = 7, .174)
5 (3.30)
(3.91)
3.33)
< 3.39)
resoliié
N,
F.S. (3.34)
W = 66) 0 (3.38)
oD =
oD = S.i’-f
— 3.66 . 3.66 3.66
oc ( tan 90° tan 63° ~  tan 80° sen 63° ® tan 90° ’ 3'69 (3.39)
ot =

(-.724, 0, 3.66)
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o
(9]
n

3.731

( 079, -394, =:613)

(3,40

Eete valor de M indica que 1a resul ;Lvn‘té'xzi.?g‘ecta

al plano-l.

: ara estos valores de 07, ‘K'lbl’:u 20

otacidn -
regpecto 31 eJe le es cinematicamente posi

————

d = -~ W o=(.,253, ~.827, .499)

o L= (3.35)
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i El k
(.253, -.827, .499) . |-1.87 .588 2.745

=
(=%
]

88 . 1.922] = (-1.883, -1,42,-1.4) .
.827 . -.499 el

T, = (L1260, -.413W, -, 75W) = € (1.87, -.588 ~1.922) + G, (-1.883, -1.42, 1.4)
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Podemos obtener tres ecuaciones con dos incognitas:

(0, 10, 0)

En el caso {a) la nica fuerza en el sistema es. el pe
so propio de la cufia, W, y no es necesario conocer su magnitud
para estimar el factor de seguridad. Pero en el caso (b) exis
te una fuerza externa adicional P=10 toneladas que actda en -
el sentido positivo del eje Y y paralelamente a €1, y su linea
de accidn contiene el centro de gravedad, S, de la culla y por-

lo tanto se hace necesario, para &ste caso, calcular la magni-
tud de W ‘

Como J= 0° = h, = 0 (3.41)

— ———

pC = 0C - OD
DC = (-.724, 0, 3.66) - (7,23, 0, 3.66) = (6.51, 0,°0)
. h e
o5’ = Ao (- - - 3:86) 545
0B = X, X, (-.079, -.394, ~.613) “Tgy = (472, 2.35,3.66)

;;ffta.as)
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j=
=

]
-~
-

|
o

il

= (.472, 2.35, 3.66) - (~7.23; 0, 3.66) = (7.7, 2.35, 0)
5 RNy ST e i it

(2.20)

00, <15y

2~ 1 - ->f B4
[ .

=
]

1t

(3.14)

= 3150

Los valores obtenidos arriba 1nd1can que el desllza— -

miento es cinematicamente posible s88lo a lo. largo de’ la 11nea --
de interseccidn de los planos 1 y 2, ,

Como

R . X, = (0, 10, -23.32) . (-.079, -.394, ~.613).= 10.36 > 0



resnlviendc el sistema de ecuaciones anterior: .

ey

(V5]

Entonces el deslizamiento ocurrird
linea de interseccidn de los planos | y 2

73

hacia abajo de la-

_Podemos “obtener 3. ecuaciones
tes de N BN

23.32) . (=.079,

2

ch4T N,
“ ";+ 174

‘= 26.33 ton

= 9.33 ton

tan 30° + 9.33 tan 30°

= 1,457
14,13 .

as componen-

- (3.32)

5 ! iffrg(3;53)

(3.34)
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Estabilidad contra rotacién.

= (~:079, -.3984, -.613)

_alores calculados ﬂ?{ o ) es --
te una: rotacion respecéo; o B

03, 16.43, -9.93) = (5.03, -6.46, -13.39)

(3.54

~
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=)
]

1 1

2

c, (0Q) + ¢, (00 x @) _ | (3.55)

27Y 1.3
MO
19.9067 -

S DG = (-1.87, .794; 2.2646)
00 x @="|-1.87 - .79 . 6] = (227, -1.51,, -1.346)
g ;.253, 827 =499 | i
F. = (5.03, -6.46, -13.39) = c, (-3 +¢c, @x¥ ) ' (3.55)

= (5.03, ~6.46, ~13.39) = C, (1.87, =794, 2.2646) + C, (-2.27, -1.51, -1.346)

Podemos obtener tres ecuaciomes a partir de la ecwacidn
anterior: ‘ : -

5.03 = 1.87 Cl - 2.27 C2
-6.46 = -.794 Cl - 1.51 C2
-13.39 = -2.2646 C - 1.346 C

1 2

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior tene—- --
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mos:

:i‘_t = (3.571
T,o-

e T |

F.S. = ' —— = 216 ‘(3.60}

e Podemos.observar que la fuerza 1ateral P aumenta la -
estabilidad de la cufia de roca OBCD contra deslizamiento y con
tra rotacidn.

NOTA: En el caso (b) todas las fuerzas estdn dadas en tonela-
das y todas las dimensiones estidn dadas en netros.

3.5.7 METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA TALUDES EN MACI-~--
Z0OS ROCOSOS COX TRES FAMILIAS DE JUNTAS QUE SE INTERSEC-
TAX

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

La falla por deslizamiento de una masa de roca tetra-
édrica ABCD, puede ocurrir mediante la separacifn 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. El1 modo de falla en un caso dado dependerd de la geore-
tria del problema y de la magnitud y direccién de 1la resultan-
te de las fuerzas aplicadas, R, quese .define por la siguiente-
ecuacién:

R =W+ 0 + U, 4+C. + T (3.61)

Donde

—

W= (W, W, ¥): vector que representa el peso prepio del te- -
% traedro,
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FIC, 3.13 Fuerzas sobre una cufia de roca delinitada por
tres planos de debilidad que se intersectan,
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Modo de deslizamiento

Caras en con-
Lmlﬂ

Caras libres

Direcciga Ca

y3

Direcc

Sobre el plano 3 '
Direceign entre

CB y CA Sly2
Sobre el plano !

Direccién entre

CAy CD 1 2y3
Sobre el plano 2

Direccisn entre

b y CB 2 3yl

FIG, 3.14 Modos de falla por deslizamiento de una cuia de roca
delinitada por tres planos de debilidad que se intersectas.
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G o= (Qy’quoz): Tuerza externa aplicada a la cufia de roca.

Fuerzas que produce ialpresién en el agua que-
actia en los planos. 1, 2 y 3 respectivamente.

-
Ry

El primer paso en el analisis de estabilidad de la cu
ia de roca ABCD, es determinar el modo de fallar por desliza--
mlento para unas condiclones dadas. Esto se puede hacer como-
se explica a continuacidn, - : o

3.5.1 Determinaciédn de modo de Eallar por deslizamiento (fig
3. 13) ' S " U _

Sean wl,‘ 2 y w

dos v tres respectivamen

, En tal caso el equilibriono es posible,;
las juntas puedan ‘tomar tensidn o que exista algun anclaje que
resista estsa 'uerza de tensidn, , ‘

Si las ecuaciones 3.62 a 3.64 muestran que no existe-
tal separacion entre las caras que sirven de base al tetraedro
y éste, es decir, gque no se cumpla alguna o varias de ellas, -~
entonces depemos realizar otras revisiones de tino cinemidtico-
para deterzinar el modo de falla por deslizamiento.
paralelos a la direccidn

Los vectores ilZ’ X i

23 7 *31
de las lineas de interseccidén €D, CB y CA respectivamente es--
tan dades por las ecuaciones:

XIZ = W, ¥ 7y (3.65)
/23 = W 3 7 ',22 (3.66)
XBI = W g ‘ o ’ (3.57)
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e a Cuﬁa de roe
08 de debilidad
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Definanos ahora dos nuevos vectores 1§12 v 5312 oroto
zznales a Y,, v contenidos en los planos uno v dos respectiva
;ewtef D T T ’ -

(3.68)

ERT)
(3.73)

Ei'sentidé’v direccidn de los vectoreS’definidos por-

-

las ecuaciones 3.65 a 3.73 se muestran en la figura 3.15

Si el deslizamiento ocurre a lo largo de la linea de-
intersecciln 77;, 1a fuerza resultante de todas las fuerzas --
actuantes, R, debe tener una componente paralela a X,., --
cual tiende a separar la cufia del plano tres., Esta conéicion—
5e¢ puede representar vectorialmente por la ecuacidn:

-

R X, 20 Revisidn I ' (3.74)

Ademds 1las compunentes de R sobre los planos uno y --
dos paralelias a los vectores 12 b4 9 12 deben ser concurren-=-

tes a la linea de iﬂtvrseccion )12 satisfaciendo las siguien--

tes ecuaciones:
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R 481

2%12 =

v

o o (3.75)

R. o : (3.76)

Las ecuaciones 3.74 a 3,76 se deben satisfacer sizul-~
tdneamente si el deslizamiento de la cutia de roca ABCD es para
lelo a X,, separdndose del plano tres. Las condiciones que se
deben saé%sfacer para que el deslizamiento ocurra paralelo a -
los vectores X;; e X;T se pueden obtener de manera similar:
Estas son:

Para un deslizamiento paralelo a X23. Revisidn 11X

: (3.77)
o (3.78)
(3.79)

Para un;déél{ -Ré§isi653ifi% “ V
_ (3.80)
~;QR,“ S3f;%£?*i;' - (3.81;,
T ‘A ’ ) . .
R.3 531 20 (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
cuiia de roca ABCD, es decir:

< 0 Revisidn IV (3.83)

<l

R. wy

Ademdas las componentes de R contenidas en el plano -~
uno paralelas a .S y ,8 deben tener un sentido tal que se-
1712 1731
alejen de

X12 y X,,s es decir:

31
R 5 £ 3. 84
Ry 5, 0 (3.84)
7 T £ .85
R.1 11 0 (3 )

Las ecuaciones correspondientes para los cisos en que
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el deslizamiento ocurre sqbre*los;plénosgdos o-tres dnicamente
SONI. e : R R L SRR

visién V.

visiéniVI"”

(3.90)

3 531 (3.91)

3.3.2, Cilculo del factor de seguridad para deslizamiento.

Después de investigar el modo de fallar por desliza--
miento basindose en las revisiones cinemdticas antes menciona-
das, el siguiente paso es calcular el factor de seguridad para
deslizamiento bajo unas condiciones dadas. El procedimiento -
sara estinmar el factor de seguridad es bisicamente el nismo, -
como se explicd en la seccidn 3.4.1.3. de este capitulo para -
el caso de una cufia de roca delimitada por dos planos de debi-
lidad.

Se exponen tres ejemplos para ilustrar el método de -
andlisis. En el analisis anterior, de la seccién 3.5.1., sin-
eabargo, se ha supuesto que la cuna de roca critica estid deli-
mitada por los tres planos de debilidad antes mencionados y la
cara exterior del talud como se muestra en la figura 3,13, --
Cuazndo las condiciones de campo son tales que esta suposicidn
¢s valida, el mé&todo de analisis de estabilidad presentado - -
arriba es aplicable directamente. Pero en la mayoria de los -
casos la cufia de roca critica estda delimitada sélo por dos - -
z-.anos de debilidad (en lugar de tres). Bajo estas condicio--
nes el anilisis de estabilidad se efectiia como se explicé en -
la geccidn 3.4.1.3.,

2.3.3. Ejemplos de taludes que contienen tres planos de dis--
continuidad que se intersectan analizados por el méto-
do wvectorial.

Zjemplo 3.4,

Jeteraine el factor de seguridad contra deslizamiento
de la cufia de roca ABCD mostracdo en la figura 3.13.



=
u
-
5
o

23

>

31

3i

3 k
12 .69
0 1

(.72, 0,

0)

(3.67)

s
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1:25° €0 " (3.90)
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Las ecuaciones 3. 89 y 3.91 indican -que el deslizamien
to ocurre solamenLe sobre el plano 3‘a :

- G .‘3.05' 604, -8.36) L (00, - 4 tons.

8.38 tan 40°
e 16,87 s

‘haciendo-

K="+ (3.61)

=} =

. , ; 0 i 1A 3.64)

- (1.26, 8.4, -24.68) . (.12, .63, 0) = 54550 3.77)

R. ;“‘323= (1.26, 8.4, -24.68).(.485, -.093, -.41) = 9.94 >0
B - (3.78)

R. .S = (1.26, 8.4, -24.68).(-.63, .12, 0) = .22>0 (3.79)
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Las ecuaciones 3.77 a 3.79 indican que el deslizaaien
to s6lo puede ocurrir a lo largs de la linea de interseccidn -

7, o
LR Em (1 26, 8.4, -24.68) . (.12, .63, )
T23 i ey XA 8 5 tons

Tyt ox Yt T (1% .6, 0= (1.6, 8.3
N3 = X = T,5 = (1.26, 844, ~24.68 =.(1.6,:8.35, C 34 -.05, ~24.68)
w23 =%, (- az) + %, (- 3)~ ' '

Pesolviend _ecuaciones tenenmos!

54 ‘tan- 40° + 24 .26 tan 40° -
: ~ . 8.5 .

F.S. = 2.44

EMPLO 3,67

23]
fo

[-n‘ta‘ud de Roca ‘tiene un rumbo cste Oeste y contiewe
tres familias de planos:. de debilidad que se; intersectan,'con -
les sxguieﬂtes orientaciones. : I T R

‘Pnaso_:';‘“f | 'ﬁcﬁAbb;
1 oW 44° SE
2 w200 83% SW
3 ' X 69° u 16 Sw
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El angulo de friccidon de los tres planos es 20°, De-
termine el factor de seguridad del talud contra falla por des-
lizanmilento.

Solucidn:

Considerando el sentldo p051tivo del eje X hacia el -
Este, el sentido positivo del eje Y hacia el Yorte y el eje Z-
positivo hacia arriba. ‘ : . ,

Entonces‘los‘tre ylanos tienen el .siguiente rumbo y-

echado:
Plano 1
 iP1ano Zﬁ, ‘
;Plano 3,

e calculan los si--

L (3.65)
(3.66)
'(3'.67)

(3.68)
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[7
x|
~

)

CTpp z (530657, -y (3.69)
| “'“ (3;70)

”ﬂ:f(3[71>

C3.72)

L (3.73)

" “Por lo tanto el modo de falla no puede ocurrir se- --
dase la cufia de roca de los tres planos de debilidad, se
‘a - E€sta conclusidn conmparando las ecuaciones 3,62, 3.63, -
4 con las ecuaciones arriba obtenidas. Se puede .verifi--
ficilmente que todas las revisiones cinemiticas se satis--
en solanmente cuando la falla por deslizamiento ocurre sobre

plano tres, es decir, analiticamente se tiene:

Oy 3

® th Oy et

& 'f{ ;E3.89)
5 L RIERT)
? (391>
iy = R ,fﬁ:;3)f=f.961 u

Ny = N, (-‘33) = (.095 W, .247 W, -.924 )

Ty= B- Xy o= (2095 %, -.247 %, -.076 W)
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‘ Los calculos anteriores se efectuaron suponiendo que-
1a cufia’ de roca critica estd delimitada por tres planos de de-~-
bilidad, Como se hizo notar anteriormente, en la mayorfa de -
‘los casos, existe una cufia de roca delimitada solamente por --
dos planos de debilidad, que es mis critica que la cufia que --
consideramos en el andlisis anterior. En efecto, en este ejen
plo, la cuna de roca delimitada por los planos uno y dos tiene
un factor de seguridad contra deslizamiento menor que el calcu
lado para la cufia de roca considerada en el ejenplc 3.6, La -
determinacidn del modo de falla y el factor de segziridad contra
-deslizamiento se puede realizar como se explicd en la seccibn-
3.4,1,3., los detalles de este andlisis no se exponen agui, ex-
cepto 2l . hecho de que el desiizamiento tiende a ocurrir hacia -
abajo y en una direccién paralela a la linea de interseccidn -
de los planos uno y dos y el factor de seguridad es F,5, = .58
que resulta ser menor que el valor calculado previamente para-
la cuiia de roca delimitada por los tres planos, siende este de
F.8, = 1,27,
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CAPITULO IV

ASALISiS DEQ”ALUQBS Ex~nACIZos ROCOSOS POR HETODOS GRAPICOS
S R 'ESTEREOGRAMAS

4.1, PROPIEDnDES DE LAS PROYECCIOXNES ESFERICAS{

4;1.1f Ganeralldades.

La proyeccidn estereogrifica 51mp11f1ca 1a soluc1on -
zrafica de problemas que tienen que ver con la orientacidn re-
lativa de lineas y planos en el espacio.  En el contexto de la
Mecadnica de Rocas, la proyeccida estere05rat1ca resulta intere
sante para analizar problemas tales como la estabilidad de ex-
cavaciones, exploracxon y representa01on de discontinuidades -~
en macizos rocosos, asi como en andlisis de estabilidad de ta-
luedes (Hendron et. al., 198l)., A continuacidén se exponen los-
principios bidsicos de las proyecciones estereogridficas y en --
las siguientes secciones se presentan las operaciones esencia-
les y el uso del estere¢ograma para analisis de estabilidad de-
taludes en macizos rocosos.

La figura 4.1., muestra la proyeccidn estereografica-
de una linez inclinada, es decir, que forma un &ngulo@ 4 0 res
pecto a la horizontal. 'La linea contiene el centro de una es-
fera de referencia, llamando a este punto 0O, la linea intersec
"ta la superficie de la esfera en el punto P localizado en el -
Hemisferio inferior y en el punto -P en el Hemisferio superior.
En cualquier aplicacidn, se supone que la linea o plano a pro-
yectar contiene el centro de la esfera de referencia. El pla-
no horizontal que contiene a 0 se denomina plano de proyeccidn,
zuando se proyectan sobre €l otros planos con distiatos echa--
dos, se construye el llamado estereograma. La proyeccidn de -
la normal aun plano se denom1nara polo de dicho plano, una nor
nal al piano de proyeccifn intersecta la parte mis alta de la-
superficie de la esfera en el punto F, denominado foco. La =~-
proveccibn estereogridfica consiste en proyectar lineas y pun--
tos desde la superficie de la esfera de referencia y tomando =
un solo punto de fuga (el focc), sobre €l plano de proyeccidn-
(plano horizontal). Para encontrar la proyeccidn estereografi
ca & partir del Hemisferio inferior de una linea inclinada que
contiene a G, se dete encontrar el punto donde esta linea in--
tersecta la superficie de la esfera, entonces, se traza una --
recta cesde este punto de interseccidn hasta el foco F, ahora-
2ien, el puntc donde esta recta intersecta el plano de proyec-
cidn, serd la proyeccidn estereogrifica de la 1lfinea inclinada,
Per e¢jeaple, la linea OP en la figura 4.la, intersecta la su--
perficie de la esfera en ¢l punto P, y la linea PF intersecta-
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‘Rumbo de la
linea inclinada

..Linea
. inclinad

B

FIc, 4,1

Al
Seccidn vertical AA

(&}

Proyecciton estereografica de una linea
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el planc de proyeccidn en el punto p». Este filtimo punto es &n
tsnces la proyeccidn estereogrifica de la linea OP a partir --
del BHewisferio inferiowr. La figura 4.1.b., muestra una sec-~ =«
cidn vertical de la esfera de referencia que contiene la linea
OP. Sienmpre es posible utilizar una figura como la 4.1.b., pa
ra obtener la proyeccidn estereogrdfica de una linea, perc es-
nds sencillo trazar dicha proyeccidn a partir de un estereogra
aa, ¢omo se expondrd posteriormente. :

La proyerciln estereozrdfica de un plano, consiste en
zncontrar el lugar geométrico que une las proyecciones de to--
das las lineas que contiene dicho plano. Un teorema enuncia:-
"Cualquier circulo contenido en la superficie de la esfera, se
wroyectard como un circulo sobre el planc de proyeccidn'. Co-
20 cualquier plano que se desee proyectar contiene el centro -
de la esfera, la traza que forma al intersectar la superficie-
de esta, serd un circulo cuyo radio serd igual al radio de la-
esfera, entonces la proyeccidn del plano en cuestidn, sobre el
plano de proyeccidn contituira también un circulo, para encon-
trar zl centro de este circulo, es suficiente con proyectar el
vector rumbc y el vector echado, obteniendo dos puntos que es-
tin <ontenidos en tal circuleo, y a partir de estos puntos se -
obriene el centro del circulo que servird para trazarlo con un
compis. '

La figura 4.2., muestra un plano horizontal que inter
szcta la esfera, formando un semicirculo SMI. Si se proyectan
estos puntos sobre el plano de proyeccidn tomando el punto de-
fuga ¥, tales puntos coinciden con su proyeccidén. Por lo tan-
to, un circulo cuyo centro es O y contenido en el plano de pro
yeccifn, representa la proyeccidn estereogrifica de un plano -
horizontal, Cualquier punto dentro de este circulo, cuando ha
sido proyectado utilizando el foco F, perctenece a un punto si-
tuado en la superficie del Hemisferio inferior de la egfera. -
La figura 4.2., tambi&n amuestra un plano inclinado que contie-
ne a 0 y que intersecta la esfera de referencia, formando el -
semicIirculo SDT.

La linea 0S y su opuesta 0T, representan el rumbo del
vlano inclinado; la proyeccidn de estas lineas coincide con --
los puntos § y T respectivamente. La linea OD, representa el-
vector echado del plano inclinado, cuya proyeccidn es el punto
d, como se muestra. Otras lineas contenidas en el plano incli
nado coxo 0A, 0B, 0OC, etc., se proyectan obteniendo los puntos
a, b, ¢, etc., para definir el lugar geomé@trico circular TdS -~
ccao0 se ve en la figura. Entonces, trazar este lugar geométri
co &3 deterninar la proyeccidn estereografica del plano ineli-
nado. [na manera para hacer esto, es construir un circulo que
contenga los puntes T, d y 5. El centro de este circule, 3¢ -
gncuentra contenido en la linea OV sobre el punto 4que corres--
ponde a 1z proyeccidn de una linea cuva inclinacida forma un =
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dngulo con la vertical de dos veces el echade. Otra manera de
encontrar la proyeccidn del plano, es trazar la proyeccidn de-
OW, que es la proyeccidn opuesta al vector echado, y bisectar-
la distancia que existe entre este punto y d, para asi locali-
zar el centro del eirculo proyectado. Sin embargo, la manera-
zds conveniente de proyectar el planoc es trazidndolo a partir -
de un estereograna.

Un estereograma €5 una proyeccidn estereografica de -
un conjunto de planos de referencia. La figure 4.3., muestra~-
un esrtereograma que presenta una serie de proyecciones de pla-
nos que tienen el mismo rumbo, pero que el echado sufre un in-
crezento de 2° respecta al plano anterior, se puede hacer la -
analogia de estas proyecciones con losmeridianos que se pueden ob
servar en un globo terrdqueo {(entonces como convencidn, llama-
remos a estos arcos de circunferencia "meridianos'"). Se puede
observar que la proyeccidn de un plano vertical es una linea -
recta, llamemos a esta linea "eje meridiano”. También se mues
tra un conjunto de circulos ortogonales a los meridianos y ca-
da uno de estus se obtiene dividiendo el circulo que represen-
ta la proyeccidn 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 grades, fisica-
zente estas divisiones representan el &ngulo que forma el rum-
bo 4e un plano cualquiera con el rumbo de la familia de planos
a pertir de los cuales se obtienen los meridianos. Se puede -
tacer la analogfa de estos circulos ortogzonales a los meridia-
nos con los paralelos que se pueden observar en un globo terré
ques, haciendo notar que esto no son paralelos sino que se tra
ta de una analogla para poder denominarlos de la forma antes -
mencionada. Entonces un plano vertical cuyo rumbo forme un &n
gulo de 90°con el rumbo de la familia de planos a partir de ~-
los cuales se obtienen los meridianos, tendrd una proyeccidn -
que e&s una linea recta y formard un Zngulo de 90°con el eje me
ridiano, 2 esta lLinea se le llamaria "eje paralele". 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 pase exactamente por el centro del estereograma, en-
tonces fije el esterevgrama a 3u mesa de trabajo com cinta ad-.
nesiva, quedando la punta del alfiler hacia arriba, ahora bien,
¢2loque una hoja de papel transliicido (albanene) sobre el es--
tereogra~a insertando el alfiler en la hoja, la cual le perai-
tird girar su hoja (sobre la cual harid los trazos) alrededor -
del eje que constituye el alfiler.

4.1.2. ?Proyeccidn de una Linea:
Ejeaplo 4.1,

Sea la linea (1), con un Angulo vertical de 40° nacia
abajo de la horizeontal, v cuyoc rumbo es N 30° E; encontrar su-
proyeccidn estereogrdfica a partir del Hemisferio inferior. -
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5S¢ asume que la linea contiene al centro de la esfera de refe-
rencia. S1 el punto de fuga es el foco F, entonces la proyec-
cifn de la linea serd un punto dentro del circulo que represen
ta la proyeccidn estereogrdfica de un plano horizontal. En la
fig. 4.4.a., se ha superpuesto la hoja de trazo al estereograma
come se indicd 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 linea ho
rizontal cuyo ruabo es N 3J0°E, ha sido proyectada marcando un-
punto a 30° nhacia ei Este a partir del Yorte sobre el circulo-
que representa la proyeccidn de un plano horizontal. En la fi
gura 4.4.b., la hoja de trazos ha sido girada hasta hacer coiE
cidir el punto marcado anteriormente con cualquiera de los dos
ejes (meridiano o paralelo) que son ortogonales y reglados. -
Cozo son lineas rectas deben ser la proyeccidn del plano verti
cal. En este caso se hizo coincidir el punto con el "eje para
lelo". La familia de meridianos cuya variacidén es de 2°%°, en--
tre uno y otro, calibra la proyeccién del plano vertical repre
sentado por el "eje paralelo", y asi el dngulo vertical de 40°
se puede obtener grificamente contando la interseccidn de 20 -
neridianos con el "eje paralelo’. E1l punto asi obtenido, mar-
cado como uno, e€s la proyeccidn estereogridfica buscada,

B~

.1.3. Angulo entre dos Lineas.

Liemplo 4.2,

Considere una linea (dos), cuya inclinacidén hacia aba
j¢ respecto a la horizontal es de 20°y cuyo rumbo es N 20°W. -
Obtenar su proyeccidn estereogr&fica y medir el dngulo que for
ma con la linea (uno) proyectada previamente. La linea (dos)-
se proyecta dibujadola en la hoja de trazos, siguiendo la mis-
ma secuencia urilizada en el ejeaplo 4.1, Para medir el angu-
lo que forzma las lineas uno y dos, es necesario determinar el-~
planc que contiene a ambas. Este se encuentra girando la hoja
de trazos hasta que ambos puntos que representan la proyeccién
de las lineas se superpongan a un meridiano comiin, como se ve-
en ta fig. 4.4.d. El dngulo entre unc y dos se mide entonces-
cantzndo las intersecciones del meridiano con los paralelos --
que c¢:ztin entre el punto unco y el punto dos (cada interseccién
representa dcs grados), el dngulo medido es de 47°, el rumbo y
echado cdel plano comiln a uns y dos, se muestra en la figura --
4,4,e.,, se obtiene girando el papel de trazo de tal manera que
los entrezos del meridiano que representa la proyeccidn del -~
plano que contiene las lineas uno y dos coincidan con los ex--
trezos del "eje meridiano™ del estereograma, entonces se mide~
el dngulo que forma este eje con la marca sefialada como Norte-
darndeonos el rumbo, ahora bien, zidiendo sobre el eje paralelo-
desde la periferia hacia el centro del estereograma obtenemos-
zl ecnado,
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4.1.,4, Proyeccidn de un plano dados su rumbo y echado.

Ejemplo 4.3,

Trace la proyeccidn estereogrdfica de un plano (uno)-
cuyo rumbo es N 50°E y su echado es 20° en una direccién N 40°
W. Sobre la hoja de trazo superpuesta al estereograma, se pro
cede de la siguiente manera: Pl vector rumbo, gque es una 1i--
nea horizental, cuya direccidon es ¥ 50° E, se traza como un --
punto a 30° al Este a partir del Norte, sobre el meridiano que
representa la proyeccidén de un plano horizontal, (vease fig. -
4.5.,a.). Entonces girando la hoja de trazo hasta superponer -
la proyeccidn del vector rumbo con el "eje meridiano"”, se tra-
za la proyeccién del vector echado sobre el eje paralelo, como
se muestra en la figura 4.5.b. El vector echado es una linea-
inclinada respecto a la horizontal 20°, y cuya direccidn es N~
40° W, asi nasta este punto se¢ sigue la secuencia de los ejem-
plos 4.1. y 4.2. Ahora se traza el meridiano que contiene las
proyeccicnes de los vectores rumbo y echado., Para tener preci
sidn, ¢l meridiano se debe trazar con un compas. Como el vec-
tor echado tiene una inclinacién respecto a la horizontal de -
29° , el centro del meridiano se localiza en el punto que re--
presenta la proyeccidn de una linea que forma un dngulo de 40°
con la vertical, este punto se encuentra contenido en el eje -
paralelo, que es el eje que contiene la proyeccidn del vector-
echado, como se muestra en la figura 4.5.b.

Ejempio 4.4.

Trace la proyeccidn estereografica del plano (dos), -
cuyo rumbo es N 60° W y su echado es 45°hacia el S 30° W, y en
cuentre la orientacidén de la linea de interseccidn de los pla-
nos uno y dos. De manera an3dloga a la obtencidn de la proyec-
cién del plano uno, se obtiene la proyeccidn del plano dos, --
trazandose un meridiano como se muestra en la figura 4.>.c. -
Este meridiano cruza el meridiano que representa la proyeccidn
del plano uno en el punto marcado como Ij3. Como I]2 es un ==
punto en la proyeccidn de cada plano, entonces representa una-
linea que estd contenida en ambos planos; es por lo tanto la -
linea de interseccidn buscada. La direccidn de esta linea se-
lee en el estereovgrama, girando la hoja de trazo, hasta que el
punto gque representa la linea de interseccidn se superponga al
"eje paralelo", como se muestra en la figura 4.5.d. En esta -
pesicidn, el dngulo vertical medido a partir de la horizontal-
de la proyeccidn 11y se obtiene contando el nimero de meridia-
nos que intersectan al eje paralclo desde la periferia del es-
tereogzrama hasta la proyeccidn I]7, la linea de intereseccién-
d« ambos planns forma un dngulo de inclinacidn medido a partir
de la horizontal hacia abajo de 16° y cuyo rumbo es N 77° W. -
La figura 4.5.e., muestra la fig. de trazo con las proyeccio--
nes obtenidas.
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Existe otra manera mds conveniente de encontrar la 13
nea de interseccidn 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 linea de interseccidn de dos planos representados por-
sus normales, n] y ng, ¢l m&todo mostrado en la fig. 4.6., se-
puede utilizar. La normalal plano uno (nj), puede ser trazada
como se ve la fig. 4.6.a., alineando la proyeccidon 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 ana-
loga como se ve en la figura 4.6.b. Entonces, en la fig. - -
4.6.c., las dos normales, n] y ny se superponen a un meridiano
comiin a ambas, esto se logra girando apropiadamente la hoja de
trazo. La normal a este meridiano serd I}y (fig. 4.6.c.). La
figura 4.6.d. muestra la hoja de trazc concluida. Notese que-
no fué necesario dibujar los meridianos que representan la pro
yeccion de los planos unc y dos para poder encontrar 1,2 por -
medio de este mé&todo. Estos meridianos fueron dibujados en la
hoja de trazo para demostrar que con los dos métodos se obtie-
ne el mismo resultado.

4.1.5. Lugar Geométrico de las lineas que forman un dngulo --
constante respecto a otra linea dada.

El lugar geométrico de las lineas que forman un dngu-
lo constante con otra linea dada, es un cono circular, cuyo vér
tice coincide con el centro de la esfera de referencia. Este-
cono se proyecta como un circulo. Apoyandonos en el teorema -
enunciado previamente, la proyeccidn de un circulo es un circu
lo, esto es, puede ser dibujado en la hoja de trazos con un -~
compds. Una manera de hacer esto se muestra en la figura. 4.7.

Ejemplo 4.5.

Trazar el lugar geométrico de las lineas que forman -
un angulo de 45° con la normal al plano (uno) del ejemplo ante
rior. En la figura 4.7.a., el punto nj, es trazado apoyando--
nos en la fig. 5.6.d., y ha sido alinecado con el "eje paralelo"
del estereograma. Ahora dos lineas contenidas en la superfi--
cie del cono son proyectadas (como puntos), alejandose del pun
to nj, un dngulo de 45°sobre 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 circulc que represen
ta la proyeccidn de la traza del cono con la superficie de la-
esfera de referencia. Notese que este centro no coincide con~ -
el eje del cono (nj). El circulo es ahora trazado a partir --
del centro, utilizando un compds 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 CUNA DE ROCA QUE POTENCIALMENTE PUE
DE DESLIZAR.

El estereograma puede ser utilizado para evaluar la -
estabilidad de una cuifia de roca tridimensional que se apoya so
bre planos que son capaces de desarrollar una reaccidn tangen-
cial al plano debido a la friccidén. El método es muy similar-
al método bidimensional del poligono de fuerzas, utilizado pa
ra sumar estas. Sin embargo, por el método estereogrifico so-
lo podemos determinar la orientacidén (y no la magnitud) de las
fuerzas involucradas en el andlisis. Si la fuerza resultante-
actuante forma un 3ngulo con las normales a los planos poten--
ciales de falla mayor que el 3@ngulo que forma la mayor fuerza-
resistente con dichas normales, entonces el deslizamiento se -~
llevar3 a cabo. -

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

El andlisig de estabilidad se divide en dos etapas. =~
En la primera la orientacidon de la m3xima fuerza resistente -~
gque actia en los planos potenciales de falla es trazada en el-
estereograma. (Para deslizamiento sobre un plano, la fuerza -
resitente mixima estari orientada formando un dngulo @ con la-
normal al plano). Entonces se pueden determinar en el estereo
grama las zonas de estabilidad e inestabilidad considerando so
lamente la orientacidn de las fuerzas resistentes en los pla--
nos potenciales de falla.

La segunda etapa involucra la determinacidn de la =~ -
orientacidn de la fuerza resultante actuante sobre la cufia. =
Esta resultante puede incluir el peso propio de la cuha, la =--
fuerza producida por la presidn del agua en los planos de debi
lidad y fuerzas debidas a estructuras, como serian las produci
das por los estribos de una presa. §e utiliza la suma de vec-
tores grdficamente como apoyo 2l método estereografico para de
terminar la orientacidn de la fuerza resultante actuante. 8§i-
la proyeccidn de dicha fuerza se encuentra dentro de la zona =
de estabilidad en el estereograma, entonces la cufia no desli--
za,

4.,3. DESLIZAMIENTO SOBRE UN PLANO

4,3.1., Orientacidn de la fuerza resistente que actila sobre el
plano de falla.

En esta seccidn se utiliza el ejemplo 3.1., del capi-
tulo ITI: 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 tieme un dngulo de £r1Lc10n de 40° "La cara del talud, =--
tanbién estd orzentada E - W. '

Considéremos primero que solo actda sobre la cufia, el
peso propio.  La fuerza resistente a la falla, RL, que es la -
suma ‘de la fuerza normal al plano potencial de falla N, mis la
midxima fuerza resistente debida a la friccidn que se puede de-
sarrollar en dicho plano §, forma un dngulo @, (angulo de fric
cidn) con la normal a dicho plano._ Como 1la tendencia al desli
zamiento es hacia abajo, entonces S actita hacia arriba y Ry es
td orientado como se muestra en la figura 4.8.a. Un cono de -
friccidn puede ser trazado para mostrar las posibles orienta--
ciones de Ry, 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, actda con un 4ngulo menor de ¢ respecto de la -
normal, el deslizamiento no puede ocurrir en ninguna direccidn.
Cuando R = Ry, el deslizamiento se imicia.

La proyeccidn esterecgraflca del cono de friccidn for
ma un circulo en el estereograma, como se ve en la fig. 4.8.c.
En primer lugar se traza la proyeccidn de la fuerza normal. -~
El circulo de friccidn puede ser trazado como_se explicd en la
seccidn 4.1.5. (Ndtese que la proyeccidn de N, no coincide -~
con el centro del circulo que representa la proyeccidén del co-
no de friccidn).

4.3.2, Estabilidad de una cufia cuyo peso propio es W y sobre-
la cual actila otra fuerza debida a la presién del agua
en el plano probable de falla.

Podemos deducir a partir de una primera aproximacidn-
que la cufia de roca no deslizard sobre el plano de debilidad -
debido a que § = 40° siendo mayor que el echado de dicho plano

_+ Esto se puede ver em la fig. 4.8.c., donde el vector
peso, W, estd dentro del cono de friccidn.

Si la presidén del agua actiia en el planoc probable de-
falla, la estabilidad de la cufia se reduce. La fuerza, U, ac-
tia normal al plano de falla como se muestra en la fig. 4.8.a.
La fuerza resultante actuante R = W £ U, puede determinarse --
trazando los dos vectores a escala (flg. 4.8.a.) y midiendo di
rectamente el dngulo de la resultante respecto de la vertical.
En este caso tenemos como dateo U = .44 W y por lo tanto el an-
gulo que forma R con la vertical es de 20°, como se puede che-
car con la ley de los senos. Por lo tante la proyeccibn de R-
se localiza 10° afuera del circulo de friccidn, en la zona de-
inestabilidad. Esto se debe a que el dngulo que forma la re--
sultante con la normal al plamo es de 50°.

El factor de seguridad para los dos casos, sin tomar-
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4.3.3.- Procedlmlento grafico para determlnar la d1recc1on de~
la fuerza resultante actuante. SR

La suma de una gserie de vectores no se puede realizar
utilizando solamente la proyeccidn estereogrdfica, debido a --
que no existe un mé&todo para representar las magnitudes de di-
chos vectores en este tipo de proyeccidn. $§in embargo, la - -~
orientacion de la fuerza resultante actuante puede ser determi
nada utilizando la proyeccidn estereogrdfica en combinacidn --
con la adicidon grifica de vectores.

Sean tres vectores, W y U del ejemplo anterior y un -
vector adicional A cuyas caracteristicas son: A = .6 W, actuan
do en una direccidn § 43° W y cuyo echado es de 10°. Estos -~
vectores se ilustranenla figura 4.9,

La suma por el método grdfico se realiza como se mues
tra en la figura 4.10. Como se expuso en el ejemplo anterior,
los vectores Wy U se suman grificamente determinando la orien
tacién de W + U, que forma un 4ngulo de 20° con la vertical --
(fig. 4.10.a) Ahora bien, los vectores W y A se suman de mane
ra aniloga determinando la orientacién de W + A, este ultimo -
vector forma un dngulo_con la vertical de 30° (fig. 4.10.b.).

Ahora los vectores W, U, A, W+ 0 y W + A se proyectan sobre -
el estereograma (fig. 4.10.c.).

Una vez que estos vectores han sido proyectados, la -
orientacién del vector resultante R = W + A + U, se puede de--
terminar utilizando solamente el estereograma. Esto se reali-
za encontrando la orientacidn de la linea_de interseccidn de -
dos planos._Un plano que contiene a W+ A y U y el otro que-
contiene a W + U y A (fig. 4.9.). La proyeccidn de la lfnea -
de interseccidn de estos dos planos, coincide con la proyec— -
cién del vector resultante R = W+ A + U. En el estereograma-
de la figura 4.10.c., se ha determinado un_meridianc del este-
reograma que contiene las proyecc1ones de W + A y U este meri
diano representa la proyeccidn del plano que contiene los vec~



Plano vertical A Reil+U+A
que_conticne !
a Wy A

n#@#*Plano vgrtical
que countiene
a Wy U

FIG. 4.9. Adicidn prafica de 3 vectores
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30°

©

A 10°

(a) Plano vertical orientado;NQS;};ff”t (b) Plano vertical orientado
Contiene a los vectores Wy:U. - . . '845° W Contiene los vectores
. . : Wy A

Plang paralelo.a .
S 5 U . s

¢ fe~Plano paralele a
) WA UyA

La Orientacidn de
W+ A+ Ues S32° W,
echado 427

FIG. 4.10., Determinacidn grafica de la orien
tacidn del vector resultante
R="+3A+7T
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tores W + A y. U, por otru lado se ha encontrado otro meridiano
que representa_la proyeccidén de un plano que contiene los vec-
tores W + U y A. El punto de interseccifn de estos dos meri--
dianos representa la proyeccidn del vector resultante R = W +-
U+ A, ahora, apoyandonos en el estereograma obtenemos directa
mente del el la direccidn de R, que forma un &ngulo con la ho-
rizontal de 42° y cuya d1recc1on es S 32° W,

La manera de obtener la proyeccidn de R arriba expues
ta, se explica de la siguiente_manera: _Se puede obtener R rea
lizando la suma vectorial de (W + U) + A donde W + U y A, eg--
tdn contenidos en un plano uno (vease fig. 4.11.), por otro la
do se _llega al mismo resultado si hacemos la suma vectorial de
(W + A) + C donde W + A y U estdn contenidos en otro plano - -
(dos), entonces &l extremo terminal del vector R = W+ U + A -
estid contenido en ambos planos simultaneamente, por lo cual el
vector R tiene una orientacion paralela a la linea de intersec
cidn de ambos planos, la cual se puede obtener directamente -~

del esterecgranma.

4.3.4, Determinacidn de la direccitn del deslizamiento y del-
factor de seguridad para el caso de una fuerza R = W +
U + & que actila sobre una cuna de roca.

En la fig. 4.12, la fuerza resultante R, ha sido com-
bpinada con la proyeccidn del cono de friccidn. R=u+ 0+ A-
se encuentra fuera del circulo de friccidn, es decir, en la zo
na inestable, por lo tanto el deslizamiento es inminente. La -
direccidn del deslizamiento serd paralela a la direccidén de la
fuerza resistente friccionante. Se puede observar que el vec-
tor normal al plano de deslizamiento N, la fuerza resultante -
actuante R y la fuerza resistente friccionante S estin conte-
nidas en un anismc plano, entonces utilizando el esterograma --
trazanos el meridiano que representa 1la proyeccién de dicho --
plano, utilizando como puntos de referencia N y R, y sobre ese
neridiano obtenemos la proyeccidn de § que estari a 90° de N,-
ahora obtenemos directamente del estereograma la direccidn de-
S que resulta ser para este ejemplo S 27° W y el angulo que -~
forna con la horizontal es de 25°. Notese que esta direccidn-

no es paraiela a la direccidn de R.

El factor de seguridad est3d determinado_por las_sepa-
racicanes angulares sobre este meridiano. Desde § hasta R , el

dnzulo es de 40°, mientras que el de N hasta R es de 75°. EIl-
factor de seguridad es por lo tanto.

tan 40°

Tan I5° .22 (3.11)

F.s.
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A:Piaﬁo que con=-

tiene a N_y //
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Plano de desli
zamiento.

El deslizamiento ocurre en
una direccion S27° W y for
mando un angulo con la ho-
rizontal de 25°

' tan 40° _
F.S. = ¥an75° =~ 22

FIG. 4.12. Deslizamiento sobre un solo plano



4,3,5, Fuerza minima NW requerida para producir la falla..

La orientacidn de la fuerza minima KE, requerida para
producir la falla de un talud que sin ella fuera estable, pue-
de ser determinada ridpidamente a partir del estereograma. Pa-
ra determinar la magnitud de la fuerza minima, es necesario --
construir una grdfica auxiliar como la mostrada en la figura -
4.13.

Para el plano cuyo echado es ¥= 30° mostrado en la fi
gura 4.8, la cufia es estable bajo su peso propio W. Para redE
cir el factor de seguridad a la unidad, el angulo que forma el
peso Wy la fuerza resultante resiste Ry, debe ser reducido. -
El dngulo minimo es 10° que serd obtenido cuando las fuerzas -
actuantes provoque un deslizamiento hacia abajo del plano de -
debilidad en una direccidn paralela al echado (hacia el Sur).-
Cualquier otra direccidn de_deslizamiento, darid como resultado
un angulo mayor entre Ry y W, y por lo tanto el valor de NW se
ra mayor.

La fuerza minima,ﬁﬁ, estari dirigida hacia el Sur y -
formando un dngulo con la horizontal de 10° hacia arriba sien-
do asi normal a EL’ como se ve en la figura 4.13,

4.3.6, Fuerza minima de anclaje NW necesaria para obtener el-
factor de seguridad delsefado,

Para obtener la magnitud de la fuerza: mlnlma de ancla
je y su direccidén dptima se recurre a un eJemplo 11ustrat1vo -
como sigue: : e

Ejemplo 4.6.

Sea el plano de debilidad cuyo rumbo es hacia el Nor-
te y su echado es 43° E, el idngulo de friccidn @ = 40° y solo-
actiia el peso propio.. Se desea obtener un factor de seguridad
F.S5., = 1.5.

E1l primer paso es obtener la proyeccidn estereografi-
ca del plano de debilidad (fig. del ejemplo 4.6.a.), a partir-
de esta se obtiene la direccidn de la normal al plano y se pro
cede a trazar el circulo de friccidén, se puede observar que el
peso propio se encuentra fuera de la zona estable, por lo que-
se produce el deslizamiento.

_ tan @ _ tan 40° _
F.5. = G ¥ Tan 43° 0.9

Ahora _bien, la fuerza minima de anclaje NW, se debe -
sumar al peso W para obtener una fuerza resultante cuya proyec
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cion se localice dentro de la zona estable y se obtenga un fac
tor de seguridad de 1.5. Las fuerzas W, iﬁ, ﬁ, N, 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 dngulo con la normal ali -
plano de ¢’ = 29,22°? ‘

— tan [00° ' X » o . tan_40° - \
2T tan KL ,b‘;tk‘¢;;,-5‘°:ta“ ("Tfi‘->‘~ %9f2

De' lo anterlor se. deduce que el angulo q ebé'for--
mar R con W es’ de 13, 78°,-con este.dato y a part
ra del. eJemplo 406.b., 'se puede obtener‘lgv'

la fuerza de anclaJe.; ﬁ"

Sen 13.78° =
:: .‘i;‘vv -
La orlentac1on Sptima de la fue;za minim e ‘anclaje~-

es hac1a el” Este como se deduce a part1r*de“ stereograma y for
mando un angulo de 13.78° hacia arriba d a: horlzontal

: NA partir del estereograma de la flg.,del eJemplo - -
6 a.,~se puede obtener la direccifn 'de la fuerza resultante-

4.
R cuyo rumbo es hacia el Este y su echado es 76.22°.

6.5; DESLIZAWIEVTO SOBRE DOS PLANOS FRICCIONANTBS

4.4.1.7 Generalidades.

Los modos posibles de falla de una cuna apoyada en --
dos planos puede ser determinada ripidamente apoyandonos en el
estereograma. La orientacidn de las fuerzas actuantes determi
na cuando el deslizamiento ocurre sobre la linea de intersec--
cidén de los planos, o cuando ocurre sobre cualquiera de ellos,
Un ejemplo se utiliza para clarificar la siguiente discucidn.-
El ejemplo se ilustra en las figuras 4.14. a 4.18.

4.4.2, Orientacidén de la linea de interseccidn de los dos pla
nos de debilidad.

La orientacidén de la linea de interseccidén de dos pla
nos potenciales de falla es determinada usando ¢l estereograma
como se ilustra en la figura 4.14, Los meridianos que repre--
sentan la proyeccidn de los dos planos, se trazan en el este--
revgrana y su interseccion se determina como se expuso en la -
seccidn 4.1.4., Para el ejemplo ilustrado en la figura 4.14. -
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cidn se localice dentro de la zona estable_y se obtenga un fagc
tor de seguridad de 1.5. Las fuerzas W, NW, R, N, 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 Angulo con la normal al -
plano de ¢’ = 29.227 ' : ,

1.5 = z:: 3? = g = Arc tan (———————

rque’ debe for--
aptlr de la figu-
“u 1n1ma de -

mar R cbn W es de 13.78°, con.
ra del ejemplo 4.6.b.;. se pue
la fuerza de anclaJe.;;,, 

4.4.1. Generalidades.

Los modos posibles de falla de una cufia apoyada en -~
dos planos puede ser determinada rdpidamente apoyandonos en el
estereograma. La orientacidn de las fuerzas actuantes determi
na cuando el deslizamiento ocurre sobre la linea de intersec--
cién de los planos, o cuando ocurre sobre cualquiera de ellos.
Un ejemplo se utiliza para clarificar la siguiente discucidn.-
El ejemplo se ilustra en las figuras 4.l4. a 4,18.

4.4.2. Orientacidn de la linea de interseccidn de los dos pla
nos de debilidad.

La orientacidon de la linea de interseccién de dos pla
nos potenciales de falla es determinada usando el estereograma
como se jilustra en la figura 4.14. Los meridianos que repre--
sentan la proyeccién de los dos planos, se trazan en el este--
reograma y su interseccidn se determina como se expuso en la -
seccidén 4.1.4. Para el ejemplo ilustrado en la figura 4.14. -
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Plano.2 /7

. [Plano 1

FIG. 4,14 Deslizamiento sobre 2 planmos: - -
orientacion de la linea de intersec
cidn.
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tenemos: ;
‘ Plandri;h Rumbo N 54° E; ecﬁadq 62° SE,  ¢~ﬂ=;20°‘
Plano 2 Rumbo N 04° W; echado 59° SW, @ ="40°

S La l;nea de interseccidén forma un angulo con la hori-
zontal de 40° 'y estd orientada al § 27° W.

La figura 4.15., es un diagrama del bloque de los dos
planos, mostrando su 1inea de interseccidn y los conos de fric
cifn que actiian 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-
licitadas en el estereograma (fig. 4.16.), por las fuerzas re-
sistentes friccionantes Ryj y Ryz. Las zonas de inestabilidad
incluyen aquellas en las cuales el deslizamiento ocurre hacia abajo a-
lo largo de la linea de interseccidn, hacia arriba a lo largo-
de la misma linea, sobre uno u otro plano unicamente y levan--
tando la cufia de roca de los dos planos de soporte. Para el -
caso de deslizamiento sobre el plano uno solamente, la orienta
cidon de Ry estd definida por el cono de friccidon 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
l1inea de interseccidn de los planos uno y dos, la orientacidn-~
de Ryp # RLZ separa las zonas de estabilidad e inestabilidad.-
El lipmite entre las zonas de deslizamiento sobre la linea de -
interseccion y el deslizamilento sobre el plano uno, es el meri
diano que contiene a N) y S5;, que son las fuerzas normal y tan
gencial, esta Qiltima debida a la friccifn sobre el plano uno,-
respectivamente. Este meridiano representa un plano normal -
al plano uno y paralelo a la linea de intersecci®On.

4.4.4, Método para encontrar el lugar geométrico del limite -
entre las zonas estable e inestable.

Para el caso de deslizamiento a lo largo de la_linea-
de interseccidn, el lugar geométrico de la resultante, Ry L1 ¥ -
RLZ, debe ser determinado para establecer las 2zonas de establ-
lidad e inestabilidad para este modo de falla particular. Las
fuerzas friccionantes sobre los planos uno y dos, tendrdn una-
direccifn paralela al deslizamiento, que en este caso es para-
lela a la iinea_de interseccidon. Por lo tanto, las fuerzas --
friccionantes, S; y 5,5, serdn trazadas en el estereograma en -
el mismo punto que representa la proyeccién de la orientacign-
de la linea de interseccidn de los dos planos (punto Sj, $, en
la fig. 64.16.).

La direccidon de la reaccidén en cada plano es conocida,
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Deslizamiento sobre 2 planos: Diagrama de bloque
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Plano e los 3 planos
Plano Paralelo - —
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FIG. 4.16 Deslizamiento sobre dos planos:
Estereograma
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ya que la direccidn de sus componentes, la fuerza normal y la-
fuerza friccionante en ese plano han sido determinados. La -~
fuerza resistente Ryp) debe estar contenida en el nmismo plano -
que contiene a_ Ny y 8). Por lo tanto, la direccidn de la fuer
za resistente Ry, puede ser situada en el esterrugrama_trazan
do un meridiano a través de la proyeccidn de Nj y S]. Ry} es~
td situada donde este meridiano_intersecta el cono de friccidn
del plano uno. Similarmente, Ryp se localiza donde el meridia
no que contiene a Ny vy S, intersecta el cono de friccidn del -
plano dos. Cuando estamos considerando el caso de deslizamien
to a lo largo de la linea de interseccidn, la oricntacidn de -
Rl ¥y RL2 se determina de la manera arriba expuesta sin impor-
tar qué fuerzas-actuantes intervengan en el problena.

S§i se suman Ryy vy RLZ’ su resultante, Rl + RLZ: debe
ra estar contenida en un plano que sea paralelo al plano que =~
contienen a Ryj ¥y RL2 Este plano puede ser localizado en el-
estereograma de la figura 4.16., trazando un meridiano que con
tenga a RLl y RLZ- Para deslizamiento a lo largo de la llnea—
de interseccidn de los planos umo y dos, la reaccidn RLI + RL2
estard situada sobre el meridiano antes mencionado, pero su po
sicidn a lo largo de este, dependera de la orientacidn de las-
fuerzas que actien sobre la cufia de roca, esto se debe a que -
la orientacidn del vector_resultante actuante afecta las magni
tudes relativas de Ry) y Rp2. 8i la orientacidn de la fuerza-
resultante actuante se localiza fuera de la zona estable deli-
mitada por RLl + RLv, entonces el deslizamiento ocurrird sobre
la intereseccidn de los dos planos.

En la figura 4.16., la proyeccidn del vector peso, W,
se encuentra juste dentro de la 2ona estable. Basta una fuer-
za muy pequefia dirigida hacia el Sur, para desplazar la proyec
cifn del vector resultante actuante fuera de la zona estable, -
causando el deslizamiento hacia abajo y en direccidn de la 11~
nea de interseccidn de los planos unc y dos.

4.4.5, Fuerza minima NW requerida para provocar el desliza- -
miento de la cuna de roca.

Para producir el deslizamiento de la cuna, la proyec-
cion de la fuerza resultante actuante debe caer fuera de la zo
na estable. La minima fuerza NW requerida para causar el des-
lizamiento puede ser determinada de manera aniloga a como se -
determind para deslizamiento sobre un plano {seccidn 4.3.5.).~
Para cerrar el poligono de fuerzas (y obtener un factor de se-
guridad de uno) debemos sumar una fuerza que conecte el extre-
mo final del vector resultante actuante (en este caso el peso-
W) con el planc que contiene la reacciodn RLl + RLZ- La fuerza
minima buscada serd la @dnica que actiic normalmente al plano -~
que contiene a Ry) + Ry, como se muestra en la fig. 4.17.
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La orientacion de esta fuerza minima puede ser deter-
minada apoyandonos en el estereograma. Su magnitud puede ser-
determinada trazando el po]lgono de fuerzas (como se observa -
en la fig., 4.17.). En la figura 4.17., el minimo dngulo que -
forman W y Ry) + Rp2, que debe ser cerrado para obtener un fac
tor de seguridad de uno, es 4°. La fuerza minima estid también
dirigida hacia arriba (en este caso formando un angulo con la-
horizontal de 4°) para asi intersectar al plano que contiene a
RLI + RL formando un dngulo recto. Notese que el rumbo de la
fuerza nminima (en este caso S 40°W), no es el mismo que el rum
bo de la linea de interseccidn (en este caso S 27° W) En ge-
neral, la fuerza minima NW, no tendr? una orientacidn paralela
al rumbo de la linea de interseccién a menos que sobre la cuifa
actile solamente su peso propio y los dngulos de friccién de ~-
los dos planos sea igual,.

Se debe hacer notar que la diferencia en magnitud en-
tre la fuerza minima NW, y la fuerza NW' dirigida horizontal--
mente y paralela al rumbo de la linea de interseccidn serd muy
pequenia en la mayoria de los casos, particularmente para aque-
llos en que la fuerza primordial que actile sobre la cufia sea -
el pesov propio, y el factor de seguridad sea ligeramente mayor
que uno.

En estos casos una aproximacidn razonable (pero que -
estd ligeramente fuera del lado de la seguridad) es considerar
que la fuerza minima NW actla horizontalmente y paralela al --
runbo de la linea de interseccidn.

4.,4,6. Factor de seguridad y obtencion de las fuerzas minimas
requeridas para inducir que una cufia sea estable.

Existen dos condiciones separadas para la determina--
cidn del factor de seguridad y de las fuerzas requeridas para-
estabilizar una cupna de roca. Considerense las dos condicio--
nes ilustradas en la figura 4,18.: Casc 1, donde sobre la cu-
na de roca actiia una fuerza, D, que produce el despiazamiento-

obre un solo plano (plano uno), y el casoc dos, donde sobre la
cufa actda una fuerza, B, provocando un deslizamiento a lo lar
go de la linea de interseccidn de los planos uno y dos.

Caso 1: Sobre la cuna se tiene el efecto de la fuer-
za actuante D, y el deslizamiento ocurrira sobre el plano 1 so
lamente. No habra fuerza normal sobre el plano 2. En este ca

s0, las orientaciones de la fuerza normal, Nj;, sobre el plano-
1, vy la fuerza actuante D, son conocidas mientras que la orien
tac1on de la fuerza resistente friccionante Sl, y la reaccidn-
RLI: sobre el plano 1 son incognitas que gseran determinadas. -
Se sabe que 5] y Ry) estan contenidas en el plano que contiene
también a N y D.
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FIG. 4.17 Deslizamiento sobre dos planosg:-
fuerza minima requerida para cau
sar el deslizamiento.
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el be?slizémiéng&
~.el plano 1’
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contiene

*
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Caso 2:

Deslizamiento sobre la —
interseceidn de los planos
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FIG. 4.18 Fuerzas minimas para estabilizar
1a cuiia de roca,
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Asi su posicidn es obtenida trazando un_meridiano (1li
nea contlnua en la figura 4.18 a) que pasa por Nl y D, enton-:
ces 51 se localiza sobre este meridiano a_90° a partlr de va
y Ry} se localiza a ¢ grados a partir de Nl, tambi&n_sobre el-
meridiano. En el ejemplo expuesto, el angulo entre Nl y RLI -
es § = 20°, y el dngulo entre Rp; y D es 37°. Por lo tanto, -
el factor de seguridad es:

Maxima fuerza resistente friccionante _ tan 20°
Fuerza friccionante actuante Co oo tan (20°437°)

F.S8.

(Vease la figura 4.18 a) El deslizamiento 'de la cuiia
serd en direccidn de la fuerza friccionante S, en este caso -~
forma un dngulo con la horizontal de 19° con una d1recc1on § -
40° W, sobre el plano 1.

La magnitud de la fuerza minima P requerida para ce-
rrar el dngulo de 37° entre Ry y D (y asi aumentar el factor-
de seguridad a un valor del 1) puede ser determinado a partir-
del poligono de fuerzas de la figura 4.18 a. Si la magnitud -
de D es conocida, entonces la fuerza minima es:

Pmin = D sen 37°

Caso 2: Sobre la cufia actua la fuerza B y el desliza

miento ocurrira sobre la linea de interseccidn de los planos 1
y 2. _La direccion de las fuerzas friccionantes existentes, --
S} y S3, ser3a paralela a la linea de interseccign de_los pla---
nos 1L y 2, mientras que las posiciones de N} + N, y Ryj + Ry)-
permanecen como incognitas a determinar. Estas pueden ser en-
contradas trazando un_meridiano (linea continua en la figura -
4.18 b) que pase por Sl, 82 y B, ya_que todas estas fuerzas es
tan contenidas en un mismo plano. Ry + RLZ se localiza en la
interseccidon_de este meridiano y el meridiano que contiene a -
RLI y RLZ Nl + Nz_se localiza en la interseccidn del meridia
no que contiene a §; + Sz y B, con el meridiano que contiene a

N; vy N2.

El factor de seguridad en este caso es determinado --
por el angulo de 51° que se forma entre N; + Ny y By el dngu-
lo de 33°que existe ente Nj + N3 y Ry; + kLZ

El factor de seguridad es por lo tanto:

tan 33° _ tan 33°

tan (33°+ 18°)  tan 51° -33

FISQ

La direccidn del deslizamiento es a lo largo de la 11

.24
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nea de interseccidén, $ 27° W, y su echado es 40°,

El concepto de factor de seguridad en cierta manera -
no estd aplicado rigurosamente en este caso, debido a que la -
fuerza a requerida para estabilizar la cuifia no debe cerrar el-
dngulo de_18° entre Rp; + Ryp y B. En cambio la fuerza minima,
Pmin’ es_B a 16:. Notese que el nuevo vector resultante ac- -
tuante, Ppip + B, estd contenido en un plano que es diferente-
al plano que contenia a la fuerza actuante original B.

4,5, DESLIZAMIENTO DE UNA CUNA DELIMITADA POR TRES PLANOS.

-E1 caso de deslizamiento de una cufia delimitada por -
tres o mds planos de debilidad es ligeranmente mis complicado -
que el casc de una cufia delimitada por dos planos. Consideran
do tres planos aparece otro circulo de friccidn en el estereo~
grama dependiendo de la direccidn de las fuerzas actuantes, el
deslizamiento ocurrira sobre cualquiera de los tres planos, so
bre cualquiera de las tres lineas de interseccidn, o la cufia -
tenderi a ser levantada de los tres planos. Los métodos para-
determinar las fuerzas minimas requeridas para causar el desli
zamiento, para determinar los factores de seguridad, etc., son
idénticos a aquellos descritos para el caso de la cufia delimi-
tada por dos planos (seccidn 4.4.). Antes de efectuar el ani-
lisis de estabilidad, se debe tomar una desicidn bzisica, que -
consiste en determinar cuales planos son planos potenciales de
falla y cuales cufias son criticas.

Las figuras 4.19 y 4.20. Ilustran el caco de una cu-
fia delimitada por tres planos. La orientacidn y los angulos -
de friccidn para cada uno de los tres planos es la siguiente:

PLANO RUMBO ECHADO 7]
1 N 32° E 40° SE 34°
2 N 04° E 60° W 12°
3 E - W 50° § 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-
fia tiende a fallar por deslizamiento (debido a su peso propio)
a lo largo de la linea de interseccién de los planos uno y dos.
Para producir la falla por deslizamiento sobre el plano tres,-
o a lo largo de la linea de interseccidn de los planos tres y-
uno, o a lo largo de la interseccidn de los planos tres y dos,
se requiere de una fuerza actuante considerable, cuya direc- -
cidén sea hacia arriba (hacia el Norte).
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PIO, 4,19 Cuna dJolimitadn por trow planow: Diagrawn Jdo bloque,
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4.6. CUNA DELIMITADA POR TRES PLANOS DONDE LA TRAZA QUE FORMA
UNO DE ELLOS CON LA CARA DEL TALUD, TIENE UNA DIRECCLON-
PARALELA AL RUMBO DE'DICHA CARA.

No obstante que la cuifia delimitada por los planos uno,
dos y tres, es estable para la condicidén expuesta en la figura
4.19., no sera estable si el plano tres estd 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 forman cufias multiples, en lu~
gar de formar uma sola cuiia.

_ Si los planos uno y dos se presentan como se nuestra-—
en la figura 4.2la., entonces la cufia A serd todavia estable -
bajo la accidn de su peso propio, como se observd en la figura
4.20. Sin embargo, si el plano tres estd expuesto en el borde
del corte o talud, entonces el plano dos ya no retendr3d las cu
filas Ay B, asi el deslizamiento serid inminente a lo largo de -
la interseccidn de los planos uno y tres, como se indica en el
estereograma de la figura 4.21b.

Otro posible modo de falla, serd que las cufas A y B-
(actuando como una sola cufia), sufran un giro alejandose de la
linea de interseccidén de los planos uno y tres, y se deslice -~
sobre el plano tres Unicamente. Esto puede ocurrir si la masa
de las cufias estd concentrada hacia el planc trcs, alejandose
de la linea de interseccidon'de los plamos uno y tres. (Fallas
por rotacidn, seridn analizadas en la seccidn 4.7).

Otra posibilidad es que las cunas A y B se separen y-
deslicen como bloques individuales, la cufia A, posiblemente -~
deslice sobre la interseccidén de los planos uno y tres y la cu
fia B deslice sobre el plano tres {inicamente.

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 esto-
permite la falla de las curias sobre planos simples, en vez de-
deslizamientos sobre multiples planos.

Juntas de otras familias, pueden liberar los extremos-
de las cufias, 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 rigi
dos separadas por las familias de juntas, en lugar de moverse-
como un solo cuerpo rigido. Es muy importante que todas estas
posibilidades sean consideradas durante la fase exploratoria -
del estudio de estabilidad del talud, antes de seleccionar las
cufias criticas sobre las cuales el andlisis de estabilidad se-
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llevara a cabo,
bl >ROTACION DE LA CURA SOBRE EL PLAXO TRES.

El factor de seguridad contra rotacidn de una cuiia, -
puede ser estimado utilizando el estereosgrama si el punto de-
aplicacidén de las fuerzas actuantes sobre el plano de falla es
conocido. Considerese el ejemplo de la figura 4.22. La cuna-
ilustrada aqui es la misma que la cufia de la figura 4.21, ex-~
cepto por un incremento en el angulo de friccidn del plano uno
de 34° a 40°, de tal suerte que la cufia es ahora estable con~~
tra deslizamiento hacia abajo a lo largo de la interseccidn de
los planos uno y tres, bajo 1a accidn de su peso propio.

Se supone que la falla por rotacidn se produce median
te un giro al rededor del punto C, en la base del talud. Tam-
bigén se asume que las fuerzas cortantes y normales sobre el ~-
plano tres se pueden sumar como fuerzas N3 y 83, que tienenr su
punto de aplicacidn en el punto D (en el punto de interseccidn
de la fuerza resultante actuante, W, y el planc tres). Esto -
implica que no existe variacibn alguna del angulo de friccidn-
en todo el plano tres. Basandose en estas hipStesis la direc-
cidn_de la fuerza friccionante 53, sera perpendicular a la 1i-
nea CD, cowmo se muestra en la figura 4.22,

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

PLANO RUMBO ECHADO %)
1 N 32° E 40° SE 40°
2 E - W 50° s 20°

Ademias, se supone que el centro de gravedad de la cu-
fia se conoce, y por lo tanto la orientacidn de la linea CD es-
conocida. La linea CD es el brazo de palanca desde el centro-
de rotacidn, C, hasta el punto de interseccidn del vector peso,
W, con el plano tres (D), se asume que su rumbo es S 43° ¥, --
contenida en el plano tres.

Es aparente de las condiciones dadas en los planos --
uno y tres que la cufia, 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 dngulo de-
friccidén de ese mismo plano (40°). La cufia por lo tanto es es
table contra deslizamiento sobre la linea de interseccidn de -
los planos unoc y tres.

La cufia no es estable contra desl’lizamiento si este -~
ocurre solamente sobre el plano tres, debido a que el echado -



137 Plano perpendicular a TD
(conteniendo a N, y §,)

Plang que coatiene Componente de ¥ norma
athyW » o a 1la ltnea CD

C: centro de rotacidn D: punto de interseccidn de
de la cuiia la fuerza actuante (W)
(a) con el plano 3

Plano que coutiene a¥ y CD

A Componente de #
nar-al aCh

LJ
S3

Plano perpendicular
a TD*?

S
()
FIC. 4.22 Rotacifn de una cudia sobre el plano 3
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de este plano excede el dngulo de friccidn. 8i la cufia se ex-
tendiera una distancia infinita hacia la derecha del diagrama,
entonces la cufia se comportaria como si {inicamente se produge-~
ra el deslizamiento sobre el plano tres, debido a que todo el~
peso de la cuiia estaria sobre el plano tres y solo una porcidn
muy pequefia del peso actuaria sobre el planoc uno. En este ca-
8o el brazo de palanca para la rotacién de la cuiia seria para-
lelo al rumbo del plano tres (linea CD'). Entonces la fuerza-
friccionante resistente §,, actuard directamente hacia arriba-
con una direccidn paralela al echado del plano tres, que es la
misma condicidn para deslizamiento scobre un sole plano.

El factor de seguridad contra un deslizamiento rota--

cional es:

F s’fg;Momento resistente - CD’ (W tan 20°) ='tan,20§{ 
‘ 'F;'Momento actuante — tan:50

CD’ (W tan 50°%)

Este factor de seguridad es idéntico alrficto: dejse-
guridad contra deslizamiento sobre el plano tres en la direc--
cién del echado. R ‘

Otro extremo serd el caso donde el pesc de la cufia es
té concentrado cerca de la interseccidn de los planos uno y --
tres y asi el brazo de palanca estarad contenido en el plano =--
tres directamente hacia arriba (linea CD’'’). La fuerza fric--
cionante T,, en este caso tendrd una direccidn paralela al rua
bo del plano tres. La fuerza actuante, W, no tiene componente
en esta direccigdn, entonces la rotacidn no puede ocurrir, sin-
importar la resistencia debida a la friccidn en el plano tres.
El factor de seguridad contra rotacidn es por lo tanto:

€D’’ (tan 20°)
CD’* (tan 0° )

= 00

F.8. =

Ahora se presenta um caso intermedio, donde la linea-
CD esti dirigida § 45°W y contenida en el plano tres, como se-
muestra en el estereograma de la figura 4.22. La estabilidad-
rotacional de la cufia se determina de la siguiente manera: El
meridianoc que representa la proyeccidn del plano tres se dibu-
ja en el estereograma, asi como la fuerza normal y el circulo-
de friccién del plano tres, La proyeccidn de la linea CD se -~
obtiene en el estereograma en la interseccidn del plano tres -
como un plano vertical cuyo rumbo es S 45°W. Entonces §3 se -
localiza sobre el plano tres, formando un dngulo con la linea-
CD_de 90°. Ahora bi&n, se traza un meridiano que pase por S3-
y N3, este Egridiino repregsenta la proyeccidn del plano que ==
contiene a §3 y Nj. Este meridiano también se localiza a 90°-
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de CD donde CD estd contenido en un mer1d1ano {en este caso -
es una linea recta) ) _que ademas contiene a w._ La componente de
W que es normal a CD, se puede obtener en este caso. El fac--
tor de seguridad es: E

. . tan 0
" tan (angulo entre ﬁ y la componente de Wia CD

F.S.

.tan‘ 20°f«:~ " ‘tan 20°

tan (20° F 12°) ~ tan 32° = °-38

P.S. =

>En,efecto, lJa cufia es estable contra deslizamiento a-~
lo largo de la linea de interseccidn de los planos uno y tres,
pero inestable para el caso de rotacidn sobre el plano tres.

Sin embargo, el factor de seguridad contra rotacidn -
(P.5. =0.58), es todavia apreciablemente mayor que el factor -
de seguridad contra desglizamiento, solamente sobre el plano --
tres (F.S5. =0.3).

Para que el factor de seguridad contra rotacidn sobre
el plano tres sea igual a uno, el centro de gravedad de la cu-
na debe estar localizado de tal manera que la linea CD’’’ este
orientada S 27° W y contenida en el plano tres, como estd in~
dicado por la linea discontinua tamngente al circulo de frie- -
cidon en el estereograma de la figura 4.22,
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. CAPITULO V
CONCLUSIONES

a)- En primer lugar se harad notar que el presente tra
tajo tiene como objetivo ampliar la bibliograffa en el idioma-
castellano relativo al tema de andlisis 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 mds extenso de lo que aqui se abarca, sino que se pre
senta a manera de una primera aproximacidn a este tipo de anZ-
lisis para que posteriormente los lectores interesados cuenten
.con una base s8dlida para profundizar en el tema; se debe hacer
notar que no obstante que es un trabajo introductorio, presen-
ta anilisis perfectamente detallados tanto del método vecto- -
rial como del método grafico, asi como ejemplos en que se to--
man en cuenta las variables que en la practica se ha notadoe --
que intervienen en la gran mayoria de los casos; estos ejem— -
plos se encuentran resueltos en su totalidad y sin omitir nin-
gin factor que intervenga en el problema, de manera que el lec
tor puede apoyarse en estos para que paralelamente a la lectu-
ra de la teoria se pueda apreciar la aplicacidn priactica en un
caso concreto, esto lleva a un entendimiento de la teoria en -
su totalidad, junto con una apreciacidn prictica de esta y co-
mo consecuenciase produce la fijacion de cada uno de los con--
ceptos presentados en forma clara.

b) De la observacidon 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 estahilidad de un talud en ro-
ca son los siguientes:

1,- Se inspecciona la interseccion 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 cufia potencial de falla; entonces esta cuna es la -
que se debe analizar detalladamente,.

2,~- Las fuerzas que tienden a afectar el equilibrio-
de la cufia deben ser sumadas vectorialmente obteniéndose una -
fuerza resultante actuante; estas fuerzas pueden ser el peso ~
propio de la cuna la fuerza externa aplicada a la cuiia por al-
guna estructura y las fuerzas debidas a la presidon del agua ac
tuando en las distintas caras del tetraedro,

3.~ En este momento se deben hacer estudios cinemati
cos para determinar el modo de falla de la cuna, es decir, pa-
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ra concluir s8i la cufia fallard por deslizamiento sobre un pla-
no cualquiera o sobre la interseccidn de dos planos o si sufri
rd un movimiento de rotacifn. La cinemidtica de la falla depen
deri de la orientacidn de la fuerza actuante en relacidn a la-
orientacién de los planos de soporte.

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

c¢) También se debe hacer notar que la resolucion de-
los ejemplos que representan los casos comunes en la préctica-
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 pe
so propio de la cufia es muy grande en relacidn a dicha fuerza,
entonces sus efectos pueden ser insignificantes y se puede des
preciar, simplificando los cdlculos grandemente,

d) En este trabajo tambiém ge comparan los mé&todos =~
vectorial y grafico, pudiendo observarse que el método vecto-~
rial es un método con el cual se tiene una mayor precisidn res
pecto al grafico; sin embargo es mucho mids laboriosc debido a-
la gran cantidad de operaciones que deben realizarse en este -
tipo de anidlisis, por otra parte el encontrar la magnitud mini
ma y la direccidn 8ptima de la fuerza de anclaje necesaria pa-
ra lograr un factor de seguridad conveniente por el método vec
torial no es prictico ya que se requiere upa gran cantidad de-
operaciones siendo este cilculo muy lento; sin embargo por el-
método grafico la solucidn de este problema es casi inmediata-
y se logra una muy buena aproximacidén, lo cual trae como conse
cuencia que para estos fines se prefiera el uso de los estereo
gramas,

En resumen el método vectorial es més preciso pero -~
mias laboriosc respecto del grafico 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 electrdnicas.. En el inciso anterior de estas
conclusiones se hizo notar que el método vectorial tienme mayor
presicidn que el grifico, entonces es mids conveniente utilizar
este método ya que se obtiene la solucidén exacta, entonces el-
problema que representan la gran cantidad de operaciones queda
resuelto utilizando las computadoras electrdnicas. En este --
trabajo se realizd un bosquejo de la utilizacidn de las calcu-
ladoras programables, no pretendiendo con esto agotar las posi



142

bilidades que esta tecnologia presenta, sino que a manera de -
ilustracidon se mueastra la posibilidad que tiene el mé&todo vec-
torial de ser programado en su totalidad, es decir, el Ingenie
ro no tendrd mas que analizar los datos proporcionados por los
Gedlogos, elegir la cuna critica, 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 cufia analizada.

En esto se debe tener mucho cuidado ya gque los datos-
que el Ingeniero proporcione a la computadora deberin elegirse
en base al conocimiento de la teoria y la experiencia, siendo-
asi, el criterio del Ingeniero un factor de importancia rele--
vante; con esto se pretende aclarar que la computadora no sSus-
tituya al Ingeniero sino que es solamente una herramienta para
hacer mas rdpido el proceso de cdlculo.
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APRENDICE A
Programas'pata ca1cu1addrés de bolsillo (H.P, 33) -

El objetivo de este apéndice es introducir el uso de-
las calculadoras de bolsillo programables, con el proposito de
mecanizar los cdlculos tan laboriosos presentados en el capitu
lo III, esto tiene la ventaja de reducir el trabajo y el tiem-
po al minimo. Los programas que se presentan a continuacidn -
son bastante limitados y permiten hacer cdlculos muy especifi-
cos de partes aisladas del andlisis general y completo de talu
des en roca, pero ilustran de manera clara que los procedimieg
tos de cidlculo pueden ser programados en su totalidad, es de--
eir, una vez que se ha estudiado la teoria, ya no se hace nece
sario revisar el concepto de los cdlculos cada vez que se hace
un anflisis de estabilidad, entonces la idea fundamental delmg
todo vectorial es la factibilidad de utilizar calculadoras pro
gramables para realizar el trabajo mecidnicamente, quedando al-
Ingeniero la responsabilidad de suministrar a la calculadora -
datos racionales basados en el conocimiento de la teorfa y la-
experiencia e interpretar los resultados una vez que se hayan-
procesados dichos datos,

Los programas que se elaboraron son los siguientes:

1.~ M&édulo de un vector;

2,- Producto puntdidé

3.~ Producto cruz de dos”
lo del vector resultante.

4,- Producto mixto,

5.~ Obtencidn del vector rumbo u, vector echado v y-
vector normal w a partir de & y 2,

6.- Obtencidn del centroide de una cufia de roca.
7.- Obtencidn del volumen de un tetraedro.
PROGRAMA # 1 Moddulo de un Vector.

Sea el vector A =
(s Ay A4)

A= (a2 + a2 4 g2y 112
X y z



144
PROGRAMACION PARA LA H.P. 33

Paso Se inpgresa k ' Comentarios
PRGM RUN | 'Modalidad de programacidn
00 | £ . CLEAR PRGM  , Bdrra‘1a memoria del programa

08 ‘tfirif  v

09 | GTo 00
PRGM RUN " 'Modalidad manual
g RTN Regresa la memoria del programa
al paso 00
Ingreso de datos Comentarios

Ax enter Ingreso de las componentes del -
Ay enter vector A
A

z
R/S Ejecucifn del programa, en panta

lla aparece el médulo del vector

-

A
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PROGRAMA # 2 Producto punto de dos Vectores. ,
Sean los vectores A= (A, iAY~fé§)'* (Bx‘”,y{;B”X

A*B = AB+A B +A B -
X'X yy zz2

PROGRANACION PARA LA -H.P. 33

Paso Se ingresa - Comentarios
i
! PRGHM @€ RUN Modalidad de programacidn
00 f CLEAR PRGM Borra la memoria del programa
01 RCL 1 : '
02 RCL 4
I 03 X
04 RCL 2
05 - RCL 5
06 X
08 .RCL 3
10 X
O
12° .GTO 00
PRGME==HRUN ‘Modalidad manual
g RIN ;Regresa la memoria del progra

ma al paso 00

Ingreso de dato: l‘fComentarios ;vf”“’y

. 8STO
- sTO
STO
STO
STO
STO

Ingreso de las componentes de
los vectores A v B

®ON X

W = > 3 >
-

R P s

N

R/S Ejecucidn del programa, aparece
en pantalla el valor del pro--
! ducto punto
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MA # 3 Producto cruz de dos Vectores y Cilculo del Mddulo
del Vector Resultante.

+(AB VIAB)‘+(AB‘°AB)2]

xY Y X

PROGRAMAGION PARA. LA H P i3

Paso

. Se ingresa

Comentarics

PRGM[Ms¥RUN
5 f CLEAR PRGM
- RCL 5
RCL 3

Modal1dad de programacxon

‘ Borra la memoria del programa
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Comentarios

dulo del vector A X B

37 6TO 00 |
: PRGMESRRUN Modalidad manual

g RTN Regresayla memoria dél -

programa al paso 00 L
Ingreso de datos Comentarios

A STO 4

A, STO S |

Az STO 6 Ingreso de las componen-_

Bx STO 1 tes de los vectores A y B

By STO 2

Bz STO 3

R/S Aparece en pantalla la com
ponente X del vector A X B

R/S Aparece en pantalla la com
ponente Y del vector A X

R/S Aparece en pantalla la com
ponente Z del vector A X B

R/S Aparece en pantalla el mf-

-
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PROGRAMA # 4 Producto mixto.

Sean los vectores A .=..

Producto 'mixt

Nota: ”

1os valores”de las componentes de vector C'y reall?ar -

el pr ducto“punto.'

. PROGRAMACTON PARA LA HiP, 33

Paso |.. " 'Se ingresa : Comentarios

PRGMEEBRUN Y " Modalidad de programacidn
NIRRT EE [ D Borra la memoria del pro-
00" .{w.. . f CLEAR PRGM | = grama
071]- ot ReL s ' '
02 |- RCL 3
03 o
04 | " - RCL
05 | RCL

08 STO ©
09 RCL 6
10 RCL 1
11 X
12 RCL 4 : ,
13 RCL '
14 X
15 -
16 STO 7
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Paso

Se ingresa -

Comentarios

36
37

GTO

PRGM™BRUN

00

g RTN

Modalidad manual
Regresa la memoria del pro

grama al paso 00

Ingreso de datos

Comentarios

y

X
4
X

y

4

A
A
A
B
B
B

STO
STO
STO
STO
STOC
STG

4

in

W N = Oy

Ingreso de las componentes

de los vectores A y B
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Se ingresa

Comentarios

R/S .

'tlene

Reallza el producto -

bf:ctuz de Ay By se de

Vo'de las compo-

mentes’ del vector (%

\p rece en 1a panta-
illa'él valor del ptoi
.<ucto mlxto Ce (A X B) '
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PROGRAHA #:'S vacenc1on del vector rumbo u, vector echado v,
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Paso Se ingresa .} .7 . Comentarios

22  CHS
23 . STO
24 ~ RC]
25
26
27
28
29
30 - :
31
32
33
34 7
35
367
37
38
400 L Rer
i e
a2 | X
43 RCL 5
bh RCL

45 X

47 GTO 00

PRGM [==BIRUN Modalidad manual
g RTIN Regresa la memoria del --

programa del paso 00
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Paso

Se ingresa

Comentarios

Ingreso de datos.k f“

A sto 6

Ingreso de los valoresg -~

N

N X

u
u
a

v memoria
v
v
y

? sto 7 del rumbo y echado de un-
-plano, en grados
QR/S SR o ‘Calcula los vectores u y-

v y almacena sus componen
" 'tes en las siguientes me-

“morias:

memoria
. . memoria

4
5
memoria 6
1
2

memoria
. memoria 3
© ecaleula la componente

© X del vector w que -~

aparece en la pantalla

‘Calcula la componente Y del -~

- vector w y aparece en la pantalla

‘Calcula la componente Z del vec—-

o tor w y aparece en la pantalla

RCL 4

Aparece en la pantalla U

i RCL 5 Aparece en la pantalla u,
RCL 6 Aparece en la pantalla u,

RCL 1 Aparece en la pantalla Vo

L RCL 2 Aparece en la pantalla vy
i RCL 3 Aparece en la pantalla v
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PROGRAMA # & Obtencién del‘centrdide'de;uha‘cuﬁa 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 locs -
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 asf las componentes del vector que defi
ne el centroide del tetraedro,

—— —

5 = 1/4, (65+ fdfc‘f‘qs)yh.

_OS' vector que deflne el cencrolde de. ufia. de roca

'donde OD OC y OB estan dado Br-
mulas: R ROl
e Mmooy
tanof_tanﬁﬂ tanuﬁﬂfsenggh‘« tan &K - e
0C = (= lf”"»f' . — L , xf' y
" t}:“ant?("tén’; -32 X tan Y 2 sen B 2 tan?(‘

— h h
( _~li_.£_)

X122
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PROGRAMACION PARA LA H.P. 33

Paso

Se ingresa

Comentarios

00
01

03

05
| 06
|0
'f;bg"
08
10,
Bits

12
13
TR
15

17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

02 |

 PRGMEEEIRUN
£ CLEAR PRGM
RCL 3

RCL - 2

. f TAN

.

Modalidad de programacidn
Borra'lalﬁgﬁbtiéfdél pro-

grama. '
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Paso

| .. .Se:ingrésa -

.+ Comentarios

28

29

30

31
- 32
33
34
35
36
37
38

39
40

RIS
52
43
b
45
46

47
48
49

‘Modalidad manual
Regresa la memoria del -

programa al paso 00
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| ‘Ingreso de'§q¢§¢‘}

- Comentarios”

:teriormente,

deniendose para solicitar mis

Ejecuciﬁn del programa, de-

datos.

leySTo Ingreso del vector ilZ

lezSTo )

R/S Aparece en pantalla el valor-
de la componente X del vector

- 5 - - a.
= 13R/Sf*ﬁ3‘7 Aparece en pantalla el valor-
R de la componente Y del vector

OB,

R/S Aparece en pantalla el -
valor de la componente Z
del vector OB,

RCL 1 Aparece en pantalla la compo-
aente X del vector OD.

ACL 2 Aparece en pantalla el -
valor de las componentes
Y de los vectores 0D y ocC

RCL 3 Aparece en pantalla el valor-

de las componentes Z de los -~

vectores OD y DC.
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- 'Aparece en pantalla en valor

de la componente X del vec—

Ctor EE.

Comentarios

16
17
18
19
20

Modalidad de programacidn

Borra la memoria del pro-
grama,
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Paso . |

" Comentarios

21
22
23f;
24

PRGM[—=BRUN

g RTN

Modalidad manual =

Regresa la memoria del -

programa .al paso 00

Ingreso de datos Comentarios
OBx STO 5
OBy STO 6 Ingreso de las componen-
OBz STO 7 tes del vector OB,

R/S Aparece en pantalla el -
valor de la componente =

X del vector O0S,
f“ja[Sj{” Aparece en pantalla el =+
' o valor de la componente -

'Y del vector 0S,
R/S Aparece en pantalla el -

valor de la componente -

Z del vector OS,
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PROGRAMA. # 7 -Volvumen" de‘,un%'tettaédr}o‘. S

Donde:', 

PROGRAMACION PARA LA H,P. 33

Se ingresa Comentarios
PRGMETIRUN Modalidad de programacidn
1 f CLEAR PRGM Borra la memoria del progr_:gj
RCL @ ma
RCL 1
"X
6
06 '8T0 1
07 RCL 2
08 RCL 0
09 RCL 3
10 —:—
11 X
12 ~RCL 5
13 -
14 RCL 6
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. Se ingresa -

" "Comentarios -

" PRGMEHRUN

g RIN

Modalidad manual
Regresa la memoria del

programa. paso 00

o Ingreso de da§§§f9~

Comentarios

. h, STO
_h. STO

;;;XIZy
;ffxlﬁz
0D, 8TO

1

Z “sto

0

1

2
STO 3.
o 4
5

6

Ingreso de los: datos -
requeridos para’; obte--

" ner el volumen de un -

: tetraedro.

:1Apatece;éﬁ;panﬁalla‘e1
-volumen 'del tetraedro.




EJemplos de apllcaclon de los programas # 6 vy &7,
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'1Aprograma # 6 obtenc1on del Vector que

define e1 Centr01de de . un Tetraedro, se ut:lxza el eJemplo - -

3.3, donde-

,é% =17‘;v

Comentarios

“ Pantalla

‘iﬁgféaé de datos,&?l, )‘1 X

1’ ﬂz) 2, . En este BJegi_
plo al 1ngresarc(=90° la calcu
ladora marca error, entonces se
debe ingresar K = 89,990. Pa

ra o # 90° no se debe hacer ——

- 0-STO "6 ninguna correccidn.

R[S Ejecucidn del programa, de— ..
teniéndose para solicitar'~‘;3: ” e
el vector x12

- .079 sT10

- .394 STO

- .613 8TO Ingreso del vector 212
R/S Obtencidon de OBx 0.4717
R/S Obtencidn de OBy 2,3524
R/S Obtencidn de OBZ 3.6600
RCL Obtencidn de ODx 7.2254
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RCL 2 Obtencibn de 0D = OC_. 0.0006 = 0
RCL 3 ObtenciSn de OD_ = OC_ | 3.6600
RC1 & Obtencidn de OC_ b w7260

¢) Se ingresa la segunda parte del ptograma. j':
d) Ingreso de datos y ejecucién del programa.

Ingreso de datos " Pantalla

.472 STO. 5

2.352 STO 6 7

3.66 STO 7 greso del vector OB
R/S  ‘Obtencitn de 05 | -1,8693
R/S Obtencisn de 0S| . 0.5883
R/S | Obtemcisn de 05, | 2.7450

Para aplicar el programa # 7 Cdlculo. del Volumen en un Tetrae-
dro se ut1llza ‘el ejemplo 3. 3 donde Gl

= 3.66 m; h, = 0; X,, = -.39%; ‘x,

1 2
0C_ = -.724.
x

. = ® - : = g ') . [ ‘ =. -
Procedimiento:

a) Se ingresa el programa
b) Ingreso de datos
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Ingreso defdgt@éjj ”{') ' ﬂomenthtios;  "] Pantalla

Ingreso de datos |

30ﬁfenci6n del -

‘volumen del te~

.. traedro,
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