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l. INTRODUCCIÓN 

Los mecanbmos de faDa de taludes en roca se han clalillcado en 
forma general en tres grupos, de acuerdo al movimiento que desarrolan: 
traslación, rotación y volteo (Alberro, 1975). El primero puede subdMdlrse 1111 
faUa sobre uno o una serle de planos (poligonal de deslizamiento) que n 
intersecan y tienen lncUnación en la misma dirección y por tanto, se pueden 
modelar y analizar en forma bidimensional, o bien, en deslizamiento sobre uno 
o varios planos que se lntersecan y tienen orientaciones diferentes (formando 
una cuna), en este caso el análisis debe sertrtdimenslonal. 

En 10 que se refiere al deslizamiento sobre una poligonal, tema en el 
cual estA enfocado esta tesis, hay algunos casos hlstórtcos de gran 
Importancia, por el volumen de roca deslizada y por haber provocado plirdidas 
humanas. Entre éstos estAn los citados por Leet y Judson (1982), uno ocurrido 
en 1903 en Frank, Alberta, en un contacto entre caliza y lutla, otro en 192~. 
cerca de Yellowstone, en un contacto entre arenisca y arcWa. En cada uno de 
estos casos, el volumen deslizado fue del orden de 30 mlDones de metros 
cúbicos. Legget y Karrow (1986) citan un deslizamiento ocurrido en 1965 en 
Nlagara Gorge, en un contacto entre caliza y lutlta que provocó la destrucción 
de una central hidroeléctrica. Esplndola (1990) describe entre varias 
catAstrofes geológicas, la falla de talud en la presa Valont, en llalla, ocurrida en 
1963. Los estratos entre caliza tenlan una lncUnaclón semi-paralela a la ladera, 
el volumen activado fue de 260 millones de metros cúbicos y este deslizamiento 
provocó casi 2,000 muertos. 

En México existen algunos casos de este tipo de mecanismo de falla, 
aunque de menor magnitud, tal es el caso de los ocurridos en la autopista 
Tijuana-Ensenada en Baja California, donde se presentaron ranas a partir de 
1967 en contactos entre lutita alterada y varios materiales, areniscas, 
conglomerados e inclusive lutitas sanas (Rico A., Sprfngan J. y Sprfngall G., 
1969). Recientemente, se tienen evidencias de casos potenciales en las 
Hidroeléctricas Chicoasén, Chis. (Spang, 1976) y Agua Prieta, Jal. (Herrera y 
Reséndiz, 1992). 

La combúlaclón de factores geológicos y geométrlos en todos estos 
casos, deHmita una masa de roca sobreyaciendo una capa de suelo o : roca de 
menor resistencia al corte respecto a la de la m11aa, con una cierta Inclinación 
hacia el talud y con rumbos sen»-paraleloe entre la capa y el talud. 
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El método de análisis de estabilidad adecuado para representar el 
mecanismo de falla es el de dovelas, tratado por varios autores, Alberro 
(1975), Spang (1976) y Gaziev (1984), entre otros. 

AJ observar la fonna en que se realizaron los análisis de estabilidad para 
distintos taludes, se identificó que no existe una metodologla única para 
proceder a dichos cálculos. Se encontraron diferencias en cuanto a la 
forma de considerar la contribución de las fuerzas entre dovelas 
(transferencia de fuerzas). 

Debido a que este mecanismo de falla puede ocurrir en otros nuevos 
proyectos, cuando se den las caracterlstlcas geológicas, geométricas y 
mecánicas tlpicas del problema, se consideró de utilidad en el presente 
trabajo conocer la variación que puede existir entre una y otra forma de realizar 
los análisis, asl como sugerir el método adecuado de analisls de establHdad, 
para que se unifiquen criterios entre los disenadores de taludes en roca y que 
asl sean comparables los resuttados obtenidos por unos y otros 

El objetivo de este trabajo fue comparar los resultados de los análisis 
de estabilidad obtenidos al incluir o no transferencia de fuerzas entre 
dovelas. Debido a la incertidumbre que existe en la inclinación del ángulo de 
incidencia de dichas fuerzas de transferencia, se estudiaron 6 formas diferentes 
de considerarlas (capitulo 4). 

El análisis de estabilidad consistió en obtener el ángulo de fricción en la 
base de la superficie de deslizamiento para conseguir un factor de 
seguridad Igual a uno (equilibrio al limite). 

Se estudiaron taludes de la Autopista lljuana-Ensenada, Proyecto 
Hidroeléctrico El Cajón, Nay. y de las Centrales Hidroeléctricas Agua 
Prieta, Jal. y Chlcoasén, Chis. Estos fueron seleccionados desde el punto de 
vista geométrico, con el objeto de cubrir las variantes geométricas más comunes, 
además, debido a que en todos estos casos existen análisis de estabilidad, lo 
cual permite comparar los resultados obtenidos con los encontrados en esta 
tesis. 

En el capitulo 2 se describen los factores geológicos y geométricos 
que influyen en la estabilidad de taludes, y deben tomarse en cuenta al 
seleccionar el modelo que represente al mecanismo de falla esperado. 

Uno de los factores que gobiernan la estabilidad de un talud es la 
- resistencia al esfuerzo cortante en la superficie de deslizamiento, por lo que 
en el capltulo 3 se trata éste, dentro de los parámetros geomecanicos 
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requeridos para el amUisis de estabilidad. De hecho, el resultado que se obtenga 
con el modelo matemético depende en gran medida de la confiabilidad de los 
parémetros mecénicos. 

No obstante la dificultad de modelar el macizo rocoso, se han 
desarrollado modelos principalmente mateméticos, para tratar de obtener una 
representación teórica de est111 tipo de problemas geotécnlcos. Uno de los 
principales obstéculos para la plena representación del entorno geológico es 
la modelaclón de las discontinuidades geológicas. 

Actualmente está en franco uso el empleo de programas de 
computadora para el análisis de estabilidad de taludes. Los cuales utilizan el 
método de elementos finitos, elementos frontera o elementos discretos. 

Aunque no se trabaja en esta tesis con ninguno de éstos, cabe mencionar 
la opinión de Pande G., Beer G. and Williams J.R. (1990), quienes comentan las 
caracterlstlcas principales de dichos métodos de los cuales hay que tener 
presente sus limitaciones: 

En el método del elemento finito, la definición de la malla requiere de 
tiempo significativo, especialmente si varia la geometrla del talud entre uno y otro 
anélisis, por mínimo que sea el cambio. 

En el método de elementos frontera, no es fécil modelar materiales de 
diferentes propiedades cuando éstas varlan hacia el interior. 

En el método de elementos discretos, los resultados obtenidos dependen 
en alto grado de la precisión de los parémetros utilizados y de la geometrla 
definida en dichos elementos discretos. 

Por otra parte, algunos autores tratan de modelar discontinuidades en 
macizos rocosos mediante puntos duales en el método del elemento finito, con lo 
cual se modela en forma discreta el talud (Ko, 1972). 

En el capitulo 4 se presentan las caracterlsticas del modelo utilizado, 
aplicable para una masa potencialmente inestable sobre la superficie poligonal de 
deslizamiento, en forma bidimensional. Con un modelo matemético sencillo 
de dovelas de base plana y limites verticales entre ellas, se puede hacer el 
anélisls de estabilidad de un talud con estas caracterlsticas. 

Para la presente tesis se elaboró un programa de computadora de 
• moderado alcance para hacer los anélisis de estabilidad. Cabe mencionar el 

punto de vista de Panel (1993), donde deja en claro la utilidad y el alcance de 
los modelos numéricos en la Ingeniarla geotécnica al cuestionarse: •¿Cómo 
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se puede utilizar un modelo de bloques, siendo que la estructura interna del 
macizo rocoso y la distribución de las discontinuidades no se pueden 
determinar con precisión?" Y como ésta, existen muchas otras preguntas, 
pero concluye, entonces, que el uso de estos programas es para que el 
Ingeniero Imagine o entienda los mecanismos de falla que afectan el 
comportamiento de las excavaciones y para determinar los parametros clave, 
que controlan la estabilidad. 

Por tanto, opina que cada vez serán más indispensables los 
modelos numéricos, aunque jamas sustituirc'kn al ingeniero y mucho menos le 
restarán responsabilidad. 

En el capitulo 5 se describen los criterios de selección de los casos 
analizados, las caracterlsticas de los mismos y los resultados obtenidos. 

En el capitulo 6 se incluyen las conclusiones resultantes de esta tesis. 

Finalmente, en el Anexo 1 se presenta la estructura del programa de 
computadora y la impresión de algunas pantallas de ejecución del mismo. 
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2. FACTORES GEOLÓGICOS Y GEOMéTRICOS QUE 
INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DEL TALUD 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Todo problema geotécnlco tiene su origen en el entorno geológico del 
sitio donde se ubica, por lo cual, es necesario conocer las caracterlstlcas 
geológicas de éste, para posteriormente proceder a realizar su 
caracterización geotécnlca. 

Para la ldentlflcaclón del enlomo geológico de un sitio, se debe partir de 
una visión global hasta el detalle particular. 

Resulta de mucha Importancia, para tener un panorama general, 
emplear la Información disponible respecto a la geologla, fotogrametrla, 
topografla, hldrologla, slsmlcldad, etc., que se encuentra en los archivos de 
Instituciones como INEGI, Instituto de lngenlerla, Instituto de Geologla, 
Instituto de Geoflslca y otras dependencias gubernamentales (CFE, 1982a). 

El siguiente paso es efectuar una exploración en superficie de la zona 
para ldentlflcar los factores que lnftuyen en la estabilidad y asl Inferir los 
problemas geotécnlcos asociados al talud. Con atención a éstos, se puede 
establecer un programa de exploración del subsuelo. 

En este capitulo se comentan las caracterlstlcas geológicas y 
geométricas que son tlplcas de fallas de traslación sobre una poligonal de 
deslizamiento, y que deben ser del conocimiento del profesional que hara el 
anéllsls de estabilidad del talud. Se presentan las caracterlstlcas geológicas en 
general, los métodos de exploración geológicos útiles para obtener los 
datos correspondientes y ftnalmente, algunas consideraciones sobre la 
Información adicional que, en caso de contar con ella, debe Integrarse a la 
documentación recabada. 

En la siguiente relación se resumen los prfnclpales factores que deben 
evaluarse previamente al anéllsls de estabilidad. En el capltulo 3 se tratan 
particularmente los factores geomecénlcos (geotécnlcos e hldréullcos) y se 
comentan brevemente los factores externos que lnftuyen en la estabilidad del 
talud. 
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Factores que inftuven en la estabilidad del talud: 

a) geológlcos1 
para las discontinuidades: 
a.1) tipo (origen de la discontinuidad) 
a.2) continuidad 
a.3) rugosidad 
a .4) abertura 
a.5) relleno 
a.6) presencia de agua 
para el macizo rocoso 
a.7) litologla, secuencia es1rallgréftca y es1ructwas geol6glca1 

b) geométricos 
b.1) longitud e inclinación en la superficie de deslizamiento 
b.2) espesor de la masa entre la superficie de desllzamlenlo y la topografla 

c) geotécnicos 
c.1) resls1encia al eSfuerzo cortante de las discontinuidades 
c.2) resis1encla a la compresión simple de la pared de roca2 

d) hldréullcos 
d.1) nivel freéllco (NAF) 
d.2) presión de agua en las paredes de roca 

e) externos 
e.1) tuerzas es16tlcas y/o dln6micas 
e.2) tuerzas de soporte 
e.3) desplazamientos previos (geodln6mlca) 

1. El tipo da roca y al arado da altarac!ón en la suparficla di deslizamiento s1 toman en cuenta 
lndlractamanta en la resistencia al asfuerio conant1 da las discontinuidades. 

2. Sa raQuiara en las layas de resistencia al cona da algunos autoras, entra ellos Ladanyi '1 Arthamb1ult 
(1972), paro no es necesaria en al modelo que se U1illzO en los analisis da asta lrabajo. 

2.2 FACTORES GEOLÓGICOS 

2.2.1 Caractariatlcaa genaralH del modelo 

El modelo en estudio consiste en una masa de roca sobre una o varias 
discontinuidades, entre ellas forman una secuencia longitudinal con rumbo 
sensiblemente paralelo al del talud como se muestra en la ngura 2.1. Al 
conjunto de discontinuidades se les llama superficie potencial de deslizamiento, 
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CAPA CON RUMBO 
PARALELO AL TALUD 

A) ISOMÉTRICO 

MASA 
POTENCIALMENTE 
INESTABLE 

B) SECCIÓN PE.RÍ>ENDIClJLAR ÁL TÁLUD · 

FIGÜRA2.1 
MASA POTENCIAi.MENTE INESTABLE 
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la cual tiene una inclinación global hacia el talud. Se entiende por 
discontinuidad, en general, a cualquier interrupción flsica de la continuidad del 
macizo rocoso. 

La discontinuidad puede tener un espesor pequeno, de donde se le 
llamarla capa delgada. Si es de menor calidad o resistencia respecto al macizo 
rocoso, entonces, capa blanda delgada. 

En el caso de que el deslizamiento se presentara aún sin la capa blanda 
delgada, entonces el movimiento se tendrla entre dos paredes de roca, siendo 
éstas los limites que conforman bloques. Las paredes tienen las mismas 
propiedades de la roca en el interior de los bloques. 

Puede darse el caso de una poligonal de deslizamiento mixta, si está 
compuesta, por lo menos, de una capa blanda delgada y cuenta con un tramo 
entre paredes de roca. 

En este trabajo se utilizará el término capa para referirse a la superficie 
poligonal de deslizamiento. En el caso de que sea requerida una diferenciación, 
entonces se indicará. 

Por masa de roca, macizo rocoso o simplemente macizo, se 
entiende todo el material que compone el volumen comprendido entre el 
terreno natural y la capa. 

Si la superficie potencial de deslizamiento es una capa blanda delgada, 
ésta puede estar compuesta por un sólo material entre las paredes de la roca 
sana (figura 2.2A). O bien, además de este material incluir un cierto espesor de 
roca alterada, en este caso la superficie de deslizamiento estará en la frontera de 
menor resistencia, generalmente, entre la capa delgada y la roca alterada 
(figura 2.26). Esta superficie se ubicarla entre roca sana y roca alterada en 
el caso de que la transición tuviera menor resistencia mecánica que entre 
capa delgada y roca alterada. En este último caso la capa blanda delgada 
puede considerarse incluyendo a la roca alterada (figura 2.2C). 

Algunos materiales tlpicos que se presentan como capas 
blandas delgadas son las lutitas, rocas sedimentarias compuestas por la 
litificación de la arcilla, cuya resistencia al corte puede disminuir 
significativamente en presencia de agua. Por otra parte, un espesor de arcilla 
puede formar por si mismo una capa blanda delgada. La capa blanda puede 
también estar compuesta por la propia roca intemperizada, por ejemplo, en 
discontinuidades donde ha ocurrido un proceso de degradación, como 
alteración hidrotermal o intemperismo, el cual puede presentarse aún en 
zonas profundas. 
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C) Incluyendo 
roca alterada 

B)EnÚe roca alterada 

Q Roca sana 

1º-:o1 Ro~a al.te rada 

~ Mat~rial blando 

L;_f Umit .. e: de la cápa 
bla'rida delgada 

FIGURA 2.2 . .· . . _ · " 
ESPESOR DE LA CAPA BLANDA D~LC;ADA 

baja 

Al Abertura 

,-·.· / vacía 

~ .. 
~""''""' 

e) e ont inuidad 

L L J;!/-
• pla~a ·.· ~a - o:;;.br~da 

8) Relleno O) Rugosidad 

FIGURA 2.3 ·.· · ·· -
CARACTERÍST.ICAS DE LAS DISCONTINU'DADES 
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La estabilidad de los taludes en roca, está contolada por la 
presencia de las discontinuidades geológlcas, como son las fracturas, fala•, 
contactos geológicos y la estratificación. 

Las fallas son superficies de deslizamiento en las cuales ocurrió o aún 
ocurre un desplazamiento relativo entre los bloques que dellmlta. Son generada• 
por esfuerzos tectónicos o esfuerzos lltostátlcos. 

Las juntas o fracturas de las rocas son aquell11 
separaciones en las cuales no ha existido desplazamiento relativo entre 101 
bloques. Son generadas por esfuerzos de tensión, debido a cambios de 
temperatura (Krynine and Judd, 1957), o por pérdida de connnamlento del 
macizo, lo que produce su relajación (Lee! y Judson, 1982). 

Un contacto geológico es la superncle que separa dos 
unidades lltológlcas. 

Los estratos son paquetes de sedimentos lltlficados que pueden 
separarse respecto a los adyacentes, a ralz de la discontinuidad que 
existe entre anos, por efecto del propio proceso de formación de la masa de 
roca. 

2.2.2 Caracterización de las discontinuidades 

De acuerdo con la Sociedad Internacional do Mecánica de 
Rocas (ISRM, 1981) las discontinuidades geológicas deben ser 
caracterizadas con base en su rumbo y echado, espaciamiento, 
continuidad, rugosidad, abertura, relleno y presencia de agua. 

A continuación se describen y comentan aquenos factores que 
tienen relación con el análisis del tipo de falla que estudia el presente trabajo, ya 
que estos factores geológicos pueden lnnulr en el comportamiento mecánico. 
En la figura 2.3 so representan algunos de éstos. 

A) Rugosidad 
La rugosidad está dada por los relleves de la pared de roca en la 

discontinuidad. Para obtenerla se debe hacer un pernl a lo largo de la 
discontinuidad en la dirección del posible deslizamiento. El método sugerldo 
consiste en emplear una regla de 2m o cinta métrlca de 1 Om, dependiendo de 
las dimensiones de la rugosidad y la extensión de la superncle por 
caracterizar, a efecto de que el pernt sea representativo da la discontinuidad. 
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Se coloca la cinta o la regla sobre los puntos que mis 
sobresalen, para medir las distancias perpendiculares a éstas y 11e obtiene 111 
registro de pares coordenados. Se gra!lca el perfil y se compara con los de 
la figura 2.4 para tener una caracter1Zaclón uniforme. 

011 todos los ángulos de rugosidad Identificados, se requiere el promedio 
(Angulo /0 , flgW'll 2.5), para ser utilizado en el modelo matemlltlco. Este valor 
llene lnfluencla en la resistencia al corte. A mayor rugosidad, mayor resistencia 
al corte, siempre y cuando la abertura de la discontinuidad permita una trabazón 
de las crestas de las paredes de roca. El beneficio para la estabilidad esté dado 
precisamente por dicha trabazón, como podré notarse en las leyes de resistencia 
que se presentan en el capitulo 3, donde también se puede Identificar la 
relación entre abertura, relleno y rugoaldad. 

B) Abettura 
La abertura se define como la distancia media perpendicular entre 

paredes de roca de la discontinuidad (ten la figura 2.5). 

El espacio puede contener material de relleno, agua o aire. La 
abertura permle el lntempertsmo de las paredes de roca e lncluatve la 
Introducción de material de reUeno. El flujo de agua y por consiguiente la 
acumulación del agua en las paredes de roca depende de la abertura (Ktynlna 
and Judd, 1957). 

Se puede medir con cinta métrica. Dependiendo del resultado 
obtenido se puede claslllcar la abertura según el criterio de la ISRM (tabla 2.1 ). 
Cook (1992), advierte que para niveles de esfuerzos altos (mayores a 2MPa 
o 20ottm2), la abertura de la Junta puede ser menor a la observada en superficie. 

TABLA 2.1 
ABERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES 

ABERTURA DESCRIPCIÓN 
< 0.1mm muv fina 

0.1a0.25mm fina 
0.25 a 0.5mm 1 parcialmente abierta 
0.5 a 2.5mm abierta 
2.5a10 mm moderadamente amplia 

1 a 10cm muy amplia 
10 a 100cm extremadamente amplia 

> 1m caverna 
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Planos I, IV y VII Rugosidad tipo: Rugoso 
Planos II, V y VIII Liso 
PLanos III, VI y IX Pulido 
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línea de falla 

A) P~redes en coritacto 

FIGURA.2:5 
ÁNGULO i EN PAREDES RUGOSAS 
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En la medida en que la abertura aumenta, el beneficio de la 
rugosidad disminuye, al grado de nulificar toda contribución de la rugosidad si 
la abertura es mayor que la cresta de las rugosidades (figura 2.5B). Se 
concluye que a mayor abertura, menor resistencia al esfuerzo cortante. 

C) Relleno 
El relleno es el materlal que separa las paredes adyacentes de roca. 

Puede estar compuesto por una amplia gama de combinaciones, desde 
suelo arcilloso hasta gravas y arenas, también por materlal producto de la 
alteración de la misma roca y en otros casos calcita, cuarzo o mica, entre otros. 
El efecto en la resistencia de la discontinuidad puede ser directo, en el caso de 
que el lntemperlsmo provoque la pérdida de cementación del relleno (Krynlne 
and Judd, 1957). 

Se requiere para la caracterización del relleno de una 
discontinuidad, por una parte equipo para la recolección de muestras, y por 
otra, el correspondiente a la clasíflcaclón de suelos y rocas en laboratorlo. En 
caso de que sea posible, o estrictamente necesario, hacer el análisis 
mineralógico, se debe contar con el equipo especial para este nn. 

La Importancia de conocer el tipo de relleno, es que puede ser éste el 
que rlja la estabilidad de un talud. Por lo que es de mucha Importancia Inferir o 
determinar sus propiedades mecánicas. 

A menor valor de los parámetros de resistencia del relleno, la lnnuencla 
de la capa blanda delgada afecta más a la estabilidad. 

D) Continuidad 
La continuidad es la extensión c!e una junta o fractura en el espacio. 

El mejor método para medir la continuidad es la observación 
directa siguiendo las discontinuidades en los cortes. Para usar la termlnologla 
propuesta por la ISRM ver la tabla 2.2. 

La continuidad es de utilidad para la configuración 
geométrica. SI la continuidad no es muy alta, puede significar un 
incremento en la resistencia al corte en la discontinuidad por efecto de 
trabazón, a similltud con el ángulo i de rugosidad. Sin embargo, si la continuidad 
es tal que en vez de trabazón hay un intenso fracturamiento, entonces es en 
contra de la resistencia. Esta consideración debe ser tomada en cuenta por el 
ingeniero. 
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TABLA2.2 
CONTINUIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES 

CONTINUIDAD DESCRIPCIÓN 
< 1m muv baia 

1a3m baja 
3a10m media 

10 a 20m alta 
> 20m muy alta 

E) Presencia de agua en /as discontinuidades 
El agua lnftuye notoriamente en la estabilidad de taludes al reducir el 

esfuerzo normal entre las paredes de roca y es en muchos casos el factor de 
mayor Importancia para generar la falla de un talud. Además, puede provocar 
alteraclón y reblandeclmlento del relleno o de la superftcle de roca en las 
paredes (Reynolds, 1961). Es decir, a largo plazo los efectos del agua en 
la estabilidad pueden ser mayores que los estimados para las condiciones 
lnlclales. 

En el siguiente capitulo se comentan los Instrumentos 
utilizados para determinar los niveles plezométricos en la masa de roca 
Involucrada, asl como la utllldad de dicha Información. 

2.2.3 Métodos de exploraclón geológica 

Para Identificar la presencia de las discontinuidades se debe hacer una 
exploración geológica lo más completa posible. Una vez que se cuenta con 
Información de gabinete (como la de las Instituciones mencionadas en 2.1), el 
siguiente paso es hacer un levantamiento superficial, mediante Inspección visual 
del sitio, para deftnlr el modelo geológico que se aproxtma a la 
representación del talud ( Blenlawskl, 1992). 

A partir de estas observaciones, se enfocaré el uso de los 
métodos disponibles que se presentan a continuación, en forma muy 
general, ya que no es el objeto de la tesis abundar en este tema 
ampliamente tratado en la literatura de Mecánica de Rocas (CFE, 1982b). 

A) Métodos directos 
Para una caracterización a detalle se pueden hacer 

exploraciones directas como las que se describen a continuación. 
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a) Sondeos 
La orientación y el número de los barrenos debe ser acorde con las 

expectativas de la exploración geológica. Para efectos de identificar la presencia 
de intercalaciones de suelo o roca blanda en un macizo se recomienda hacer 
sondeos con recuperación por medio de barril muestreador. En CFE (1982b) se 
presenta con detalle el equipo de perforación y sus caracterlsticas. 

En ocasiones, sólo por la coloración del agua recuperada en la 
perforación, se llega a identificar la presencia de alguna capa blanda delgada, 
en cuyo caso se deberá apuntar en el registro de perforación. Se debe 
tener especial cuidado en el manejo del material de relleno, en caso de 
recuperarse, ya que del conocimiento de las caracterlstlcas del mismo, se 
pueden inferir los parámetros de resistencia mecánica por emplear en el 
modelo de análisis de estabilidad. 

b) Excavaciones 
El método de observación directa es sin duda alguna de gran valor y 

debe emplearse siempre que las condiciones lo permitan. Para esto se pueden 
realizar trincheras, pozos o inclusive socavones. En estas excavaciones se 
puede visualizar directamente la presencia de las discontinuidades y en cierto 
modo es fácil obtener las características de éstas. 

B) Métodos Indirectos (geoflsicos) 
Estos métodos deben considerarse como una herramienta 

adicional para corroborar la exploración geológica y no para sustituirla. Las 
ventajas de estos métodos es que pueden abarcar áreas y volúmenes grandes, 
en un tiempo relativamente corto y a costo bajo respecto a otros. 

Existen diversos métodos geoflslcos (la amplitud de su 
descripción sale del alcance de este escrito). Los utilizados en Mecánica de 
Rocas son los sísmicos (miden velocidad de propagación de ondas) y los 
eléctricos (miden reslstMdad del medio). 

a) Métodos slsmlcos 
Existen dos métodos, el de reflexión y el de refracción de ondas al 

transmitirse en el medio. Sirven para ubicar contactos geológicos sin 
perforaciones en el subsuelo. Para que se aplique el método slsmlco de 
refracción, deben ser contrastantes los medios y la celeridad de las ondas 
debe aumentar en cada estrato conforme son més profundos, (Dobrin, 1975). 
En caso contrario, se pierde la Información de la presencia de capas de 
material de menor calidad. 
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Se reallZa un tendido de geófonos, los cuales registran el tiempo de 
anlbo de la• ondas producidas por la detonación de un explosivo o por un 
Impacto. /IJ conocer el arreglo geométr1co de los geófonos con el punto de 
tiro, asl como el tiempo de delfasamlento en el an1bo de ondas 
registrado entre los geófonos, se pueden obtener las velocldade1 de 
propagación de las ondas primar1as y secundarias en el medio. A partir de éstas, 
se trata de lnfer1r un perfil estratigráfico, con base en la caUdad de la masa 
rocosa. 

b) Métodos eléctr1cos 
Consisten en comparar la reslstMdad del terreno contra valores patrón, 

representativos de los diferentes mater1ales. La resistividad esta relacionada con 
la porosidad y la presencia de agua. Estos métodos pueden ser de utilidad para 
encontrar discontinuidades de gran magnitud. Se colocan electrodos que 
Inducen una corriente eléctr1ca y otros electrodos conectados a un voltlmetro 
registran la calda de potencial, de donde se determina la reslstMdad. 

c) Exploración en barrenos 
Es conveniente utllizar como apoyo a los métodos anter1ores, los registros 

en sondeos. Estos estudios permiten obtener propiedades flslcas de la 
estratlgrafla que cruza el barreno, registrando Inclusive discontinuidades 
geológicas, ya que se puede obtener una aproximación a la litologla (León, 
1985). Existen diferentes tipos de rastreos en barrenos: eléctr1cos, 
radlactlvos, acústicos y térmicos entre otros. 

Los eléctr1cos determinan la resiatMdad, de donde se puede inferir la 
estratlgrafla, asl como la porosidad. 

Los más útiles para Identificar una capa blanda delgada son los 
radiactivos. Consisten en irradiar rayos del tipo neutrón o gama (ISRM, 1981). 
Éstos detectan la radlactMdad en cada capa de la estratlgrafla, ya que 
todas las rocas presentan radiactividad, pero en un grado mayor las lutitas y las 
arcillas. Por lo que se pueden detectar mineralizaciones y asl asociarlas con 
capas blandas. 

Por el método del rayo gama se puede determinar la 
estratlgrafla, incluyendo discontinuidades con mineralización. El método de los 
rayos neutrón se utiliza para determinar la porosidad. El método de rayos 
gama-gama mide la respuesta del medio ante la irradiación de rayos gama de 
mediana energla, se obtiene un registro que es inVersamente proporcional a 
la densidad de la masa, de donde se infiere ésta. 
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Una combinación de loa método1; gama y gama-gama puede 
determinar la litologla y la porosidad de las rocas en la eatraHgrafla. Una 
combinación de los métodos neutrón y gama-¡;ama permle Inferir la presencia 
de rocas crlstallnas, asl como el grado de frac:turamlento. 

Existe una variante al método slsmlco que consiste en colocar 
geófonos en el illtGrlor de un barrsno, para re¡¡lstrar las ondas generadas por 
una fUente de energle en la superficie (Uphole) o en otro barreno 
(Crw$hole). Asl se puede dotallar la lnfonnación obtenida con refracción, ya que 
dicho método opaca la presencia de capaa de baja calidad entre roca aana. 

Por esta rozón, para los fines de exploración que se deben tener en el 
tipo de problemas como el que se trata en este escrlto, loa métodos 
geoflslcoa en barrenos pueden ser un complemernto a loa método• dlrecto1. 

2.2.4 Información complementarla 

Un apoyo para confonnar el modelo geológico 11 obtener la 
estratlgrafla del sitio, un ejemplo se presenta sn la llgin 2.8 (CFE, 1994), 
donde se descrlbe el tipo, origen y caracterlstlcas de cada materlal encontrado 
en el sitio. 

Una columna estrat:gráflca es útil para Identificar contactos, los 
cuales pueden ser (aunque no siempre) superficies potenciales de 
desll;:amlento. Además de la estratigrafla, es sumamente Importante 
presentar una historia ¡¡eológlca, la cual puede ayudar a inferlr y entender el 
mecanismo de faUa potencial. 

Dentro de los comentarlos que se deben Incluir en la historia 
geológica, están la existencia de fallas o deslizamientos antiguo1, puelto 
que es muy probable que en donde se ha dado un problema de este tipo 
pueda repetirse. Además, silve en la definición del tipo de resistencia al corte 
que debe usarse en el análisis, ya sea resistencia pico, si no presenta Indicios 
de movimientos prelllos, o residual, en el caso contrario ($//ckttn$/dtt$). 

Cualquier detaDe que acompane a la Información geológica puede ser 
útil, por ejemplo, además de Indicar la presencia de una arcilla, si se menciona 
que presenta ftsuracfón sistemática, puede dar Idea de que esti preconsolldada 
(Bromhead, 1992), lo cual permite un mejor conocimiento del 
comportamiento del relleno. 

Respecto a Intercalaciones de mater1al de baja candad en el 
macizo, el origen de éstas pudo haber sido a partir de un depósito en una cierta 
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super11cle durante un tiempo geológico muy corto, que no permite IU 
consolidación o constitución en material de buena calidad, cuando lo sobreyace 
otro depósito de mejor caUdad. 

otro caso de formación ea el debido a una falla, la cual puede darse 
Inclusive en roca sana. Al producirse el corrimiento, la roca en la proximidad 1 la 
falla sufre alteraciones que pueden dar origen a una capa blanda delgada, la 
cual puede Inclinarse posteriormente a Ja deposltación del material superior o a 
la ocurrencia de la faUa, como consecuencia de movimientos tectónicos o 
faHamlentos, ya sean Jocalea o reglonalee. 

Una herramienta que ayuda a una mejor caracterización 
geológica la constituye la mlneralogla, pues se pueden asociar 
comportamientos de materiales a partir de loa minerales que tienen. Por 
ejemplo, las Jutitaa son rocas sedlmentarlaa formadas por la consoUdaclón de 
arcilla, por lo tanto, es posible esperar que tengan propiedades de ésta, 
lncJualve la expansión si las arcillas fueran expallllVas. De ser éste el caso, 
convendrla determinar su comportamiento en presencia de agua. 

2.3 CARACTERÍSTICAS GEOMéTRICA9 

Además de Ja caracterización geológica se deben precisar los 
aspectos geométricos, por lo que se deben determinar los Hmltes de las maaas 
potencialmente Inestables, a efecto de representar el problema con un modelo 
y cuantificar el volumen inestable a partir de la propia geologla. En este 
aspecto influye notoriamente la continuidad de las discontinuidades. 

Para cada discontinuidad que delimlte a la masa en estudio, se debe 
obtener el rumbo y el echado de ésta, definidos como la orientación e lncllnaclón 
de un plano respecto al sistema cardinal y a la horizontal respectivamente. Se 
puede obtener con brújula y clinómetro. Midiendo con la primera el azlmut de 
una linea hortzontal contenida en el plano de discontinuidad y con el cUnómetro 
se mide la inclinación del plano respecto a la horizontal, figura 2. 7. 

La inclinación de la discontinuidad tiene una Importancia 
fundamental, ya que de dicha lncUnaclón depende la proyección de fuerzas 
actuantes y resistentes, en los análisis de estabilidad. 

SI la discontinuidad no tiene el mismo rumbo que el talud, entonces se 
deberá obtener el echado aparente (Inclinación que presenta en el talud). Se 
requiere el ángulo (A) entre el rumbo de la discontinuidad y el rumbo del talud, 
asl como el echado real de la discontinuidad (13). Con estos valores se utiliza 
la fórmula 2.1 (Ragan, 1968) para obtener el echado aparente (a.): 
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FIGURA2.7 
RUMBO Y ECHADO DE UN PLANO 

22 



lana. ., tanp·cos& 2.1 

Cabe senalar, que el uso del echado aparente sólo et 
aplicable cuando la diferencia entre el rumbo de la discontinuidad y el del 
talud, es hasta del orden de 15º como maxlma. SI tal diferencia es mayor, 
entonces el analisis requerido seguramente sera el tlpico de cu/la formada por 2 
o mas planos. 

Puede darse el caso en que la lncllnaclón sea uno de los dos ünlcos 
factores que rigen la estabilidad. Esto es cuando la masa esta sujeta 
exclusivamente a su propio peso, en cuyo caso el factor de aegurldad se 
reduce al cociente entre las tangentes del angulo de fricción y el angulo de 
lncUnación. Siempre y cuando se considere sólo resistencia por fricción y la 
inclinación de la capa Ha unifonne. 

En las fallas observadas como la qua se estudia en este trabajo, se 
presenta una estratlgrafia con echado hacia el talud y rumbo practlcamente 
paralelo al mismo, por lo que un modelaje bidimensional ea bastante 
representativo. 

Las caracterlstlcas geométricas resullan del modelo 
geológico obtenido, con lo cual se puede conocer la geometrla y el contorno 
del volumen inestable, en el interior del macizo, mientras que la frontera exterior 
está dada por la topografla. 

De todo esto se obtienen secciones (perfileos) donde se determina la 
longitud y el ángulo de cada uno de los planos que conforman la superficie 
potencial de deslizamiento. 

Una vez obtenidos estos factores se procede a determinar los 
parametros geomecánlcos. 
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3. PARAMETROS GEOMECÁNICOS, HIDRÁULICOS Y 
EXTERNOS REQUERIDOS PARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

En este capitulo se presenta a la resistencia al esfuerzo cortante como 
el factor geomecánlco prtnclpal, además, en forma muy breve se mencionan 
los factores hidráulicos y algunos externos, ya que éstos dependen de cada 
talud en particular. 

3.1 FACTORES GEOTÉCIUCOS 

3.1.1 RHlstencla BI esfuerzo cortante 

El parámetro geomecánlco de mayor importancia es fa 
resistencia 
deslizamiento, 
laboratorio. 

al esfuerzo cortante de fa superficie potencial de 
la cual puede determinarse con pruebas de campo o de 

En el caso de que la capa sea un suelo, se pueden hacer 
pruebas triaxiales para conocer los parámetros mecánicos del mismo (la 
descripción de estas pruebas sale del alcance del presente escrito; en 
CFE-1982a, se detallan éstas). Estos parámetros sólo son válidos si en la 
prueba las condiciones de drenaje son representativas de las del sitio (Cralg, 
1976). 

Las pruebas UU (no consolidadas, no drenadas) son 
representativas cuando se esperan deformaciones rápidas 
(Reséndiz, 1975), para análisis de la estabiTidad a corto plazo, durante o 
inmediatamente después de la construcción (o aplicación del incremento de 
carga) y en suelos de baja permeabUidad cuando no han tenido consolidación. 

Las pruebas CU (consolidadas, no drenadas) también pueden 
usarse para análisis de la estabilidad en condiciones a corto plazo, durante o 
inmediatamente después de la construcción, para análisis de efectos por 
sismos, vaciado rápido e Inclusive para condiciones futuras, dependiendo del 
drenaje, y i:m su caso consolidación, que se consideren. 

Las pruebas CD (consolidadas, drenadas) son aplicables 
cuando se esperan deformaciones de muy baja velocidad, en suelos de baja 
permeabilidad si están o estarán consolidados y para suelos de alta 
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permeablUdad si habra disipación raplda de la prealón de poro ante IS'I 

incremento de esfuerzo nonnal. 

Dado que la selección de una prueba trlaxlal depende de la 
velocidad con que se supone fallará el talUd, asl como de 1111 
condiciones de drenaje, conviene estimar dicha velocidad a partir de alguna de 
las diversas teorlas que hay para este fin. Romana (1993), lnchiye una 
recopilación de dichas teorlas. 

La dirección de deslizamiento puede ser diferente a la que se obtiene 
en la prueba triaxial, pero dado que en Mecánica de Suelos se considera al 
suelo como isótropo, entonces se puede aceptar el resultado de la prueba. 

Es necesario obtener los parámetros geomecánlcos, a partir de prueb11 
de escala acorde con el problema en estudio (Amold, 1992), por lo que en 
Mecánica de Rocas es más común hacer pruebas de corte directo, ya sea en el 
sitio o en el laboratorio (ISRM, 1981). Estas pruebas son representativas en la 
medida en que se realicen en número suficiente y realmente sean representativas 
de la capa. 

Para la ejecución de pruebas de corte directo se requieren: dos gatos 
hidráulicos con sus aditamentos, incluyendo manómetros y un conjunto de 
micrómetros para registrar los desplazamientos. El procedimiento es muy 
similar tanto para campo como para laboratorio. Se describe a continuación el 
segundo. 

En el sitio se obtienen muestras cúbicas de 30cm, de manera que la 
discontinuidad esté localizada al centro de la misma, excavando en el entorno 
del cubo para recuperar una muestra prácticamente intacta, se protege con 
manta y parafina para conservar su humedad natural. Las paredes entre las 
que está comprendida la discontinuidad deben ser paralelas a ésta. Las 
muestras deben ser lo más repressntatlvas posibles de la 
discontinuidad, a efecto de que el resultado no esté lnnuenclado por rugosidades 
puntuales. 

En el laboratorio se procede a colar con concreto dos 
capuchones (envolturas), uno sirve de base y el otro de tapa, que pennlten 
manejar y someter a prueba la muestra en forma confiable. Entre las dos 
piezas de concreto se deja un espacio libre para que el corrimiento durante la 
prueba sea franco en el material de la probeta, además se satura la superficie 
de corte por el mismo espacio entre capuchones. 

La prueba se efectúa en un marco de carga (ngura 3.1 a), 
aplicando las fuerzas con gatos hidráulicos calibrados. Primero se con11na a la 
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Gato hidráulico 

3' Micrómetro 
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FIGURA 3:1. ' ' 
PRUEBA DE CORTE DIRECTO 
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muastra, hasta un nlvel de esfuerzo nonnal (que sert constante durante la 
prueba), para consolidar la capa. El esfuerzo normal a la superficie de corte, 
debe ser igual al que se tendrla en la capa para el sitio del talud en estudio. 

Una diferencia de esfuerzo normal respecto al esperado en el sllo puede 
ocasionar que se sobrestime o subestime la reaistencla y por tanto, H 
afecte el anilllsis de estabilidad. 

Durante la prueba se miden los desplazamlentoa vertical y 
horizontal en la parte superior del espécimen, para cuantificar el conimlento y 
el giro o levantamiento relativo de la cara superior respecto a la Inferior que 
est¡i fija. En el caso de que se presente giro en Wl plano horizontal (en tomo 
a un eje vertical), significa que una cresta de la rugosidad Impide el 
corrimiento y los resultados no son confiabln. 

Existen dos formas de realizar la prueba, con carga 
controlada o con deformación controlada. En el caao de carga 
controlada, los incrementos en carga son constantes, ae apUca fuerza 
tangencial desde cero hasta que se registra un desplazamiento que 
previamente se defina como limite o se obtenga una curva como la teórica de 
la figw-a 3.2. Esta fuerza es paralela a la superficie de deslizamiento Identificada 
en campo. 

Para aplicar la fuerza paralela sin que se generen momentos en la 
muestra y por consiguiente giros en un plano vertical (con respecto a un eje 
horizontal), conviene que el capuchón superior tenga una extensión en la cual 
se aplique una fuerza cortante collneal con la superficie potencial de fafta (figura 
3.1b). Esta extensión debe estar suficientemente alejada del capuchón 
Inferior para que el desplazamiento esté libre de restricciones. otra forma de 
eVitar giros y asegurar que el esfuerzo cortante esté aplicado en la superficie 
potencial de deslizamiento, es que la fuerza cortante sea lncllnada respecto a la 
horizontal (figura 3.1 c). En este caso se hace una suma de fuerzas normales a 
efecto de que el esfuerzo en esta dirección sea constante. 

En el caso de deformación controlada, la carga se Incrementa 
mantenlendu la velocidad de desplazamlento constante. 

Al alcanzar el mbimo esfuerzo cortante se obtiene la 
resistencia al corte máxima, mientras que cuando la deformación 
horizontal aumenta sin variar el esfuerzo cortante se obtiene el valor del esfuerzo 
cortante residual, (figura 3.2). El máximo se presenta cuando hay rotura de 
crestas de rugosidad o el relleno alcanza su resistencia mbima. 
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Los resultados de esfuerzos normales y cortantes (a,i:) de las prueba1, 
se grafican en el plano de Mohr (figura 3.3), para obtener 111 valor del ángulo 
+. y en su caso, de cohesión c, representativos del material. Para el presente 
capitulo las literales utilizadas tienen el significado que se Indica en la 
tabla 3.1. Los esfuerzos normales son efectivos. 

TABLA 3.1 
NOTACIÓN EMPLEADA EN El CAPÍTULO 3 

SIMBOLO SIGNIFICADO 
a altura de la rugosidad 

b mitad de la longitud horizontal de la rugosidad 

e cohesión aparente de la roca 

c. cohesión del relleno 

i ángulo de la rugosidad ' 
i. ángulo de rugosidad en paredes sin relleno ·'··· 
m coeficiente para determinar el ángulo de rugosidad ·". 

1 abertura 

Wm peso de la muestra ... 

X peso complementario para equilibrio 

di ángulo de fricción interna de la pared de roca ...•.. !:' 
<b, ángulo de fricción interna residual de la pared de roca· 

di. ángulo de fricción interna del relleno 

Ym peso volumétrico de la muestra 

a esfuerzo normal efectivo 

't esfuerzo cortante 

Las gráficas de esfuerzo cortante contra desplazamiento 
obtenidas, no siempre son como la curva teórica (figura 3.2). Se puede 
presentar un incremento continuo de resistencia sin decaimiento durante el 
desplazamiento, limitado por la capacidad del equipo en la prueba, lo cual tal 
vez es debido a que la muestra ya sufrió un desplazamiento tal, que se 
encuentra la superficie de deslizamiento en condición residual (figura 3.2). 

Los puntos en el plano de Mohr, también pueden diferir de lo 
teórico, debido a la variación de las caracterlstlcas de la 
discontinuidad en las diferentes muestras. Se debe aproXlmar su 
comportamiento al de una recta o a una curva (figura 3.3). 
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Si es una recta que interseca al origen, el material se comporta como 
friccionante, en tal caso, el ángulo de fricción máximo y el residual están dados 
por 3.1 y 3.2, respectivamente: 

ol>milx = angtan (tmé/a) 3.1 

ol>res = angtan (t,.5/a) 3.2 

SI los puntos en el plano de Mohr resultaron como la curva de la figura 
3.3, entonces es un material coheslvo-friccionante. En este caso, el ángulo .¡, 
se mide en el tramo de pendiente uniforme de la curva. Por la proyección de esa 
recta hacia el eje vertical se obtiene el valor de la cohesión en la intersección 
con dicho eje. 

otra forma de obtener la resistencia de macizos rocosos es la propuesta 
por Hoek y Brown (1980), basada en las clasificaciones geomecánicas del 
macizo rocoso. Sin embargo, son aplicables a macizos homogéneos, donde 
no hay un plano potencial de deslizamiento dominante como en el caso de 
esta tesis, por lo que no se considera aplicable en el modelo de este trabajo. 

3.1.2 Ley de resistencia al esfuerzo cortante en la capa 

La resistencia al esfuerzo cortante en la superficie en contacto entre 
el macizo y la capa es la caracterlstica geomecánica que tiene mayor 
influencia en la estabilidad de un talud. 

La resistencia depende de la rugosidad, la abertura y el relleno entre 
las paredes de roca en la capa. Dependiendo de estas tres caracterlsticas, 
se presentan cuatro casos para efectos de representar la resistencia al 
esfuerzo cortante en el plano de falla. 

Se debe definir si la superficie es plana o rugosa y si contiene relleno 
(capitulo 2). Los cuatro casos son: 

1) superficie plana sin relleno 
2) superficie plana con relleno 
3) superficie rugosa sin relleno 
4) superficie rugosa con relleno 
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En el análisis de estabilidad de los taludes seleccionados para hacer la 
investigación de esta thsis, la ley de resistencia al corte del caso 1 fue la que se 
aplicó en el modelo (capitulo 4). 

Caso 1. Superficie plana sin relleno. 
Este caso es el que existirla sin capa blanda delgada, en una capa entre 

paredes de roca. El contacto entre paredes de roca conduce a un 
comportamiento friccionante cuya ley de resistencia al esfuerzo cortante está 
dada por la ecuación 3.3 y se presenta como la llnea 1 en la figura 3.4 (Ley 
de Coulomb). En lo que sigue cr es esfUerzo normal efectivo. 

t = crtan4> 3.3 

Caso 2. Superficie plana con relleno. 
En este caso no hay contacto entre las paredes de roca, por la presencia 

de la capa blanda. El comportamiento para un material cohesivo friccionante 
es como el de la llnea 2 de la figura 3.4. La resistencia es la del relleno y está 
dada por la ecuación 3.4: 

t = c. + crtancj>. 3.4 

Es práctica común omitir la cohesión y hacer los análisis 
considerando sólarnente el ángulo de fricción, sin embargo, en el 
desarrollo de las ecuaciones del presente escrito si se Incluye. 

Caso 3. Superficie rugosa sin relleno. 
Al Igual que el caso 1 • este caso corresponde a una capa entre 

paredes de roca. 

En este caso, la resistencia es mayor que en el caso No. 1, por el 
efecto de la rugosidad. Patton (1966) sugiere una ley de resistencia, con un 
comportamiento como el mostrado en la figura 3.5. Está compuesta por dos 
rectas. La primera (caso 3a) para esfuerzos normales bajos (ecuación 3.5), en 
donde se presenta una separación de las paredes de roca al ser sometidas a un 
esfuerzo cortante. La segunda, caso 3b (ecuación 3.6), aplica cuando exlste 
rotura de rugosidades. 

t = crtan(4> + i) 3.5 

t = c' + atan<j>, 3.6 
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El ángulo (1igura 2.5) debe ser menor que el ángulo 
complementario de oj>, para que sea válida la ecuación 3.5. Además, este ángulo 
¡ es a favor de la resistencia, por lo que es positivo. 

Para determinar :, en forma geométrica, se debe conocer la 
abertura y la rugosidad. Si la discontinuidad está cerrada, entonces i se 
obtiene del per1il de la rugosidad (i0 en la 1igura 2.5A). Si está abierta, a tal 
grado que los picos de la rugosidad no cruzan una linea Imaginaria entre las 
caras de roca (1igura 2.5B), entonces el ángulo i no lnnuye en la resistencia y 
por tanto es Igual a cero. Para un caso Intermedio (1igura 2.5C), se propone 
obtener ¡ como: 

i = angtan {(a - t)/b} 3.7 

pero b puede ser expresada en flmción de a y de i0 : 

b = a/tani0 3.8 

por tanto: 

¡ = angtan {(a - t)taniJa} 3.9 

o bien, 

i = angtan{mtan:0 } 3.10 

donde: 

m =(a - t)/a 3.11 

SI tes mayor que a, entonces m debe ser Igual a cero. 

Cabe mencionar que Ladanyf y Archambault (1972) observaron 
que el criterio de Patton sobrestima la resistencia en la proximidad de la 
Intersección de las rectas, ya que la transición es gradual debido a que el ángulo i 
es variable en los diferentes picos de la rugosidad a lo largo del plano de 
deslizamiento y la rotura es gradual. 

Caso 4. Super1icle rugosa con relleno. 
La ley de resistencia de este caso es de mayor complejidad que los 

anteriores. En el articulo de Suárez (1989) el lector puede encontrar las 
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ecuaciones de la teorla de Ladanyl y ArchambaUll (1975) que modelan 
este caso, pero no se considera necesario incluirlas en el presente escrito. 

3.1.3 Peso volumétrico del macizo rocoso. 

El peso volumétrico es requerido para el análisis numérico del modelo. 
Se define como el cociente del peso de la muestra entre el volumen de la 
misma. 

El peso de la muestra (W.), se obtiene en una báscula. SI el 
volumen de la muestra no se conoce, se debe sumergir en mercurio (ya que el 
mercurio no penetrará en la roca) y pesario con una balanza. Para mantener el 
equilibrio en ésta, se debe colocar en un extremo un peso igual al de la muestra 
(pesada al aire) y en el otro, un cable que sujete a la muestra sumergida en 
mercurio y un cierto peso X (figura 3.6, tomada de Castllla, 1991 ). 

El peso volumétrico se calcula como: 

Ym = 13.6W.,JX 3.12 

SI en la ecuación anterior los pesos están en kllogramos, el peso 
volumétrico esté dado en kg/cm3. 

3.2 FACTORES HIDAAULICOS 

Estos factores estén, al Igual que todos los demás, Inter-
relacionados con los restantes. Por lo que una vez definidos los 
geológicos y geométricos, debe estar plenamente ldentlllcado el factor 
hidráulico fundamental: el per111 del nivel freálico. 

Para conocer el nivel o los niveles plezométricos en una zona, se debe 
Instalar una red plezométrica que cubra la extensión del volumen de roca 
Involucrado en el anéllsls. Debe ser amplia en cuanto al número de 
piezómetros, para e~itar lecturas sumamente locales, ya que en un macizo 
rocoso se pueden tener diferentes niveles plezométrlcos entre una y otra 
discontinuidad, aún estando cercanas. 

El tipo de piezómetro abierto (Casagrande, 1949), puede ser 
utilizado cuando la recuperación del nivel en el barreno sea réplda. En el 
caso contrario un piezómetro neumétlco (Wariman y Thomas, 1965), puede ser 
más apropiado. Para conocer la variación de los niveles plezométrlcos entre 
diferentes estratos, unidades lltológlcas o paquetes de roca, se pueden Instalar 
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FIGURA 3.6 
OBTENCIÓN DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA 
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piezómetros múltiples, Jos cuales permiten hacer lecturas a diferentes 
niveles en un sólo barreno. 

En los piezómetros múltiples se habilitan los módulos donde se haran las 
lecturas y se aislan entre si mediante empaques (llenados con aire o agua) o 
por medio de inyecciones. En otros piezómetros múltiples todo el barreno est6 
habilitado como zona de medición y en su Interior se desliza un módulo de 
registro. 

Estos últimos tienen 11 ventaja de que obtienen 
confiablemente lecturas en tantos puntos como se quiera, ademas, se pueden 
hacer pruebas de permeabilidad en los barrenos y se pueden alcanzar 
profundidades hasta de 100m en las lecturas. Entre los modelos comerciales 
estén los llamados Piezofor (Hoek and Londe, 1974), Westbay (Patton, 1979) y 
Plezodex (Kovari and Kappel, 1987). Se describe en lo que sigue el 
funcionamiento del primero. 

En el sistema Piezofor, se realiza una inyección en un tubo 
ranurado dentro del barreno con un lodo frégll que se quiebra al 
contraerse. Una membrana tubular Impermeable es Insertada dentro del tubo y 
presurlZada a un valor mayor que el esperado para la presión del agua 
subterránea. 

El módulo de prueba esta compuesto prtnclpalmente por dos 
empaques y una bolsa de aire entre éstos. El módulo se sitúa donde se hara 
la lectura y el agua en éste es forzada a salir, al inflar la bolsa de aire. Los 
empaques son inflados para aislar a la zona de prueba y la bolsa se deslnna 
Inmediatamente después. La membrana es forzada a contraerse por la 
presión exterior, provocando una demanda de presión interior para lograr el 
balance. Esta presión interior de equilibrio se registra y es la misma que tiene el 
agua subterranea. 

Desde luego la selección del piezómetro adecuado requiere de un anallsls 
a detalle. Dunnicliff (1988) presenta las caracterlslicas, requerimientos, 
ventajas y desventajas de los diferentes tipos de piezómetros. 

Con el nivel freéllco Identificado, se puede obtener el empuje que 
ejerce la presión hidrostálica sobre la masa potencialmente inestable. 

Si el agua fluye, puede provocar una variación en la cantidad de 
relleno entre paredes de roca, debido al arrastre. A su vez esto puede modificar 
la resistencia en la discontinuidad, por lo que se deben estimar las condiciones 
futuras del talud. 
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3.3 FACTORES EXTERNOS 

En el análisis de estabilidad de taludes, además de las fuerzas 
gravilacionales y las debidas al empuje hidrostático, se deben incluir fuerzas 
externas, en el caso de que actúen sobre el talud, algunas se describen a 
continuación: 

A) Fuerzas dinámicas 
Una acción dinámica es la debida a un sismo y puede 

modelarse mediante procedimientos semi-estáticos. La fuerza que 
representa este efecto es proporcional al peso de la masa analizada. 
Dicha proporción está dada por un parámetro que debe ser obtenido en cartas 
de regionalización sísmica (CFE, 1982b). 

Otra acción dinámica es la debida a voladuras cercanas al talud en 
estudio. AJ igual que en el caso de sismo, se puede estudiar su efecto para 
determinar un parámetro de proporcionalidad característico de los 
efectos por las vibraciones. En este caso se obtiene mediante pruebas 
de voladuras, cuya interpretación permite predecir la aceleración que 
provocará una determinada carga de explosivo. En CFE (1993) se describe Ja 
secuencia para el análisis de predicción de efectos por voladuras para un 
proyecto de CFE. 

B) Transmisión de cargas de cimentaciones 
En el caso de que una estructura se apoye sobre el talud, se 

deberán considerar las fuerzas que transmite al terreno. 

C) Fuerzas de anclaje 
A partir de una distribución y resistencia de las anclas, se puede 

cuantificar la tuerza que proporciona este sistema de soporte a la masa de 
roca. 

Finalmente, se puede decir que en Ja medida en que se obtenga una 
buena caracterización geológica-geotécnica, es decir, conociendo la distribución 
y el tipo de discontinuidades geológicas, asr como Ja resistencia al esfuerzo 
cortante en éstas se puede proceder al modelado integral del problema, 
considerando las solicitaciones a las cuales estará sujeto el volumen 
estudiado. Sólo de esta manera se puede proceder a usar un modelo 
matemático para hacer el análisis de estabilidad. 
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4. MÉTODO DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El modelo matemático utlllzado para el anállsls de 
estabUidad en este trabajo, es villido para un talud con una superficie 
poligonal de deslizamiento, como el que se describió en los primeros capltulos. 

Para proceder al análisis de establUdad se requiere de11nlr en primer 
término la geometrla de la masa potencialmente inestable, luego las 
propiedades de resistencia de la discontinuidad y las fuerzas externas por 
incluir en el anélisis y 1inalmente, realizar el análisis. En el presente capitulo se 
sigue esa secuencia. 

4.1 GEOMETRIA 

El modelo utilizado requiere que el talud se dMda en dovelas con 
base plana, limitadas por paredes verticales y formadas por 3 o 4 lados, 
para el empleo del programa de computadora desarroUado (Anexo 1 ). Esto 
no es estrictamente necesario para los métodos de algunos autores, por ejemplo 
Sarma (1979) modela fronteras Inclinadas entre las dovelas. 

Si la capa tiene diferentes inclinaciones, cada una de ettas sera la base de 
una dovela, como se muestra en la figura 4.1. 

En la figura 4.2 se muestra la geometrla de una dovela. Se 
requieren las coordenadas de cada vértice respecto a un sistema 
coordenado único para todas las dovelas, con eje horizontal (X) positivo hacia 
la derecha y eje vertical (Y) positivo hacia arriba. 

En las figuras 4.2 a 4.4, en las tablas 4.1 a 4.4 y en las 
ecuaciones que se presentan en este capitulo, se omite el sublndlce ¡ para 
todas las variables, ya que todas se reneren a la dovela 1-éslma en cada caso. 

Con las coordenadas se obtiene la lncUnación de la base (a.), la 
longitud de la base (B), el ángulo en la superncle del terreno (li) y el área de la 
dovela (A}: 

a.= angtan{(Y1-Y2)/(X2-X1)} 

B = {(Y1-Y2)2 + (X2-X1)2 }112 
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¡¡ = angtan{(Y4-Y3)/(X3-X4)} 

A= (Y4-Y1+Y3-Y2)(X2-X1)/2 

4.2 FUERZAS Ell EL AllÁLISll 

4.3 

•U 

Para cada dovela se estudia la composición de fuerzas aislando la 
dovela. La figura 4.3 es un diagrama de cuerpo libre, en donde se hará el 
análisis como partlcula, ya que la ubicación de las fuerzas no Interviene, sólo la 
magnitud y la dirección. 

El análisis bidimenslonal asume un ancho unitario para todas las fuerzas 
que se pueden modelar, siendo éstas: 

Al Peso propio (W). 
Definido como el producto del área de la dovela por el peso volwnétr1co 

del macizo. Para fines prácticos, el peso de la dovela puede calcularse con el 
peso volumétrico seco de la roca, en el caso de que no haya diferencia 
significativa con el peso volumétr1co húmedo. 

B) Sismo CKW). 
K es un coeficiente que se puede obtener de cartas de 

regionallzación slsmlca (CFE 1982), y por tanto, esta fuarza es proporcional al 
peso de la dovela. 

En el caso de que la dovela esté sumergida (parcial o 
totalmente), existen dos criterios para cuantificar esta fuerza, dependiendo de la 
porosidad del macizo. 

En el primero, la fuerza slsmica es proporcional al peso 
considerado como si estuviera sin sumergir la dovela (con el peso 
volumétnco seco), para lo cual se supone que la porosidad en el macizo es 
despreciable. 

En el segundo, el peso total de la dovela incluye el debido al agua que 
absorbe al saturarse. En el caso de que la porosidad sea mlnlma, 
prácticamente es Indistinto usar éste o el anterior criterio. 

C) Empule debido a la sumeraencia. (U1, U2, UB y US). 
En cada dovela se calculan las presiones pertrér1cas o de contorno por 

efecto del agua. Se obtiene la correspondiente a la pared Izquierda, U1; a la 
pared derecha, U2; a la base, UB; y el empuje en la superficie, US. Para 
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cuantmcar estas fuerzas, se detennlna la elevaclón del per111 del nivel frelllfco 
(NAF), en la par".li:t izquierda, YFI, y en la pared derecha, YFD, (figura 4.4). 

Con YFI se obt!ene la subpreslón en la pared Izquierda, con YFD la 
subpreslón en la pared derecha y con ambas la subpreslón en la base y el empuje 
en la superficie del terreno, considerando que en la dovela la variación del NAF 
es lineal, como se muestra en las tablas 4.1 a 4.4, donde se presentan las 
expresiones para calcular U1, U2, UB y US, respectivamente. 

Cabe seftalar que los valores en las tablas o4.1 a 4.4 ion vélldo1 tanto 
para pendientes positivas o negativas de la base o la superficie de las dovelaa, 
aunque sólo se grafique un caso en las tablas. 

En el caso de que el perfil del nivel frelltlco cruce por la base de la 
dovela, se requiere definir el punto de Intersección (X,Y), para determinar la 
longitud en la cual hay empuje y su magnitud. Dicho punto se obtiene a partir de 
las ecuaciones de las rectas de la base y del nivel freátlco. Para la base la 
ecuación es: 

Y = {(Y2 - Y1 )(X -X1 )/(X2 -X1)} + Y1 4.5 

y para el perfil del NAF, la ecuación es: 

Y= {(YFD - YFl)(X -X1)/(X2 -X1)} + YFI o4.6 

se Igualan ambas ecuaciones y resulta: 

{(Y2 - Y1)(X-X1)/(X2-X1)} + Y1 = {(YFD- YFl)(X-X1)/(X2-X1)} + YFI 

(Y2-Y1 )(X-X1 )+Y1 (X2-X1) = (YFD-YFl)(X-X1 )-tYFl(X2-X1) ,_ . ,-_ .. , 

X(Y2-Y1 }-X1 (Y2-Y1 )+ Y1 (X2-X1) = X(YF0-YFl}-X1 cYFii-YFI)+ YFl(X2-X1) 

X(Y2-Y1-YFD+YFI) = X1(Y2-Y1-YFo+v~i~v~cX2~x1)¡'(Fl(~~X1) 
de donde se obtiene X: 

X= {X1(Y2-Y1-YFD+YFl)+(YFl-Yf)(X2-X1)}1rf2-Y1~YFD+YFI} 4.7 

Sustituyendo 4.7 en 4.5 se puede obteríer y; 

Se procede en forma similar cuando el perfil del nivel freátlco lnterseca 
la superficie de la dovela. 



TABLA4.1 
EMPUJE EN LA PARED IZQUIERDA U1 

y 

YFl1S Y1 

U1= O 

y 

U1 = 0'51 YF I" Y1l
2 

YFl>Y4 . . ·,;. 

~:11:]·"· .·.·.· .... ···•···.•.·· .. ···.·.·-; ..... ····'--' 1 ':' ' '·, ' '>, ' ' '' 

-.'··'· .-o_ 

Y1 · . ~;- ~ : '.e . 
. - .. - . -

U1~ 0.512YFI -Y4-Y1ll Y4 -Y11 
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YZ 
YFD 

Y3 

y 

TABLA4.2 
EMPUJE EN LA PARED DERECHA U2 

YFDEYZ 

U2=0 

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

Y3i!'YFD>YZ 

. -.'·.~~·.:.·'··.·.·.····~··· .. . ·::•:~;·~·.c.· 

FO • ·•• · · • • · · ·: · - . uz~0.51YFD-Y2l2 

Y2 

YFD 

Y3 

Y2. 

y 

• . .. ..• _: .. ; uz .. 
• • .• _ • : • ! : •.• ~ • _. _, __ -- --

U2= O. 51 ZY FD-Y3-Y2)( Y3-YZ ¡ 
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TABLA4.3 
EMPUJE EN LA BASE UB 

y 

YFl···~·-:9-.· . . . :· -. 
YFD ···. · .. • .... :··.·:.·.·. · .. ·. · .. · ... · Y1 · · ·· ... ·.· · .... 

YZ · ·. · 

. :> :u~; / 

Y1 
YFI. 
yz 

YFI 

Y1 

Y1 

y 

L2],, 
YFI : :-:-.·v.-:-:·;..._::.._ 
YFD "--------:---o X 

YFl?;V1 YFD>YZ 

c Y ~1~v;¡()(2:;~1¡J~u v;o ~v~I• vi- Y2> 
~=. : ::· 'i' yzcy1~YF~YFI. ' 

1 Y~i=Y11cx{x1J-XlCYFD-YFff Y1~Y'i!l 
X=• •: . Y2;Y1~YFD•YFI 

YFD<YZ 
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TABLA4.4 
EMPUJE EN LA SUPERFICIE US 

.. ·~·. 
·~ 
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otra forma de incluir el efecto del agua es considerando el peso 
swnergido de la dovela, sin embargo, para el análisis se optó por los empujes 
de periferia. 

D) Fuerzas externas, (FX, FY). 
Estas son adicionadas por quien realiza el anáUsis. Aqul se Incluyen la• 

descritas en 3.3 (cargas de cimentaciones, anclaje, etc.). Se Introduce en el 
análisis la resultante de todas ras fuerzas externas en las direcciones 
horizontal (FX, positiva hacia a la derecha) y vertical (FY, positiva hacia abajo). 

Un caso particular de fuerzas externas son las debidas al uso de 
explosivos en la cercanla del talud. Sin embargo, en este caso se pueden 
modelar con un coeficiente slsmico (K), que represente la aceleración que 
producen las detonaciones (Hoek y Bray, 1981). 

E) Reacción entre dovelas, (E1 y E2). 
Las fuerzas de reacción se obtienen con el método de análisis, a 

partir de la evaluación de la condición de equilibrio de cada dovela, según H 
Indica en 4.3.1. Para lo cual se requiere asignar una dirección a dichas fuerzas, 
a efecto de que no sea indeterminado el análisis. 

Cabe hacer un paréntesis en este Inciso, para mencionar que el objetivo 
de la investigación de esta tesis está enfocado precisamente en estas 
fuerzas de reacción. Se pretende analizar la variación de resultados del análisis, 
al considerar u omitir la interacción entre dovelas, asl como la influencia de la 
Inclinación de dichas fuerzas, en el caso de considerarlas. 

Por esta razón, y ante la incertidumbre en cuanto a la Inclinación real 
de la reacción entre dovelas, se decidió realizar los análisis para los 
taludes que se describen en el siguiente capitulo, con 7 formas diferentes de 
modelar la interacción entre dovelas. En la tabla 4.5 se describen estas 7 
formas. El angulo p es el que forma la llnea de acción de las fuerzas de 
reacción E1 (izquierda) y E2 (derecha) con la horizontal, como se puede 
observar en la figura 4.3. 

En la tabla, a. se refiere al ángulo de la base de la dovela analizada, a.• 

es la pendiente de la base de la dovela inmediata derecha a la analizada y ~ es el 
ángulo de fricción en la base de la dovela analizada. Este último puede diferir 
del ángulo de fricción entre dovelas, pero dado que la división vertical de 
dovelas es hipotética y ante la incertidumbre para establecer dicho angulo, se 
optó por usar sólo el ángulo ~ correspondiente al de la capa para efectos de 
asignar valores de p. 
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TABLA4.5 
FORMAS DE CONSIDERAR LA REACCIÓN ENTRE DOVELAS 

TRANSFERENCIA INTERACCIÓN ÁNGULO B 
1 sin reacción -
2 a. 
3 et.• 

4 con reacción 0.5(a.+a..) 

5 o 
6 2cb/3 
7 cb 

La selección de los valores del ángulo j} fue con base en la 
Inclinación que en algunos criterios se han asumido. Por ejemplo, Gazlev (1984) 
transmite la fuerza de la dovela analizada a la siguiente dovela paralelamente a 
la base de la primera de éstas. 

Por otra parte, Lowe (1967) menciona que la fuerza entre dovelas 
(para taludes en suelos), tiene un ángulo Intermedio entre la Inclinación de la 
base y la de la superficie de la dovela analizada. También en Mecánica de 
suelos, el método de Blshop simplificado (Bishop, 1955) supone que la reacción 
entre dovelas es horizontal. 

De hecho, con las inclinaciones que se incluyeron en la tabla 4.5, se 
considera tener una variedad suficiente para realizar la Investigación de esta 
tesis. 

4.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El método utilizado es llamado de dovelas. Consiste en forma 
general, en dividir el talud en secciones verticales para analizar cada una 
de ellas, iniciando por la superior en forma sucesiva hasta la inferior (de 
izquierda a derecha para el sistema de referencia establecido), evaluando el 
soporte que demanda cada una de ellas de su Inmediata derecha. De esta 
manera se puede conocer si el talud es estable, en su totalidad o 
parcialmente, ante una determinada combinación de solicitaciones. 

Este método ha sido usado y presentado por varios autores, entre ellos: 
Alberro (1975), Spang (1976), Gaziev (1984) y Glani (1992). De hecho, 
algunos de los autores presentan casos particulares, por ejemplo Glani 
establece ecuaciones para peso propio como única solicitación. 
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Se presenta en lo que sigue, el caso en el que si se toma en cuenta la 
interacción entre dovelas, posteriormente el caso contrario. En ambos el 
análisis es para una dovela cualquiera. 

Las ecuaciones para el análisis de estabilidad que se 
presentan en este capitulo son generales, es decir, Incluyen todas las 
fuerzas descritas en 4.2, ya que en una situación particular sólo se suprimen 
términos en estas mismas ecuaciones. 

4.3.1 Anállsls con Interacción entre dovelas. 

Las hipótesis principales del método de equilibrio al limite según Glanl 
(1992) son las dos siguientes: 

A) La superficie de falla puede estar compuesta por una o varias 
superficies de corte (poligonal de deslizamiento). 

B) La masa potencialmente inestable está compuesta por uno o 
más bloques rlgidos, los cuales pueden moverse sin deformaciones 
significativas o que afecten al resto del macizo rocoso. 

Las ecuaciones que aqul se presentan son para cualquier 
dovela. Reiterando que el análisis del talud se debe hacer de la primer dovela 
(izquierda) en forma sucesiva hasta la última. 

Partiendo del diagrama de fuerzas de la figura 4.3 se inicia el análisis 
obteniendo la proyección de cada una de éstas en los ejes ·normal (N), con 
sentido positivo de la dovela hacia la base y tangente (T), con sentido positivo 
desde el vértice 1 hacia el vértice 2. Es decir, se obtiene la suma de fuerzas 
normales (F0 ) y tangenciales (F1) para la dovela: 

F0 = (W+FY+UScosl))cosa + (U2+USsen~U1-KW-FX)sena+ 
(E1-E2)sen(!}-a) - UB 4.8 

F1 = (W+FY+UScosli)sena - (U2+USsen~U1-KW-FX)cosa+ 
• (E1-E2)cos(p-a) 4.9 

Para el presente trabajo se aplicó la ley de resistencia del caso 1 
(ecuación 3.3), sólo que empleando fuerzas en vez de esfuerzos, por lo que 
la fuerza actuante es la fuerza tangente (ecuación 4.9) y la fuerza resistente está 
dada por: 
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4.10 

En las ecuaciones 4.8 y 4.9 existen 2 Incógnitas, las fuerzas E1 y E2, 
por lo que el sistema puede solucionarse con el método de equlllbrlo 11 limite, 
en éste la fuerza actuante se considera igual a la resistente (figura 4.5). 

A continuación se presenta la secuencia para llegar 1 11 
expresión que define dichas fuerzas, sustituyendo 4.8 en 4.10: 

Fr = {(W+FY+UScosó)cosa. + (U2+USsen&-U1-KW-FX)sena.+ 
(E1-E2)sen(J}-a.) - UB}tanf 4.11 

Igualando 4.11 con 4.9: 

{(W+FY+UScoso )cosa.+(U2+USsenó-U1-KW-FX)sena.+(E1-E2)sen(Jl-a.) 
- UB}tancl> = (W+FY+UScosó)sena.-(U2+USsenó-U1-KW-FX)cosa.+ 
(E1-E2)cos(J}-a.) 

Si tancj> se expresa en el primer miembro como sencj> y en el segundo 
como cosc1>, la igualdad anterior resulta; 

{(W+FY +UScoso )cosa.+(U2+USsenó-U1-KW-FX)sena.+(E1-E2)sen(Jl-a.) 
- UB}senc1> = {(W+FY+UScosó)sena.-(U2+USsenó-U1-KW-FX)cosa.+ 
(E1-E2)cos(J}-a.)}cOS$ 

Agrupando se obtiene: 

(W+FY +UScosó )( cosa.senlj>-sena.coscl> )+(U2+USsenO-U1-KW-FX)* 
(sena.senc1>+cosa.cosc1>}-UBsenc1> = (E1-E2)[cos(Jl-a.)cosc1> -sen(J}-a.)semp] 

Aplicando identidades trigonométricas se puede simplificar hasta: 

(W+FY +UScosó )sen( ij>--a.)+(U2+USsenó-U1-KW-FX)cos( a.-4> )-UBsen~ .. 
(E1-E2)cos(J}-a.+</>) 

de donde se puede despejar E1-E2, y para manejo posterior, resulta 
conveniente expresarlo como E2-E1: 

E2-E1 ={(W+FY +UScosó)sen(a.-cl> }-(U2+USsenó-U1-KW-FX)cos(a.-$)+ 
UBsencj>}/cos(J}-a.+$) 

y particulannente E2 puede expresarse en función de E1: 
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E2 = E1 + {(W+FY+UScosó)sen(cx.-~)-(U2+USsenS-U1-KW-FX)" 
cos(cx.-~)+UBsenWcos(p-a.+~) 4.12 

Esta expresión pennite obtener la demanda de soporte que cada 
dovela requiere de su inmediata derecha. El método es sucesivo. Iniciando 
con la primera dovela, el valor E1 se considera igual a cero, se calcula E2 y 
dicho valor se asigna a E1 para la siguiente dovela. Asl se procede hasta la 
última dovela. 

Cada vez que se obtiene un valor de E2 se verifica la siguiente 
restricción: 

E2 >O 4.13 

Esto implica que si algún valor de E2 resulta negativo, se debe asignar 
para la siguiente dovela E1 = O. 

En la última dovela el valor E2 sirve para conocer la condición de 
estabilidad del talud en fonna global. Si esta fuerza es mayor que cero, Implica 
que la última dovela demanda un soporte y por lo tanto no hay equilibrio. En el 
caso de que sea igual a cero, significa que el talud está en condición de 
equilibrio al limite (factor de seguridad igual a 1). Si es negativa, el talud es 
estable. 

Entre las ventajas del método se pueden mencionar las 
siguientes: 

A) Pennite detenninar la condición de estabilidad global del talud. 

B) Conociendo todos los valores de E2, se pueden identificar zonas o 
dovelas en condición de desequilibrio (aquellas en las cuales E2 es mayor a 
cero). 

C) La lnfonnación que se indica en el inciso anterior permite disenar 
un sistema de soporte aplicado directamente en las dovelas que lo demanden. 
Por ejemplo, hacer cortes de estabilización (conocidos en el medio de 
construcción como descopete), colocar anclaje, etc. 

D) No requiere cálculos sofisticados y puede ser programado el método 
en un sistema de computadora con mínimos requerimientos de capacidad de 
procesamiento (Anexo 1 ). 
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4.3.~ Análl•I• sin lnteraccl6n entre dovelas. 

En este caso el anéllsls consiste en evaluar est11itlcamente el equilibrio 
en las dovelas, a partir de la componente horizontal de las fuerzas actuantes 
y las resistentes. 

AJ igual que en el anéllsls que considera reacción entre dovelas, las 
ecuaciones que aqul se presentan son para cualquier dovela, el anáUsls del talud 
se debe hacer a partir de la primer dovela (Izquierda) en forma sucesiva hasta la 
última y la suma de fuerzas en los ejes normal y tangencial es Igual, excepto por 
el hecho de que se omiten las fuerzas E1 y E2. 

Para Iniciar el anéllsls, se obtiene la suma de fuerzas normales (F0 ) y 
tangenciales (F1) para la dovela: 

Fn = (W+FY+UScoso)cosa. + (U2+USsenO-U1-KW-FX)sena.-UB 4.14 

F1 = (W+FY+UScoso)sena.- (U2+USsenO-U1-KW-FX)cosa. 4.15 

Al Igual que en el anélisls que considera Interacción, se utiliza la ley de 
resistencia del caso 1 (ecuación 3.3), empleando fuerzas en vez de 
esfuerzos, por lo que la fuerza actuante es la fuerza tangente (ecuación 
4.15) y la fuerza resistente está dada por: 

4.16 

Sustituyendo 4.14 en 4.16: 

Fr = {(W+FY +UScoso)cosa.+(U2+USsenO-U1-KW-FX)sena. 
-UB}tan<j> 4.17 

Se calcula la proyección horizontal de la fuerza actuante y de la 
resistente: 

F11 = (F1 - Fr)cosa. 4.18 

El método consiste en hacer una sumatoria parcial desde la dovela 1 
hasta la analizada en tumo, si dicha sumatoria llega a ser menor que cero, se le 
asigna el valor de cero. La sumatoria parcial para la siguiente dovela serla su 
propio valor de Fh. 
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En forma slmUar a la restncclón de la ecuación 4.10 para el 1nAUsl1 con 
reacción entre dovelas, en este caso la restricción esté dada por: 

4.19 

Todas las ventajas que se mencionaron para el anéffsls con 
interacción entre dovelas son válidas para este caso en que no se 
considera reacción entre dovelas. El Indicador de estabilidad ahora es :EFh, en 
vez de E2. 

Lowe (1967), opina que si no se considera la reacción entre dovelas en 
taludes en suelos, se obtiene un equlllbrlo absurdo, con Tuerzas normales y 
tangentes irreales. Sin embargo, considera que esta omisión produce un error 
que se compensa en cierta manera, al haber diferencias tanto en fuerza• 
actuant11s como reslstentes. 

Esta observación se puede visualizar también en taludes en roca al 
comparar las ecuaciones de las fuerzas normales y tangentes tanto para el 
caso en que si se considera reacción entre dovelas como para el caso contrario. 

Comparando las fuerzas actuantes, se observa que la única 
diferencia entre las ecuaciones 4.9 y 4.15 es el término (E1-E2)cos(j}-a) 
y comparando las fuerzas resistentes, la diferencia entre las ecuaciones 
4.11 y 4.17 es el término (E1-E2)sen(j}-a)tan+. 

4.3.3 Cálculo d1I factor d1 11gur1dad. 

Para determinar el factor de seguridad primero se varia el ángulo de 
fricción .¡,, para obtener el mlnlmo requerido (fj¡,,.) para que según sea el caso, 
la fuerza E2 o la sumatoria :EFh, de la última dovela sea Igual a cero. Luego el 
factor de seguridad se calcula para un cierto .¡, dlspontble como: 

FS = tanfj¡/tanlj¡,.q 4.20 
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5. TALUDES ANALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS 

6.1 SELECCIÓN DE LOS TALUDES ANALIZADOS. 

Los casos que se Incluyen en esta Investigación corresponden a 4 talUdes, 
seleccionados con base en dos razones principales: 

a) existe un análisis de estabUldad anterior, lo cual permite tener un 
resultado que sirve como punto de partida para comparar los resultados 
obtenidos con las diferentes formas de considerar la reacción entre doVelas. 

b) la geometrla de la base de la masa potencialmente Inestable en 
cada uno de los taludes tiene caracterlstlcas particulares (según se Indica en el 
inciso B de la descripción de cada talud), por lo que con estos taludes se 
cubren las principales variantes geométricas, a efecto de que las 
conclusiones obtenidas sean, dentro de lo posible, de carácter general, o al 
menos no estén lnnuencladas por caracterlstlcas especificas. 

6.2 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El análisis consistió en calcular el ángulo de fricción ' requerido en la 
base de las dovelas (en la capa), para que el factor de seguridad fuera Igual a 
1, es decir, que para la última dovela E2 =O o I:Fh =O, según el caso (capitulo 
4). 

Debido a que para los 4 taludes existla en los análisis anteriores 
Información de diferentes combinaciones de soUcltaclones o 
modificaciones a la topografla de los mismos, se hicieron 17 análisis, requeridos 
para cubrir todas las variantes. Cada uno de éstos 17 análisis, fue a su vez 
para las 7 formas de transferencia de fuerzas entre dovelas (tabla 4.5), por 
lo que se Integró un total de 119 resultados obtenidos con un programa de 
computadora elaborado en lenguaje Baslc, desarrollado expresamente para este 
trabajo (Anexo 1 ). 

6.3 TALUDES ANALIZADOS. 

Se describen a continuación para cada talud analizado, los datos 
obtenidos de la documentación existente de los mismos en forma muy general 
(para mayor información se pueden consultar las referencias que se indican para 



cada caso), el per111 geométrico de la capa y una descripción breve de los 
análisis que se realizaron en el presente trabajo, cuyos resultados se anotan en 
5.4. Para referirse a los análisis, se identificaron con un nOmero progresivo. 

6.3.1 Talud TIJUANA 

se Identificó asl a este talud por estar localizado en la autopista Tljuana
Ensenada en el estado de Baja CaUfomia, concretamente en el km 16+800. 

A) Información recopilada. 
La masa inestable fue Identificada en 1968 (Rico A., Sprtngall J. y 

Springall G., 1969), es de forma rectangular en planta, de 350m de longitud por 
65m de ancho, delimitada por grietas perfmetrales. La masa está compuesta 
por depósitos de talud y lutitas y areniscas interestratificadas. La capa fue 
Identificada como un contacto entre la lutita alterada y el depósito de talud (Fig. 
5.1). 

El análisis descrito por Rico et al (1969) fue mediante sumatoria de 
fuerzas, sin tomar en cuenta la Interacción entre dovelas. Se consideraron 3 
superficies potenciales de deslizamiento, de las cuales la superficial resultó 
ser la más critica. Esta es la que se presenta en la figura !1.1. 

Para esta superficie critica se propusieron dos corte• de 
estabilización, el superior identificado como propuesta 1 y el inferior como 
propuesta 2 (figura 5.2). 

Los análisis se hicieron sólo por peso propio, debido a que el nivel freátlco 
se encontró por debajo de la capa, el talud fue dMdido en 6 dovelas y el peso 
volumétrico del macizo fue de 1.8 tJm3. 

B) Perfil de la capa. 
La base de la masa inestable se ajusta en su parte superior a una 

superficie circular y en la parte inferior a una recta. La sección tiene 
aproximadamente 200m de longitud en planta y comprende 70m de altura. 

C) Análisis realizado. 
Se analizó la superficie Identificada como critica, con la topografla 

original (Análisis No. 1) y con los cortes de estabilización propuestos 
(Análisis No. 2 y 3, para las alternativas 1 y 2, respectivamente, tablas 5.1 y 
5.2). 

En estos análisis se reprodujeron las condiciones que se 
describieron en el inciso A, sólo que el talud se dividió en 11 dovelas (figura 5.2). 
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U.2 Talud CAJÓN. 

Se identificó asl a este talud por estar en el proyecto 
hldroeléctnco "El Cajón", en el estado de Nayarlt. El talud esta en la margen 
izquierda, en la zona aguas arriba del eje de la cortina, se identifica como la 
superficie de falla F de la sección 1-1 en CFE (1995). 

Al Información recopilada. 
La masa potencialmente Inestable estt compuesta por 

lgnimbrit:as de estructura masiva con seudoestratllicaclón entre 0.25 y 1.50m 
de espesor, textura plroclástlca soldada y escasa presencia de pómez (CFE, 
1994). 

El mecanismo de deslizamiento se supuso en la frontera entre rocas de 
diferentes velocidades de onda compreslonal (figura 5.3). 

El análisis fue realizado mediante el método de las dovelas, pero sin 
considerar Interacción entre dovelas (Transferencia nula). las dovelas utilizadas 
en el análisis existente y en el de la presente tesis son las mismas (figura 5.4). 

Para este talud se hicieron 4 análisis, correspondientes a; 

a) Peso propio (W). El peso volumétrtco del macizo fue 2.3 Uml. 
b) Peso propio y empuje debido a sumergencia (W+U). El nivel del 

embalse se consideró en la elevación 378. 
c) Peso propio y sismo (P+KW). El coe!lclente slsmlco utilizado fUe 

K=0.22. 
d) Peso propio, embalse en la 378 y .sismo (PP+U+KW), con 

fUerza slsmlca proporcional al peso seco de la dovela. 

8) Perfil de la capa. 
La geometrla de la capa es de pendiente muy uniforme, por lo que se 

aproxima a una recta. La sección tiene 200m de longitud por 90m de anura, entre 
las elevaciones 310 y 400msnm. 

Cl Análisis realizado. 
Se realizaron los mismos análisis que se describieron en el Inciso A). Los 

anáfisls de este talud se identifican como los números 4 a 7 (tablas 5.1 y 5.2). 

6.3.3 Talud AGUA PRIETA. 

Está ubicado al oeste de la Casa de Máquinas de la Central 
Hidroeléctrica Agua Prieta, en el estado de JaUsco. 
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Al lnfonnación recopHada. 
La masa Inestable fonna en planta una especie de concha de 

320m de ancho, por 150m de longitud en la dirección del 
movimiento (Herrera y González, 1993). Está compuesta por brecha 
volcánica, toba y arena pumltica. El peso volumétrico del macizo se consideró de 
2.4tlm3. 

La capa file Identificada como una poUgonal que se dMde en dos tramos 
notoriamente diferentes (figura 5.5). El primer tramo tiene una pendiente muy 
pronunciada y corresponde a un contacto entre brecha y andesita. El tramo 
Inferior es prácticamente horizontal y es una capa de arclDa, de 30cm de 
espesor en la parte del talud y hasta de 3m en el interior. 

El anállals de este talud consistió en calcUlar el empuje que provoca una 
supuesta cuna activa (masa sobre el tramo Inclinado de la capa) y el empuje 
debido al agua, en la masa que está sobre la capa de arcilla. Aunque no se usó 
el método de las dovelas, haciendo una slmUitud con éste, equlvaldrla 
geométricamente a un talud dividido en dos dovelas. 

En cuanto a la topografla del talud se tuvieron 2 casos. El primero fue el 
talud con bennas en la zona Inferior (corte 1 ), el segundo con un corte adicional 
de estabilización en la elevación 1115 (corte 2). 

El per111 del ntvel freátlco (Herrera y Reséndlz, 1992) se presenta en la 
figura 5.5. 

Se cuenta con resultados de análisis de establlldad para el talud con el 
corte 1 y con el corte 2, tanto para condición de peso propio, como para peso 
propio y empuje debido al agua. 

Bl Perfil de la capa. 
La geometrla de la capa es partlculannente diferente a las demás, 

debido a que al principio tiene una pendiente muy pronunciada y luego es 
prácticamente horizontal. Además, las diferentes pendientes corresponden a 
dos materiales distintos. 

Cl Análisis realizado. 
En este talud, por presentar dos tipos de materiales a lo largo de la 

capa, se mantuvo constante el ángulo de fricción de uno de ellos, el del contacto 
roca-roca, al cual se le asignó el valor de 45º. El valor de+ obtenido fUe para la 
capa de arcilla. 
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Con objeto de vertncar que la Inclinación de la capa en el contacto roca
roca coincide con la más critica de un análisis numérico, se supusieron 3 
inclinaciones en total, Identificadas como F1, F2 y F3 en la figura 5.6. Con 
un primer juego de análisis (No. 8 a 10), se conflnnó que si hay concordancia 
entre la superficie identificada con la exploración y con la critica obtenida con 
el método de análisis que en este trabajo se ha utilizado (F1 ). Por tanto, los 
siguientes am\lisis de este talud, sólo se hicieron para dicha Inclinación. De 
hecho, la inclinación F1 es la que más se aproxima al ángulo 45+,P/2, siendo 
4> el ángulo de fricción de la roca. 

Se hicieron 3 análisis más para este talud, aparte de los descritos en el 
párrafo anterior, para las condiciones en las cuales se contaba con el 
resultado del análisis previo, peso propio y peso propio con empuje debido al 
agua (tablas 5.1 y 5.2). En todos los análisis de este talud se usaron entre 1 O y 
12 dovelas por análisis (figura 5.6). 

5.3.4 Talud CHICOASÉN 

Este talud es el Identificado por Spang (1976) como la sección 3 en 
la margen Izquierda de la Central Hidroelécrica Chicoasén, Chiapas. 

A) Información recopilada. 
La masa potencialmente Inestable está compuesta por roca caliza con 

capas de lutita de 1 a Jcm de espesor a cada 3m aproximadamente (Alberro, 
1975). La capa está compuesta por una sucesión de limites de bloques, 
formando una poligonal con pendientes positivas y negativas. 

El análisis fue hecho por el método de las dovelas planas, 
considerando interacción entre dovelas y transferencia paralela a la base de la 
dovela analizada (Transferencia 2). 

El talud se dividió en 12 dovelas, mismas que se usaron para el análisis 
realizado en el presente trabajo (figura 5. 7). Para este talud se hicieron 4 
análisis, correspondientes a: 

a) Peso propio (W). El peso volumétrico del macizo fue 2.4 Um3. 
b) Peso propio y empuje debido a sumergencia (W+U). El nivel del 

embalse se consideró en la elevación 392. 
c) Peso propio y sismo (P+KW). El coeficiente srsmlco utilizado fue 

K=0.10. 
d) Peso propio, embalse en la 392 y sismo (PP+U+KW). La 

fuerza sfsmica se consideró proporcional al peso seco de la dovela. 
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Bl Pertll de la capa. 
La caracterlatica geométrica de la capa de este talud es 11 

presencia de pendientes positivas y negativas en la base. La sección Hene 
aproximadamente 1,200m de longitud y 250m de altura comprendida entre las 
elevaciones 300 y 550msnm. 

Cl Anéllsis realtzado. 
Se realizaron los mismos aMUsls que se describieron en el Inciso A). Los 

anélisls de este talud se ldenliflcan como 101números14 a 18. 

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS 

En la tabla 5.1 se resumen los resultados obtenidos. En ésta se indica el 
máximo y el mínimo de los valores del éngulo el> para cada anéllsls. 

En la tabla 5.2 se presentan para cada aMUsls, los valores 
máximos, mínimos, el promedio y el factor requerido para cubrir la diferencia 
de resultados entre el mlnimo y el máximo. Este factor F se define como: 

5.1 

Se buscó en la Investigación conocer la variación de los 
resultados en el análisis, al considerar u omitir la Interacción entre dovelas, asr 
como la lnftuencla de la Inclinación de dichas fUerza1, en el caso de 
considerarlas, para lo cual se tuvieron 6 formas de transmisión de fUerzas y 
una que no considera Interacción. De los resUltados obtenidos, se pueden 
hacer las observaciones que se describen en lo que sigue. 

Para los taludes TIJUANA y AGUA PRIETA, el éngulo +min• 
requerido para obtener el equilibrio al lfmite se presentó con el mismo criterio, sin 
reacción entre dovelas. 

El climéxo para el talud TIJUANA se obtuvo con la 
transferencia horizontal (p = O). Sin embargo, tanto para ésta, como para la 
paralela a la base de la dovela analizada, en el caso de este talud, los 
resultados son prácticamente Iguales, lo que permite considerar que la 
transferencia p = a. también conduce a valores máximos de éngulo +. 

Para el talud AGUA PRIETA el valor de climéx se obtuvo con la 
tranSferencla tipo 2 (p = a.). 
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ANA LISIS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

TALUD 

TJJUANA 

CAJON 

A. PRIETA 

CHICOASE• 

COJtlOICIOJll 

pp 
pp 
pp 
pp 
PP+U 
PP+KW 
PP+U+KWt 
PP+U. C1. F1 
PP+U. C1. F2 

PP+U. C1. FJ 

PP.C1. F1 

PP. C2. F1 

PP+U. C2. F2 

PP 
PP+U 
PP+KW 
PP+U+KWt 

MAXJMO 
MINIMO 

TABLA 5.1 
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

(valores en grados requeridos del ángulo de fricción) 

TIPO DE TRANSFERENCIA 
1 2 3 4 5 6 

nula p=a. P=a• i(a+a•)/2 p=O p=2~/3 

15.8 17.4 17.2 17.2 l'MUN~ 17.3 
12.8 13.2 13.1 13.1 x:u.~;q 13.1 
11.9 12.2 12.1 12.1 1;12.3;;'\ 12.1 
23.7 24.0 23.8 23.9 !,',:24.1·.:> 23.8 
24.4 \%4.9:;'· 24.6 24.7 Cc24.tV+ 24.6 
36.1 '··.··,38.5·.':· 36.1 36.3 36.3 35.9 
44.0 44.2 ::4U '' 44.3 44.1 43.8 
5.7 ; 11.4<' 8.4 8.4 8.5 8.4 
4.8 . 8.5 y 6.3 6.8 6.1 6.3 
3.8 '>6.7 5.4 5.8 4.9' 5.0 
5.0 ,·qo.7 7.8 7.8 7.8 7.6 
2.8 . 6.4 \ 4.6 4.5 4.6 4.4 
3.4 .·,:.,1.v···· 5.3 5.2 5.3 5.1 

14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 
14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 

l;kini!i1\4·1 

Para el talud Agua Prieta: 

pp 
u 
KW 
KWI 

C1 
C2 
F1 
F2 
F3 

cor1e 1 (bermas en primera etapa) 
corte 2 (plataforma de estabilización) 
inclinación 1 en contacto roca-roca 
inclinación 2 en contacto roca-roca 
inclinación 3 en contacto roca-roca 

p 
a 
a• 

~ 

PREVIO se refiere al re.Utado encontrado en las referencias correspondientes 

7 MAXMO MNMO 

P=4> 
17.0 18.1 15.8 
13.0 13.3 12.8 
12.1 12.3 11.9 
23.7 24.1 23.7 
24.5 24.9 24.4 
35.6 36.5 35.6 
43.4 44.4 43.4 
9.1 11.4 5.7 
7.1 8.5 4.8 
5.7 6.7 3.8 
8.2 10.7 5.0 
4.9 6.4 2.8 
5.6 7.1 3.4 

14.3 14.3 14.3 
14.3 14.3 14.3 
20.0 20.0 20.0 
24.0 24.0 24.0 

peso propio 
empuje debido a sumergencia 
fuerza sísmica (dovela seca) 

PREVIO 

15.9 
12.3 
10.9 
24 
25 
36 
43 
6.6 

-
-

5.8 
4.4 
5.0 
15 
15 
20 
24 

fuerza sísmica proporcional al peso total 

inclinación de la reacción entre dovelas 
inclinación de Ja base de la dovela analizada 
inclinación de la base de la dovela inmediata 
derecha a la dovela analizada 
ánguo de fricción en la base de la dovela 



ANALISIS TALUD 

1 TIJUANA 
2 
3 
4 CAJON 
5 
6 
7 
B A. PRIETA 
9 
10 
11 
12 
13 
14 CHICOASEN 
15 
16 
17 

TABLA 5.2 
FACTORF 

CONDICION + MAXIMO 
1°) 

pp 18.1 
pp 13.3 
pp 12.3 
pp 24.1 
PP+U 24.9 
PP+KW 36.5 
PP+U+KWI 44.4 
PP+U, C1, F1 11.4 
PP+U, C1, F2 8.5 
PP+U, C1, F3 6.7 
PP, C1, F1 10.7 
PP, C2, F1 6.4 
PP+U, C2, F2 7.1 
pp 14.3 
PP+U 14.3 
PP+KW 20.0 
PP+U+KWt 24.0 

+ MINIMO + PROMEDIO 
1°1 1°1 

15.8 17.2 
12.8 13.1 
11.9 12.1 
23.7 23.9 
24.4 24.7 
35.6 36.2 
43.4 44.2 
5.7 8.5 
4.B 6.5 
3.8 5.3 
5.0 7.8 
2.B 4.6 
3.4 5.2 
14.3 14.3 
14.3 14.3 
20.0 20.0 
24.0 24.0 

FACTOR F = tan.¡.m,.ltan4'm1n 
PP peso propio 
U empuje debido a sumergencia 
KW tuerza sísmica (dovela seca) 
KWI fuerza sísmica proporcional al peso total 

PREVIO se refiere al resultado encontrado en las referencias correspondientes 

Para el talud Agua Prieta: 

~c1 corte 1 (bermas en primera etapa) 
C2 corte 2 (plataforma de estabilización) 
F1 inclinación 1 en contacto roca-roca 
F2 inclinación 2 en contacto roca-roca 
F3 inclinación 3 en contacto roca-roca 
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FACTOR F 

1.16 
1.04 
1.03 
1.02 
1.02 
1.03 
1.04 
2.02 
1.78 
1.77 
2.16 
2.29 
2.10 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 



En los anallsls del talud CAJON, ocurrió que mientras un tipo de 
transferecnia conduce a un valor de ángulo + requerido, ya sea múimo o 
mlnlmo, para una cierta sollcllaclón, para otra combinación de fuerzas 
actuantes los máximos y mlnlmos se obtienen con otro criterio de 
transferencia. Aunque también en este talud, la transferencia paralela a la 
base de la dovela analizada conduce a valores maximos o difieren de éstos en no 
mas de 0.2°, por lo que para fines prácticos el angulo .Pmu también se obtuvo 
con p =a.. 

Para el talud CHICOASÉN, la similitud de resultados fue tal qua no hubo 
variación significativa entre uno y otro criterio de transferencia de fuerza entre 
dovelas. Esto se debe a que el talud es estable parcialmante entre las 
dovelas 1 y la 7, reduciendo el problema de estabilidad a las dovelas 8 y 9, 
como se puede observar en la tabla 5.3, la cual contiene los 
indicadores de estabilidad para el análisis no. 14, para un ángulo + = 14.3º, 
el cual resultó ser el .¡. requerido para lodos los tipos de interacción entre dovelas. 

REACCION 

[J 
INDICADOR 

DOVELA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

TABLA 5.3 
INDICADORES DE ESTABILIDAD EN EL 

ANÁLISIS 14 CHICOASÉNl 
1 2 3 4 5 6 

- a <L· 0.5(at«-) o 2~/3 

EFh E2 E2 E2 E2 E2 
lton\ lton\ rtonl rtonl rtonl rtonl 

12,523 14,807 14,510 14,366 15,082 14,502 
9,584 11,828 11,250 11,460 12, 185 11,521 
1,775 2,557 o 1,170 o o 

o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 

1,014 1,075 1,045 1,056 1,046 1,045 
265 315 300 305 286 286 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 

7 
~ 

E2 
ltonl 

14,378 
11,320 

o 
o 
o 
o 
o 

1,055 
278 
o 
o 
o 

Cabe mencionar que no quiere decir que sea exactamente 14.3º 
para todos estos anállsls, pero para el redondeo de un decimal con el que se 
trabajó, en todos lo!! anéllsls se obtuvo que 14.2º era lnsunclente y 14.3º 
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conduce a resultados ligeramente sobrados, por lo cual fue seleccionado el 
liltimo. 

Analizando por ejemplo el tipo de transferencia paralelo a la base (p = a), 
se observa que las dovelas Inestables son las 1, 2, 3, 8 y 9. Esto slgnlnca 
que el talud es estable en el conjunto de las dovelas 1 a 7, ya que en tas dovelas 
4 a 7 no hay demanda de apoyo da su Inmediata derecha. En forma simllar, el 
conjunto de dovelas 8 a 12 es estable, ya que a pesar de que las dos primeras 
(8 y 9) no alcanzan el equlllbrlo, las restantes si. Por lo que al no demandar 
apoyo lateral la liltima dovela, entonces, todo el talud se puede considerar 
estable. 

También, se puede concluir de esos resultados que para estas 
condiciones en particular, el talud podrla ser analizado en forma local entre las 
dovelas 8 y 12. 

En general, si se hace una Interpretación del indicador de establlldad 
para los análisis con interacción entre dovelas (E2 para cada dovela), que es 
función de las fuerzas, la geometrla y el ángulo de fricción en la misma dovela, 
asl como del ángulo de inclinación de la reacción entre las dovelas, se 
observa que depende básicamente del denominador cos(J3-a+ij>), ecuación 
4.12. Dicho denominador varia para cada dovela y dependiendo de tas 
combinaciones de ex., p y .p, puede asumir valores entre -1 y 1, incluyendo 
cero, lo cual conduce a que E2 puede tener variaciones de gran magnitud. 

Ante esta incertidumbre, se calculó el factor F (ecuación 5.1), como 
Indicador del rango de variación de resultados (tabla 5.2). Se observa que si el 
factor F es cercano a 1, significa que es prácticamente indistinto el uso de 
una u otra forma de transferencia. 

Para los taludes TIJUANA, CAJÓN y CHICOASÉN, la variación 
está dada por: 1.00 < F < 1.16, mientras que para el talud AGUA 
PRIETA es 1.77 < F < 2.29. 

En et talud AGUA PRIETA el rango de variación es muy amplio y tos 
valores del factor F son altos debido a dos razones: 

Primero, el máximo valor del ángulo .p requerido se obtuvo con la 
transferencia en que p = a (tipo 2), el cual se vio afectado por la geometrla 
del talud, ya que la primera dovela, que es la de mayor masa, tiene una 
inclinación muy pronunciada y entonces la demanda de resistencia es muy alta si 
la fuerza que estabilizarla a dicha dovela tiene que ser paralela a la base de 
la dovela 1. 
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En la tabla 5.4 se presentan los indicadores de establlldad par1 el 
anáHsis 11, para un valor de 50 de ángulo de fricción, que es el + requerido 
para el análisis sin interacción entre dovelas. Se observa que la demanda de 
resistencia es notoriamente mayor en la transferencia tipo 2 (P=oc). 

La segunda razón es que en este talud una variación de unos 
cuantos grados en el ángulo 411 es más significativa que en los otros taludes, 
ya que los valores de ; requerido son muy bajos (;<12º). 

TABLA 5.4 
INDICADORES DE ESTABILIDAD EN EL 

ANÁLISIS 11 (AGUA PRIETA) 
REACCION 1 2 3 4 5 6 7 

[3 - !X U• O.S(ata•) o 2cj>/3 cj> 

INDICADOR :EFh E2 E2 E2 E2 E2 E2 
DOVELA (tonl Ctonl Cton\ Cton\ nonl ltonl Ctonl 

1 891 1,881 1,389 1,389 1,371 1,368 1,510 
2 529 1,519 1,024 1,027 1,008 1,003 1.144 
3 509 1,499 1,004 1,007 989 984 1,124 
4 419 1,409 914 918 894 893 1,033 
5 361 1,351 856 859 940 834 974 
6 232 1,220 722 726 709 689 837 
7 185 1,174 675 679 662 651 790 
8 94 1,083 584 586 586 571 557 

595 39 1.026 529 529 515 499 637 
10 o 979 480 480 467 449 586 

A partir de estas observaciones se concluye lo siguiente: 

No existe un criterio que conduzca siempre a un máximo o a un mlnlmo 
requerimiento de resistencia. De hecho, se Intentó durante la Investigación 
establecer matemáticamente las transferencias que condujeran al resultado 
máximo y al mínimo, pero esto no fue posible, por las variantes que lmpfican 
las combinaciones de a. p y 411, ya mencionadas. 

Sin embargo, con estos resultados se puede dar respuesta a la 
interrogante que se planteó en esta tesis cuando se expuso en 4.3.2 el punto de 
vista de Lowe (1967), referente al error que se comete al no considerar 
fuerzas normales y tangenciales. Se concluye que dicho error es prácticamente 
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nulo siempre y cuando el ángulo de fricción sea mayor a 10°, en el an4Usl1 
sin Interacción entre dovelas (Tabla 5.1 ). En 101 cuatro taludes 
analizados sólo el talud AGUA PRIETA no satiSface esta condición. 

Dado que es práctica común hacer el análisis sin tomar en cuenta la 
Interacción entre dovelas (por ejemplo Rico et al, 1969), se puede cubrir el 
·mlnimo error que 13sto implica, aplicando un cierto factor al ángulo +1 
obtenido sin Interacción (transferencia 1 ), para conseguir el ángUlo + que 
puede ser del orden del ~mh (obtenido entre las 7 formas de transferencia) y 
asl cubrir el anflllsls de establUdad con un cierto margen de seguridad. Dicho 
Angulo ~ esté dado por: 

~ = angtan(Ftan~1) 5.2 

donde F se obtiene con la ecuación 5.1. 

Sin embargo, dado que se puede programar el método de 
anéllsls con mucha facilidad, conviene analizar el talud con cada Wlo de los 
criterios de transferencia de fuerzas entre dovelas, que aqul se usaron, para 
obtener el ~""' directamente y asl evitar al mlnimo el uso de éngulos de 
fricción que conduzcan a situaciones de riesgo. 
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&. CONCLUSIONES 

Con base en lo descrito en los capitulo• anteriore1, 19 
presentan en este capitulo tas concluslone1 derivada• del trabajo 
desarrollado. 

Se reitera la importancia de identificar los factores geológicos que 
afectan a la estabilidad del talud mediante una exploración enfocada 
precisamente a esto. 

Se lnalste en que es de suma Importancia determinar la reslltencla al 
esfuerzo cortante representativa a lo largo de la capa y determinar et Upo de 
ley de resistencia que refleja el comportamiento me~nlco en la capa. 

A partir de los análisis de estabiDdad, parucutarmente en relación con la 
ln1luencla de la lncUnación de la reacción entre dovelu y con objeto de 
establecer el criterio que debe seguirse para hacer estos análisis de estabilidad, 
ya que actualmente no existe un criterio uniforme y establecido en la literatura, 
se concluye lo siguiente: 

A) Dado que se puede programar el método de anállsls con mucha 
facUldad en un sistema de computadora, conviene analizar el talud con cada 
uno de los criterios de transferencia de fuerzas ·entre dovelas, que aqul se 
usaron, para obtener el cl>m!x requerido para el equiUbrlo en cada c&10 
particular. Es decir, optar por el resulado que conduzca a una mayor 
demanda de resistencia, para evitar el uso de valores que pueden conducir a 
situaciones de nesgo. 

B) En el caso de que alguien opte por un 1ólo tipo de an4Usl1, se 
propone hacer éstos con Interacción entre dovelas, considerando la reacción 
entre éstas paralelamente a la base de la dovela analizada (P=a.). Dado que 
con ésta se obtwo el cl>mu requerido para la mayorla de los anéllsls aqul 
realizados, o bien, el resultado con este tipo de transferencia es 
practlcamente Iguar al máximo requerido en cada análisis en particular. 

C) SI por otra parte, algulen prefiere hacer los anlllllsls sin Interacción, 
entonces se propone obtener el Angulo • requerido a partir de la ecuación 
5.2, con F no menor a 1.20 para +> 10º y F del orden de 2.0 a 2.2 para +<10º. 
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Sin embargo, estos valores del factor F se obtuvieron para las 
condiciones particulares de los an41isls de esta investigación, por lo que 
se deben tomar con cierta reserva. 

Insistiendo en la propuesta del Inciso A), si se hace el análisis con 
todos los tipos de transferencia, se podrlan unlllcar criterios y esto pennli'fa 
que los resultados obtenidos por diversos profesionales fueran comparables, ya 
que actualmente no sucede asl. 

Esta Investigación puede ser punto de partida para posteriores, en 111 
cuales se Incluyan ciertas variantes geométricas (que puedan presentarse en 
Muros proyectos), variaciones en la forma de considerar la reacción entre 
dovelas y/o diferentes leyes de resistencia. 

Se confirman las ventajas del método de anillsls, que se 
Indicaron en 4.3.1: 

Permite conocer la condición de estabilidad global y local del talud. 

Se puede enfocar el diseno de tratamiento requerido, al aplicarlo en 
aquenas zonas que sean Inestables. 

El método permite hacer antllsls en poco tiempo, ya que no requiere de 
célculos sofisticados y puede ser programado en un sistema de computadora 
sencillo, proporcionando resultados útiles para los fines que se persiguen en un 
anélisis de este tipo. 

El Indicador de estabilidad para el caso en que se considera 
Interacción cuantifica la demanda de soporte que cada dovela requiere de su 
Inmediata derecha. Este valor permite visualizar flslcamente cuél es la condición 
de estabilidad, en cada una de las dovelas. 

Finalmente, en cuanto a la ley de resltencla que se utlllzó en esta 
investigación, ésta permite por su sencillez, analizar masas de roca ya sea 
sobre una capa blanda delgada (Talud AGUA PRIETA), o bien, sobre paredes de 
roca (TalUd CAJÓN). 
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ANEX01 

PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO 
EN LOS ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Con el objeto de contar con una herramienta en la evaluación de la 
inlluencla de la reacción entre dovelas, se realizó W1 sistema de programas de 
computadora Uamado DYSATR, el cual fue calibrado contra ejercicios numéricos 
hechos sin computadora para afinar la secuencia de procesamiento y obtener 
confiabilidad en el sistema. 

Este anexo describe la estructura, las apUcaclones y la secuencia de 
procesamiento principal de llstema de computadora. 

Se Incluyen algunas coplas de las pantallas que se obs81Van dUrante el 
procesamiento de los datos. La notación PT-X se renere a la copla de la 
Impresión de la pantaUa número X que se encuentran al tlnal del anexo. Dichas 
pantallas corresponden al anéNsls número 15 (CHICOASÉN, peso propio). 

A) Estructura del sistema 

El sistema esté compuesto por 3 programas (ngura A.1) en 
lenguaje Baslc (Ottensmann, 1990). El programa de mando, DYSATR, 
direcciona el avance hacia los restantes; hacia DYSCAD, cuando se desea 
crear un archivo de datos y hacia DYSDOV, cuando se desea realizar el 
análisis de estabilidad. 

Para ejecutar el sistema, se requiere de equipo de cómputo 
convencional del tipo Pe, con capacidad para desarrollar gráficos en la pantalla 
y preferentemente de monitor a color para mayor claridad en los almbolos que 
Incluye cada programa. 

B) ApUcaclones 

En toda teorla dentro de la Ingeniería, siempre debe buscarse su 
aplicación. En el caso de loa modelos matemáticos que ae emplearon en esta 
tesis, su utlUdad consiste en que permiten evaluar la rnnuencla de ta reacción 
entre dovelas, en la estabiUdad de taludes con las características descrttas en 
los primeros capitulas. 
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El sistema DYSATR puede ser utilizado adem6a, para anallZar 
independientemente cada uno o varios de los parirnetroa 
involucrados en el anáUsls, como por ejemplo: 

a) Coeficiente srsmlco. Para definir el mblmo valor de 
aceleración que un sismo podrla provocar para no deseatabllzar el talud, o 
bien, en qué situación se encuentra el talud ante W1 valor especifico del 
coeficiente slsmlco. 

b) Elevación del nivel freétlco. Para definir e! perfil frettico que conduce 
a una condición de equiUbrio limite, o ante un nivel conocido definlr el factor de 
seguñdad. 

c) Propiedades mecénlcas. Esto serla OtD en varios casos, por ejemplo, 
cuando las propiedades puedan cambiar con el tiempo, se puede hacer un 
anáUsls en condiciones presentes y otro para condiciones futura•. 

d) Fuerzas externas. En el caso de que sea necesario y factible 
colocar un soporte, como anclaje, se puede cuartlllcar el beneficio del mismo 
para establecer el patrón de anclaje asociado a un cierto factor de seguridad. 

e) Geometría del talud. Un caso de establllzaclón puede consistir en 
reducir las fuerzas actuantes (lo que se conoce en el campo como descopetar el 
talud), por lo que se podrla estudiar el beneficio de hacer W1 corte en el talud. 

C) Secuencia de procesamiento del programa DYSCAD 

1. 
instrucción 
utiUce). 

Desda el sistema operativo se debe accesar al BASIC, (la 
depende de cada méquina y versión de BASIC que se 

2. En el BASIC se debe solicitar el uso del programa DYSATR, 
para su ejecucución, tal como aparece en la pantana PT-1. Al Iniciar la sesión 
aparecen dos pantallas. La primera (PT-2) es de identlncaclón del programa y la 
siguiente (PT-3) es el menú de control general. 

3. Solicita datos béslcos (nombre para el archivo en que se 
guardaré la información, número de dovelas, número da vértices, n(Jmero da 
propiedades mecénicas, número de puntos para configurar al per111 freétlco y el 
coeficiente slsmlco). PT-4. 

4. Para cada dovela solicita los vértices qua la definan (V1 a V4, figura 
4.2) y el tipo de propiedad mecénlca de la dovela. PT-5. 
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5. Solicita las coordenada• de todoa loa Vértices. PT-6. 

6. SoUclta laa coordenada• para los punto• del nivel freAUco. PT-7. 

7. Solicita los valores de cada propiedad mecAnica, el peso propio de la 
dovela y el ángulo de fricción en la bau de la dovela. PT-8. SI en la capa 
hay más de un tipo de ángulo de fricción, como el tatud AGUA PRIETA, el 
amiUsls del programa será variando aquel que se deftna en la propiedad No. 1. 

8. Sollclta la magnitud de fuerzas adlclonales en el caso que 18 requiera 
(Inciso D en 4.2). PT-9. 

9. Grafica la configuración del talud introducido para verificar la 
geometrla. PT-10. 

1 O. Graba los datos Introducidos en el archivo que se le Indicó (punto 3). 

Al término de los puntos 1 a 6 soUclta confirmación de datos para evitar 
que por error se Introduzcan datos no deseados. 

D) Secuencia de procesamiento del programa DYSDOV 

1. Presenta menú de control. PT-11. 

2. Solicita archivo de datos, hace la lectura de datos y graflca el talud. 

3. Hace los calculos pre-anéllsls para cada dovela (área, ángulos en la 
base y en la superficie, empujes debidos al agua, peso y fuerza slsmica). PT-12. 

4. Procesa la Información, dependiendo de la opción 
seleccionada: 

a) resultados de los cálculos pre-am\Usis en pantaua. 

b) resultados de los cálculos pre-análisis en archivo de datos. 

c) resultados del análisis de estabUldad en pantalla (numérico). 

d) resultados del análisis de estabilidad en pantaffa (gráfico). 

e) resultados del análisis de estabilidad en archivo de 
resultados. 
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f)finallzar uso de DYSDOV. 

Para los Incisos c) y e), se pueden aollcltar reauftadoa para 111 rango 
de valores (por ejemplo, desde un valor Inicial, +1, hasta un valor ftnal, ti. en 
el incremento deseado). Los resultado• presentados son los indicadores de 
estabilidad de la última dovela para cada ángulo. El Indicador de establldad ea 
E2 o :EFh, según sea el caso. Esto pennlte obtener rápidamente el 
ilngulo + requerido para consegUlr el equlObrio al limite del talud. PT-13. 

SI se Indican los valores +1 = +2, entonces los resU1ado1 
presentados son los Indicadores de estabWdad para cada dovela. Para hacer la 
evaluación de la estabilidad de cada una de las dovelas este proceso es el 
Indicado. PT-14. 

El Inciso d) sólo es vAUdo para un rango de valores. PT-15. 

Los resultados son calculados mediante dos fom1a1 
diferentes, la primera si se opta por no considerar Interacción entre dovelas y la 
segunda en el caso contrario, para el cual se debe seleccionar un tipo de 
transferencia. 

Referencias 

ottensmann, J. R., (1990), "Qulck Baslc", Addlson-Wesley, 
Iberoamericana, México. 
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FIGURAA.1 
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE 

COMPUTADORA 
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GW.~BASIC 3 .22 
(C) Copyright Microsoft 1983, 1984, 1985, 1986, 1987 
60300 Bytes libres 
Ok 
LOAD"DYSATR 
Ok 
RUN 

lLIST 2RUN JLOAD" 4SAVE" SCONT 6, 11 LPT1 1TRON 8TROFF 9KEY 

PT-1 
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D Y S A T R 

ANALISIS, DE TALUDES .EN. ROCA 
MEXICO 1995 

PROGRAMADO P.OR É:L rt.h/ DAVID;YA7:c:z SANTILLAN 
:-,·. . - ~;:¡: . ' 

COMO APOYO A LA·; TESIS '. : 

ANALISIS DE,ESTABILIDAD:DE ,TACtJDES EN ROCA 
MEO I ANTE : .. EL METO DO.' DE' DOVELAS · .-. 

DIRIGIDA, POR É:L·M; EN LJORGEÉ. CAST,ILLA CAMACHO 

0Ivis10N oE EsTUDios oE POSGRADO o~· LA FA~uí:.TA'I> oei INGENIERIA UNAM 

PARA CONTINUAR TECLEAR RETORNO 

PT-2 

MENU PRINCIPAL 

OPCION TECLEAR 

CREACION.DE UN· ARCHIVO DE .DATOS 1 
; : " .· 

PROCESAMIENTO DE DATOS. 2 

FINALIZAR SESION DYSATR 3 

TU SELECCIONES ••••• ? 

PT-3 
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D Y S C A D 

CREACION DEL ARCHIVO DE DATOS 

DATOS GENERALES 
··- '. - .. '·. 

NOMBRE PARA EL ARCHIVO DE DATOS ? CHICS3.DAT 

NUMERO DE· DOVELAS-?c:-12 -
NUMERO DE VERTICES:?'2ó .. 
NUMERO .DE· PROP.IEDADES ·MÉCANfCAS ? 1 
NUMERO . DE PUNTOS • PARA NAF· .? 2 
C:OEFICIENTEºSISMICO ? ·;1. 

CONTINUAR (retorno), REINICIAR (R) 

PJ-4 

DEFINICION DE LAS DOVELAS 

DOV. V1 V2 V3 V4 
1 2 •4···.· ·:.3 1 · 

2 4 ó',,· . 5 
: 3 

3 6 .8 . 7. 5 
4 8: 1Ó.·· 9 7 
5 10 '.12 ú 9 

6 12.· 14 13 11 
7. 14. 16 .. 15 13 
8 16 18 .. 17 15 
9 18 20 .: 19 17 

10 -20·· ·.22 -21 19 
11 22 24 23 21 
12 24 26. 25 23 

PROP, 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CONTINUAR Cret~rno) ,., MODIFICAR DOVELA(S) 

PT-5 
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COORDENADAS DE LOS VERTICES 

VERTICE X y 
1 ? o ? 555 
2 ? o ? ·5-ie 
3 ? 242.5 ? 488 
4 '.? 242.5 <·? ·365 
5 ;7 .. 357;5 ";'"? 467 
6 ? · .. 357.5 .? 346 
7 ·? 41)7,5 "''? 462 :•. 
8 .. ? ;407;5 ~·:·,?' 378 
9· ._? 467.;'5 .· .. :"? :463 
11) .? ,·467~5 '::',~? .381' 
11 ':·? 530;~".:_ ··'? :465 
12 ·~ 531) ·~. -:-:·? 382 '' 13 ? ,572;5 .'? º.463, 
14 '? 572;5 •'' ·? 413' 
15 ? :790······ ? '441 
16 ~.? .7eo) "?' 393 
17 ? _865 ' ? 429 
18 .? 865'. ·? 363 
19 ·."?' 922;5 .·: .. ? 425 
20 ? .922·;5 ? ·353 

: 

PT -6a 

VERTICE · ·.X y 
21 ? 962.5 ? 414 
22 ? 962.5 ? ·350 
2.3- ·-? ·1117;5·· ? 375 
24 ,·_?. 1117;5 -~? 313 
25 ?. 1192.5 ? 305 
26 ? 1192;5 ? 294 

ONTINUAR (retomó), MODIFICAR VERTICE(S) CM) 

PT - 6b 
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DEFINICION DEL NIVEL FREATICO 

PUNTO X y 

1 7 º· 
2 7 1192.57392 

CONTINUAR (retorno), MODIFICAR PUNTO(S) (M) 

F'ROF'. 
1 

PT-7 

PROPIEDADES MECANICAS 

gama 
7 2.4 

fi 
7 14.3 

PT- 8 

AGREGAR FUERZAS f'UNTUALES ( S/N) 7 N 

PT-g 
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D v s D o'v 

PROCESAMIENTO DEL-ARCHIVO DE DATOS 
ANALISIS DE 'ESTABILIDAD--

MENU DE CONTROL· <;~I~b DE ANALisrs 

sELEcczoNAR'ARcHivb' DE oATos 
2 CALCULOS' REGUERIDOS- EN PANTALLA 
3 CALCULOS :REGUERIDOSfEN''ARCHIVO: 
4 RESUL TAOOS 'NUMER Ices:: EN': PANTALLA 
5 RESULTADOS :-GRAFICOS::EN :'PANTALLA 
6 RESULTADOS.' NUMERICOS -EN ':ARCHIVO 

l PP , 
2 PP,+U ' 

-3 PP+KW,
)4' PP+U+KW 
-,.5 PP_+AD:-.: . 
. 6 PP+U+AD 

TIPQ, DE TRANSFERENCIA 

l NULA 
·2, BET=ALF 
3 BET.;ALF.i+l 
4 ,'aET.;o 

7 SALIR DE ovsoov''- ' - , 

i' 

· 7; pp'+KW+AD 
'BipP+U+KW+AD 

5-, BET=ALFmed 
6 BET=2(FI)/3 
7; BET=FI 

"' -- ' - ,---' 

SELECCION ,'EN EL MENU DE, CONTROL ? 

- PT-11 
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CALCULOS GEOMETRICOS Y DE FUERZAS POR DOVELAS DEL ARCHIVO CHICS3.DAT 
DOVELA AREA PESO F.SISMO ALFA BASE DELTA 

1 19400.0 46560.0 4656.0 32.3 286.7 15.4 
2 14030.0 33672.0 3367.2. ·9,4 116.6 10.3 
3 5125.0 12300~0 ·1230;0 -:32;6 59.4 5.7 
4 4980.0 ·11952.0' 1195.2 -2:.9 60.l -1.0 
5 5156.3_. 12375;·0 :·1237;5 .. ·.--'0;9 :62.5 ·-LB 
6 2826;3 ·.·6783",I)' ·-:2:_644780•·.~> _:,36;1 52.6 2.7. 
7 10167.5: ··24402.0·· . ~ 5.5 -.208.5 6.1 
e 4945.;o · ·1162s;o · •if162;s· ·•·:·19,4 90·. i s:o 
9 3967 .• 5 9522:0· ··952;2 9.9. 58.4' 4~1) 

10 2721).0 . 6528:0 "652.8 4·,3 40.l 15' •. 4 
11 9765;0 ,. 23436;0 2343.6 13.-4 159.4 -14~1 
12 2737.5 6570;0 657 .. 0·· 14·,2 77,4· 43;0 

RETORNO PARA VER FUERZAS POR EMPUJE HIDROSTATICO 

PT-12a 

."· ·.' 
CALCULOS GEOMETR!COS Y- DE •FUERZAS POR .DOVELAS. DEL'_ ARCHIVO .CHIC53. DAT 

DOVELA 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 

~·-< u1 .. ·: ua·. . ·u2 
392.o o;o- :6s3;i" 364:5 

YFI -YFD-. 

;:;:g · ~~;:g -i~~~:~-'. i;~6:: · •-• {g:g-; -w~~:g 
392; o' : 392 ;o-·--.:;!::', 99; o P.7.50'; e¡·-:."·.·:'• o; o-•- -· :: 61) .'5 
392;0 · ,392;0_: :~:e·' 60·.:;;;:,,- i'656;·3·.-·. ;;__;"o.o:_; _,:_50;0 

·_392.0:· 392·.o:· -:_ 5i);o>. ·•-s4:s --··'_o.'o'~· · o';o 

392;0 '• .. ·_.3
3

9
9

2_.,: •.. 'o)! > i_::·.0
0 

•• 0
0
· 3 --. o.o o.o :: . 9.0. 

392·.o 1263;4· ·-o:·o:: '420.5 
392;0 392.0 ''420.5 
392:0 ~392.0 ''.7M:s·· 
392.0 ·392.0 .. 882.0 
392~f) ·392.0o '?-976~'0, 

-1984~3 
1624·; 5 

. 9641.0 
"6847.2 

o.o·
·.:.o.·o· 

·592.2 
5334.8 

RETORNO.PARA RÉGRESAR-AL-MENU 

PT-12b 
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RESULTADOS DEL ARCHIVO: CHICS3.DAT 

TI PO DE ANAL! SIS : f. PP TI PO DE TRANSFERENCIA: NULA 
ANGULO F I : SUMA DE ( FT'-FR) tan f i 
10.00 3004.7:·· ·NO .HAY EQUILIBRIO 
10.50 2514 .• 3. ''.NO.~d·ÍAY EQUILIBRIO 
11.00 ·.2022;2.: .. NO',HAY:.EQUIL.:!BRIO 
11.50 152B.5 NO HAY.EQUILIBRIO 
12.00 1033~1·· .. NO"HAY EQUILIBRIO 
12.50 572:6 • ·'NO··:HAY·EQUILIBRIO 
13;00 - 312:5.: :> NO'HAY.'EQUILIBRIO 
13.51) 01·;9: ..... NO HAY EQUIL;IBRIO 
14.00 24;7 ' . No<HAY.'EQUILIBRIO 
14.50 o;o,. EQUILIBRIO . 
15.00 .o.O EQUILIBRIO 

PT-13 

ARCHIVO DE DATOS: CHICS3.DAT 

TIPO DE TRANSFERENCIA: BET=ALF 
ANGULO FI= 14.3 

ANALISIS: l' F'F' 

DOV. F.NOR. F.TAN. F.RES. E2 
l 39377.5 10037 .2 10037.2 14807.2 
2 33221.6 8468.l 8468.l 11027 .a 
3 10359.9 2641).7 2640.7 2556.8 
4 11937 .1 3042.7 3042.7 o.o 
5 12373.4 :3154.0 3154.0 o.o 
6 5480.l 1396.9 1:596. 9 o.o 
7 24289.4 6191.3 6191.3 o.o 
8 10965.l 2795.1) 2795.0 1075.l 
9 9381.2 2391.2 2391.2 315.3 

10 6509.7 1659.3 1659.3 o.o 
11 22795.5 5810. 5 5810.5 o.o 
1.2 6.368.8 1623.4 1623.4 o.o 

FUERZA REQUERIDA EN LA DOVELA FICTICIA 

PT-14 

F.NOR.: FUERZA NORMAL 
f.TAN.:.FUERZA TANGENTE 
F. RES. •· FUERZA. RESISTENTE 
E2: FUERZA DEMANDADA DE 

94 

LA ::SIGÜIENTE DOVELA 
·PARA EQUILIBRIO 

EQUILIBRIO 



"° UI 

FUERZA REQUERIDA EN LA DOVELA FICTICIA 
3166.BO ~ 

\~-
~ ' .. 

\ 
'\, 

..... : 
'\ 

:\ 

1\\, 
-9309' ~ 

'10 .00 . =-r --±s 1 
15.00 

ANGULO FI 
RESULTADOS DEL ARCHIVO: chics3.dat proceso con el programa DVSDOU 
TIPO DE At!ALISIS: 1 PP TIPO DE TRANSFERENCIA: BET=ALF 

RETORNO PARA REGRESAR AL MEHU 1 

PT-15 
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