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1. INTROLUCCION

1.1 Antecedientes.

El uso de la rocz como mrterial de conctruccidn, ce re--

= [ > ‘ o £ > o
monta 2 tiempos antiquicimos, Con ampliamente conocidas las-

obras arquitectdnisas que las grendes culturas reszlizoron con

o
=
ct
o
Py
-
N
n
2
=}

dicho nmeterial; 2l paso del tiemno la roca se siguf
do como meterial de construccidn, mss no es sino haste »rinci
vio del siglo XX, gue 2 1a roca se le eztudizron s fondo sus-

pronicdades mecénices.

4 partir de -~sa fech2, la meciénica de rocas ha cvolucic~
nada sulatiasmente, hnsts llerar a utilizar netemfdticas avan
zzd=g en el 2nflidis 7 arocedinmientos de laboraterio muy ele-

borados Ref. (1).

¥n la actuzlidad., lz g=ma de usos de la roca en construg
odemos citar su utilizacidn en las Si——=

s &
cidn es muy amplis,

guientes obras:

- Flantas nficleo-eléctricas
- Llmaceiles de gas y vetrdleo
- retacionamientos

- Cimentaciones

- Transporte

- Execrvazciones subterraneas
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kn general, pare cuslewier obrs cue se construya codbre,-—
5 ¢on Tae 9. €S necesario

a) laveotirnr 1es condicionus geoldsicns gensrales y nap

-

ticulercs de la zone,.

~ k. rd -

b) Conauer lrs propiciodes fisicns 3 mecinices de las ro

e Lo,

o

rnoesnpe coto on leborsterio.

¢) Hncer un sandlisic dr cofurrze ¥ deformacién,

I d

d) Hecer ur onflicis Ce cetebilisng de toludes, en ou —-

T Qe
e) Deter~inir el nreceso constructivo idonec nara ece ti
~¢ :le racn, erie incluye, contrel de woladuras y formas de es

tnhiliger 1o roct.

%)l sresente trabajo, se enfocrri =) ectudic de los méto-

dos && mfliric de la estsbilidad de %cludes.

Len cbictives de 12 presente teris; son dost ¢l prime--—-
roy rresentsr olguncs métodes aue permitan realizer el snfli-
sis de ectadlilidnd de vzludes; lo »aric nedular del trebajo -~
1z enfoenyenasn ¢ los métodoc vectorinl y ectrrcogrifico, los-

cusles exwondrenos deheniderments, com:orendo entre si sus re-

sulbirdos.

41 recrnds vi relacionade con el ecoecto didéictico; dado

el -enfoque ¥y 1= im>r-rtoncis ingenieril que ticne el tema, y -
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la falte de biblioprafia en espatol soore el mismo, re nreten
de cue la tesis sirve como gulz a los alunnos de la Facultrd-
de Ingenierfa, Con este fin se han resuelte, nasc ¥ paso, vg
rios problemas de estatilidad de taludes para que el a2lumno =

sez capez de entender y anlicar los métodos.

A continuacidn sefialaremos, en forma breve, el contenido

de los siguientes capitulos.

Zn el canitulo 2, ce explicén las diferentes causas gque=
pueden provocar la falla de talud.de roca, y devendiendoc de =
la forma y constitucién de éste, el modo o manerz en que ocu-
rriréd diches falla; =zsimismo, se expone el anflisis que se de-
be de hacer cuaundo existe posibilidad de unz falla por voltec
o nor rotacidn, y por filtimo, se sientan las bases nars enten

der la fallz por translacién.

En el ccoffulo 3, se expone el anflisis vectorial para -
taludes cuya fallas es translacional; el capitulo empieza con-
1la definicidn de algunas operaciones vectoriales y de los tér
minos geoldgiéos més utiiizedos, y se concluye dando las he--—
rramientas necesarias para obtener el factor de seguridad con

tre deslizesmiento y rotacién.

El capitulo 4, trate de la aplicacién de la estercogra--

£fa en el anflisis de estabilidad de taludes, al principio se

RTINS AR S, TSR OO
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e s Ladhn %)

S TR

y
5
b



exolicaz ia forma de cbtener los diferentes estoreogramss usa-
dos en el método, a continuacidn se deceribe la forma en gue-
se representon planocs, lineas y fuerzas, conbestos elenentos~
ce prcceden a determinar si el taiud es estable o no. Z1 mé-

todo del estereorrsma es un método semigréifico.

L 4 »

En el guinto cezpitulo, se muestra la splicacidn e los -
métodos anteriores sor medio de ejercicios sobre problemas —-
gue eerin resueltos por los cos métodos pars comparer resulta

dose*

Finelmente, en el capitulo 6, se presentsn las conclusio

nes y recomendaciones.
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2. CAUBS:S Y MCDCS DE FALLA DE T4LUDES EN ROCA

2.1 Fuerzgs actuentes y resistentes..

Un talud rocoso es estable, o inestable, dependiendo de-
la combinacién de las fuerzas actuantes y resistentes, siendo
las primeras:

-~ Peso propio del materisl rocoso
- Subpresién
- Vibraciones

Fuerzas externas (excluyendo anclas)

Como fuerzas resistentes encontramos:
- Componente normal, a los planos d= debi
lidad, del pesc - nropic

- Anelesg

Las fuerzas resictentes estén regidas por dos fendmenos-
fi{sicos, la cohesibn y la.friccién; el primer fendmeno estd -
generado por la acpién del material cementante entre dos cg==—-
vas,de roca, ¥ la segunda, se basz en la irregularidad exis--~
tente en dichas capas, es decir, la trabazdn de los granos en

tre si.

actuantes o por una disminucién de las fuerzes resistentes, -
esto iltimo ocasionado ror una reduccién en el Angulo de frig

cidn (saturacidn de lz roca) o una reduccidn de l2 cohegidn =

2-1



(combinaeifn quimica del cementante con el agua).

2.2 Parfmetros de resistencia.

Los fendmenos entes mencionzsdos, friceidn y cohesibn, de
vende-de 'varios factores, ellos son:

a) Tipo de roca

b) Esfuerzos inieiales en lasg particulzs minerdles indi-
viduales.

c) Resistencia del cementante intergranular.

d) Resistencia de los granos formsdores de la roca.

e) Orientacién de grenos y cristales respecto a la direc
cién de la carga.

£) Defectos de la roca.

g) Presibn confinente,

h) Grado de saturacibn.

i) Metodologfz de la pruebz para la eveluacidn de l2 re-
sistencia.

J) Metodologia del muestreo.

Por lo que la resistencis de la roca depende de la combi
nacidn de estos parfmetros, por egemplo: si se determina la =
resistencia de unz mica en direccidn normsl a los planos de -
estratificacién, ésta serd masyor que ia que se obtiene 2pli-
cando la cergas en direccidn parzlela a dicha estratigrafia, -
por lo tanto, para realizar un buen disefic, debemos conocer -

las condiciones bsjo lac cusles se obtuve la resistemcisa.

2-2
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2.3« Determinacidén de la resistencis,proniedrdes eldsticas y-

parfmetros de resistencia,

bxisten distintas oruebss para determinar la resistencia-

de las rocas, estas se pueden olservar en las tablas 2-1 T —-

2-2.

»

#s pruebas se vueden ccnsultar en las refercncisas Sy L2

.

Zo'te Modos de fallas de un $2luéd TocOSO.

Las fuerzas antes mexnci-nacas dueden rovocer diferentes

tipos de inentabilicad, cesendiendo e su furma de splica—-—
cién, del tipo de material su+ se tenga, del grado de altern-
cidn de éste, del sistema de f=llus,de lz estretisra?fs ¥ en=

general, de la estructurs geoldgica,

51, en talucdes inclinados, pueden existir nodcs de fa=-
llas traaslacionales y rot=cionzles, y ¢#n tzludes verticales~
con estructura tawbién vertical, fzllas por volteo., L1 pri—
mer modo de falla, provocz aue la roca movilice su resisten—

cia al cortante y en algnhnos casos, a la tensidn; cn el secgun

v

do, solo se moviliza su resistencia sl esfuerzo cortsnte, ¥
por (ltimo, en ¢l tercero, sc moviliza la resistencis a la --

tensibén y 2 la comprcnsidn 21 mismo tiemdo.
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TABLA 21

~con o sin medicibn de presién de poro

n probeta
riimple -E
n cubos
r<Compresibn) , '
Trinxisl
1-Estéticas ~Prueba directa
~Tensibén -Flexibn
~Prueba indirec
ta ~-Prueba Brasileiia
~Prueba direecta Con aplicacién
. de fuerzas nor-
mal al pleno =
Pruebes de de corte
leboratorio ™
LSin aplicacifn
de una fuerzi~
normal al pla-
~Cortante no de corte
orsidn
~Pruebos Indirec
tas Flexibn
~Triaxis) .
‘ ~oorte simple cicliceo
L Dinfuicusrorsién ciclica

~Lolunns resonante
FMega vibradora

~Ironagacidn de oncdes ultrusonices

L

en caja

en cubos

Corte
simple
Corte
doble
Punz

cortan
£t

c‘.fi-;; e
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R
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Pruebas de
camnpo

PABLL 2-2

Tunel bajo presidén hidrostétice
Pruebas de placa

r~Deformebilidad
Gato plano

Dilatbmetron

rEgtéticas | Epfuerzos

internos Xoseta de deformacibn

Gato nlano

Con 2splicacién de una
fuerza normul al »nla=-
nc de corte

= Cortante -

rPrueba Lugeon

L. Permeabilidad 'tTrazadorns radiactivos
Micromolinetes

LDindmicas - Ueformabilidad -~ Método sismico de refracciém

o e e s By A L s,
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Zs diricil determinar los valores de resistencia exactos
pura los snflisis; as{ como t=zmbién, conocet con precisidén —-
las cargas que actuarfn scbre ls rocaz, por lo gue es muy co--
min efectuar snflisis peramétricos previniendo los cambios en

.

la resistencia y en las fuerzas actuantes scobre el macizo ro-

=

COS0.

i gontinuscidn se dardn algunos criterios para analizar-

.diferentes modos de inestabilidad.

2.5. J.Fzllas por volteo y aplastamiefto.

En estructuras geoldgicas en las que los yl‘anos de debi-
lidad som verticales, o muy cercanos a ells, como en el casom
de baszlios columnares, se presents un mode de falla carache-
ristico. _& continuaecibn, figura 2-1, se muestra las fuerzas

que actfan sobre un talud.

Los modos de falla mas comunes para este tipo de taludes

se thuestran en las figuras 2=2.

24
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2) Falla por aplastamiento. b) Falla por flexidn.
Figura 2-2 Fellas de un talud vertical.
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£ o se ha modifi-

Lz f£slls de lz figurs 2=2a8, sucede cusn
¢ado la seccidn trensversal ¢e la columna o bién, se he elimi
nado ¢l soporte lateral, provocsndo que une seccidn-determinag
da no logre resistir el peso del material locrlizado sobre --
elley su znflisis es tan simple como comparar los esfuerzos -
que resiste una seccién s la comprensidn, con los esfuerzos -
generados por el peso del material; el Factor de Seguridad, =~
(F.S), se obtiene de dividir el esfuerzo resistente entre el-
esfuerzo actuante, con lo que el talud es estzble si el F.& =

es mayor 2 1.

Si resultese mencr, ce deberfin tomesr providencias npars =
estebilizar el telud, t2les como: reducir las fuerzas exter--
nas, eliminar parte del material rocose aue se encuentra so--
bre la seccibn o bién, aumentar las fuerzas confinantes por -

medio de snclas.

In el caso de la figura 2-2b, la fallz se presenta por -
la entrada del agusz en las fisuras o planos de debilidad, &s-
ta se va acunulando atrés cel talud, provoconde un empuje hi-
drostético quevharé que la cclumna exterior se separs de su -

posicidn original, el mismo efecto nuede ser provocado por un

sisme.

Haciendo una simplificacidn de este caso, asemejaremos -

la columna 2 una viga en voladizo, cuyo estrdo de esfuerzos -

es el representado en lz fipgura Z2-3.

2-6
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TENSION

—— COMPRESION

| Figurs 2-3 Esfuerzos sobre una viga en iroladizo.

Para realizar el amilisis de este tipo de estrmcturas rg
cosas, se acepta como wilido el anflisis por flexocomprensifén

de la teorfa de la elassicidad.q

El an&lisis por flexoccomprensién, nos gefialz gue existen
dos posibles relaciones entre las dimensiones de l1as colume—-

N2 Se

La primera, es la de tener upa columna de lomgitud corta
en relacién con su altura, por lo gque resulta relstivamente -
rigida 2 1la flexidn, en este caso, las deformaciones por fle-
xién serfn peguerias y s6lo producirfin un cambio insignifican~
e en la linea de accidn de las fuerzas axiales, siendo estas

el veso W ¥y las cargas gue estén colocadas en la narte supe—=
rior de la columns.

2=7
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Lag fuerzas.hidrostéticas, producen una distribucién -=
triangular a lo largo de la vigas induciéndole flexidn, que -
sumada a2 la carga axial, de compresifin, nos da _la siguiente-

f£8rmula para calcular los esfuerzos de compresién y tensidn.

£=

Y  donde ¥ . Esfuerzo de Comprensidn
4 Axial.

L £
R o B =

—!,-L Y = Egfuerzo pvor flexién.

I

W « Peso propio de la columna,

A= irea de la columna,

M = Momesto flexionente en la seccidn considerada,
I = Momento déntroidal‘_ de Inercia.

Y = Distancia que existe del centro del eje neutro a la
fibra mas alejada.

El signo (&) significa que los esfuerzos que se generan
por flexidn son de tensién y compresidn,figura 2-4, y que se

suman o ge restan zl esfuerzo de compresidn por carga axial.

La segunda posibilidad, es tener columnas relativamente
delgadas en compsracidén con su largo, las deformaciones por-
flexién pueden ser suficientemente grandes para producir un-
cambio en la lfnea de acciln de la carga axial, W. Esta ——=

fuerza producirf entonces, momentos flexionantes zdicionales

2-8



- (+)

s

Compresidn Flexién Compresibn Compres:.én
Tensidn

Figura 2-4 Esfuerzos por flexocompresidn.

en la viga, que hacen gue la superposicidn de los efectos de.
carga zxial y de momento flexionante, calculados independien

temente, no sean vilidos ( Teorfa de Elasticidad ).

Para explicar como se amplificsn los momentos, observe

mos la figura 2-5,

v ¥ roge
3

P. L < P. e.z < P. s

Figura 2-5 Amplu‘lcacz.én del momento por 1s ashecltez -
de la columna,

2-9



En ella se observa que si se aplicé una fuerza normal 2=
la base de la columns, y esto se hace con una pequena excen--
tricidad, e, los esfuerzos no serin tnicamente los generzdos-
por la carga axiasl, si no que se presentan esfuerzos secunda-
rios ocasionados por el momento (P x e), Debido a la flexidn
de la pieza, la excentricidad serd mayor y los momentos secun

darios serdn aln mayores.

Para calcular los esfuerzos en este tipc de geometriz, -
se tomard en cuenta el efecto de esbeltez de 1z misma forma -
gue se hace para determinar los esfuerzos generzdos sobre una

columna esbelta de concreto o de acero.

* Momento amolificzdo ¢

£ = Esfuerzo

M. amplificado = ([ ) X (Momento de flexidn sin conside-

rarlz esbelta).
J= Cte, de amplificzcién > 1.0

En este caso, el Factor de Seguridad se obtiene dividien

do el esfuerzo resistente entre el esfuerzo actuante, si el -
FS resultase menor que 1, o un valor cue no d2 la seguriéad =-
desecda, deberi incrementarse. ZEsto puede lograrse introdu-—
ciendo drenes que lleguen hasta la superficie potencial de —-

210
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separacidn o bién, colocando anclas pars sumentar el confina-

miento latersal,

. 2«6« Falla vor deslizamiento.

1). Falla rotacional

Primeramente, snalizaremos la forma de fallar las rocas-
muy altersdas. Dos anflisis requeridos son similares a los =
utilizedos en mecénica de suelos: Fellenius, Sueco, Esniral -

logaritmica, Bishop y Bishop modificado, etc.

En una roca muy fracturada, o en un suelo, el talud fa--
llar? 3l exceder la resistencia al esfuerzoc cortante, vrovo--—
cendo tn giro alrededor de slgin eje, por lo aue puede decir-

se que existe un deslizamiento rotacionzal.

- Generalmente, la falla emvieza en algin punto débil del-

talud, o en la superficie de terreno al pié& del mismo.

Puede existir 3 tipos de fallas: la local, la de pié de-

talud y la de base, figura 2-6.

Leos fuerzas gue producen estas fallzs son: el peso del -~

material desplazado, la filtracidn, sismo y cargas externas.

-
13

®) F3

La fuerza rcsistente es, como ya se habiz dicho, l2 re--
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1.- Local

7 2.~ Pie de talfid

7ol
4 3." Bage

Figura 2-6 Tipos de fallas de un talud,

sistencia al esfuerzo cortante a2 lo largo de la superficie de

fallae

Desplies de analizar el taludy determinar que su estzbili
dad es critica, se deberdn tomar algunas o varias de las Siw—

guientes medidas:

- Reducir las cargas que causan falla, removiendo la ro-
¢a de la parte superior del fres deslizante, o bién la

eliminacidn de la subpresidn por medic de drenes.

= Impermeabilizscidn de la roca, ya sea por medio de una
nantalla de concreto lanzedo o con inyecciones en lasg-

frecturas,
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-~ Colocacidén de contrafuertes sl pif del talud, aumentan

do asf las fuerzas resistentes.

Palla translacional.

El otro modo de deslizamiento es el translacional, y ocu
rre en rocas no altersdas, si la roca tiene planos de estrabi
ficzcidn o esté cruzado por una familia de fracturzs con ciex
to &ngulo respecto al rumbo del talud, los estratos superio--
res pueden deslizar con respecto a los estratos inferiores a=
1o lergo de la linea de unién, que en este caso se convierte-

en la superficie potencial de deslizamizento.

Estos deslizamientos se denominan translacionzles debido
a que toda la masa rocosa se desplaza sin. sufrir una pérdida=-

de forma,
a) Deslizamiento sobre un planc.

Este tipo de deslizamiento ocurre cuando unz rocs se en-
cuentra estratificada o corbada por una familia de fracturas=

con Bmzamiento hacia el talud.

Zn la figura 2"-7, se observa que la losz A BC D estf en

equilibrio, y su posibilidad de deslizamiento es cero, bajo -~

€cte estado se dice que la losa tiere un movimiento cineméticz
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Pigura 2-7 Superficie potencial de deslizamiento por
un plano.p

mente imposible,y qie jam8s deslizard si se mantiene la cufia-

BN M,

Si por necesidad de construccidén se tiene que eliminar -
lz cufia, se puede producir un deslizamiento por el plamo C-D,
mis sin en cambio-‘,para‘ que esto suceda, la componente tangen
cial del péso, T;'tiene gue ser mayor que la fuerza de fric--
cidn y de cohegidn que existe en.:dichqg.pleno, ademds de ven--

cer el esfuerzo de tendidn existente en la unidn entre la lo=

DAl
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sa y el plano &-D, la cohesidn puede ser eliminada por la pre

sencia del agua entre los planos de estratigrafia.

En general, se diée gue un movimiento es cinemfiticamente-

posible cusnds K< 8 , figura 2-8,

Figura 2-8 Definicidn de los fngulos.od y @ .
b) Deslizamiento. sobre 2 y 3 planos.

En la forma de désplezamiento anterior, se hablé de una=w
roca estratificada ¢ bién, de una roca con un plano de fractu

racibén que tiene cierto &ngulo hacia el tzlude

En esta parte, se sefiala la existencia de un deslizgw——
miento sobre dos planos pre-establecidos, originsdos por figy

ras, fracturas o planos de estratificaecidn.
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Lo disposicién de planos de fricturs,figura 2-9, es clédsi

¢s, ¥ &% all{ en donde se puede generar un deslizamiento SO

bre dos plancs,

Sistema o/
de
falta A

Figura 2-9 Cufias formadas por 2 familias de fallas.

Figuras 2-10 Planos de contacto con la cuiia,.
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Esta cufia,figura 2-10, puede deslizar por el plano 1, por
el plano 2 o por la 1fnea de interseccidén de los dos Dlancgym
por lo tanto, la resistencia quedard dada por la cohesién y =
el éngulo de friccidn que existe entre la cufia ¥y cada una dew

los planos con 108 cuales tiene contacto.

Tn el ceso de tener tres families de falles, estas pue——
den formar volilmenes de diferentes formas,figura 2«11, cuye =~
anflisis es similar s} que se hace para el deslizamiento sgwe

bre 2 planos.

Figura 2%11 Tetraedro formado por 3 familias de fallas,
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3. ESTABILIDLD DE MACIZOS ROCOROS
ANALIBIS VECTORIAL

3.1 Llgebra Vectorisal.

3.1.% Definicién de vsdtor unitario.

‘Antes de entrar 21 andlisis vectorial, haremos un recor

datorio de algebrms con vectores.

‘Para empezar, es necesario definir qué es un vector. ——
Llameremos vecfor al segmento de recta que une dos puntos, -
en la que se tiefie que especificar magnitud, direccién y sen

tide,

Ahora bién, esa répres,_eﬁtacién puede ser grifica o mate

mética, esta filtima serd de la siguiente manera.
M = ( Xn, In, Zn )

Siendo Xn la distancia desde el or:(éen hasta el extremo
de la proyeccidn del vectlor M sobre el eje X; Yn y 2n tiene-
1a misma interpretaciéz;, solo que con los ejes ¥ y & respec~
tivamente, quedando su reﬁfesentacién gréfica como se MueS~-

tra en la figura 3-1.

Figura 3.1 Representacidn grifica de un vector.

3-14



Este vactor tiene N veces contenido otro vector, que es
el llamado " Vector Unitario ™ y se obtiene de la siguiente-
formac

% = vector unitario en la direccién de N

B = |7l = m&dulo del vector M

] — ,
lﬁl G{Xz}? +In® + 2 2

As{, se puede decir que H = N &
Existen-.otros vectores unitarios importantes, estos son
los gue estan sobre los ejes X, Y y 2, figura 3.2, gque se re

presentan por 1, J ¥ kK respectivamente.
* Z
4

i

b ‘}x

figura 3-2 Representscidn de los Vectores Unitarios
1-’ Jrk |

Cualquier vector, puede guedar definido utilizandc eg—-
tos vectores multiplicados por la distancia que existe entre
el orfgen y el extremo de la proyeccidén sobre cade éje, fi--
gura 3-3. '
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R« ( X0, In, 2n )
Fxpresaedo en Vectores Unitarios

= (Xn) i, {¥n) 3, (n) x

figura 3-3 Vector M representado por vectores unitarios
3.1¢2 Operaciones amlgebraicas con Vectores.

SUMA. Le suma de los vectores & = ( 2y 85y 2y Y -

Y= bys by by } se define como el vector € = & + b = (a ¢

DIRERENCIA, Sea el vector B = ( bys Doy by ) 7 el vece
tor ( =B ) = ( by, =Dy, ~by }, ( =B ) es el inverso aditivo
de P. La diferenciz entre los vectores 2 ¥ T se define como-

el vector que se gbtiene 21 sumar a ¥ ¢l inverso aditivo de-

B3T =T+ (-B) = (2, - by, &y - by, 85 = B3

FRODUCIO. Existen dos tipos de productos vectoriales, -
estos son: el producto escalar y el producto vectorial, el -
producto escalar también conceido como * producto punto " =
se define del siguiente modo: Sean 3 = {(a,, 2y ag) T = wa
(bys ‘by, b,) entonces E . B = (ax bx) + (97 ‘by) + (=, bz)
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gsiendo & . ‘5 *‘E

mf

Como se puede observar, el resultado de un producto pﬁn-
to no es un vector sino un escalar y tiene su reoresentacidn-~
gréfice como se explica a comtinuacidn; pasemos por el origen
del vector ¥ una recta paralela a b, tracemos una perpendicu-
lar a dicha‘recta desde el extremc final de @ tal como Se ~—=

muestra en la figura 3-i4,

3 B
% _
\

Figura 3-4 Representacién del producto puanto.
(EB) =a.d
.. KD es la proyeccidn de T sobre B
Es claro que si § = 90° no existiri el vector K T.
. E1 otro tipo de producto es el " vectorial ™ o " cruz "-

su expresién matemitica es:

i3] x
‘ﬁ’x-'ﬁxaxayaz=(aybz-azby)l+(asz-axb’z):i*-
{5 Py O, (_ax'oy-fay’bx)k

Mencionaremos algunas de sus propiedades:
1. El producto vectorial entre T 3y T dara oitro vector.

2. Xl producto vectorial a diferencia del producto escalar -

no es conmutativo. 8 x D % (T x 2)
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3. El vector T = @ x D es perpendicular tanto a & como a B

entonces ¢ . D=0yc.as=0

Sin hacer las demostraciones necesarias diremos:

i2x®%] = {3l15] sEE @

Para definir totzlmente 3 x D solo falta mencionar que -
su sentido es tal, que si llevamos el vector D hacia &, el =
vector b girando el menor éngulo posible, figura 3-5 a, se -
producird un giro en direccién de las manecillas del reloj, -
con 1o que el vector resultante tendréd una direccidn que en—

tra en el papel; en tanto a x b saldrfa en direccién del lec-

tor figura 3-5.b.

AN
ri

(a) {b)
Figura 3-5 Representacidén del producto crus.
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3,2 Definicidn de 2lgunos términos usados =2n el método.

Rumbo de un planc.

Echado de un plano.

Direccidn, con respecto al Norte, de la
linea que se forma por la interseccidn -
de un plano de falla, estrato o junta, =

con un plzano horigontal.

Es el 4ngulo agudo miximo que sé forma -
entre el niano y un plano horizontal; se
mide en direccidn perpendicular a su rum

bo.

Representacidén del echado y rumbo. El simbolo que representa

3l echado ¥ al rurmbo tiene la forma de -
una "IV éuya barra superior, cue se tra-
za con linea més gruesa, representa la -
direceidén del rumbo de la capa. La li~-
nea perpendiculzr 2 la anterior, marca -
la direccidén del echade de la capa, algu
nas veces, lleve una flecha cque indica -
la direccidn del echado ¥ con mucha fre-
cuencia, el fAngulo d=l echadd se marca -
a un lado del simbolo pera su mejor com-

prensibn.

En la figura 3-6(b), se representa la =
falla de la figura 3-6{(a), que tiene un-
Tumbo NE 30° ¥y un echado de 20° hacia el
SE.
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(a) Pcllz geolégica. (b) Representreidn de 1= -
£slla,

u representacidn en 1l

D]

Figures 3-6 Falla geoldgica y
NnoSe

Si =se tienen 4 fallss

FILL: RUMBO ZCHITO
1 T 30° $E 20°
2 st 75° su 1c0°
3 v 65° ¥ 50°
4 v 40° N: 50°

Eus representaciones en los plencs geolébgicos, serd lz -

mostrada en la figurs 3-7,

Contacto.- e llame contacto, al planc aue senara dos unidg——
des de roca, se le marca en el plano geroldgice con

una linea, cue et la intersececidn 4el -~lano entre—~

las unidades de roca y la sunerficie del tsrrenc.

3-7



& 1
%@'
N3
2
48 130
W- < £
fagc?
=y
& 2
3

S

Figura 3-7 Representacidn de las fallas del ejemplo.

Falla.~ Surnerficie de rupturs de una rocz 2 lo largo de la-

cual ha hsbido movimiento diferencial.

A continuacidn, se dibujen slguncs simbolosg geolégicos.

\\\~___’,,1:;;———~ Contacto mostrado el echado.

Q —
—_ T— Contacto, localizzeién incierta.
55°
-— e Fzlla mostrando rumbo e intensidad

L I T R e I

Contacte oculto.
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1T ae . s iz .
_,?__?‘__.?,.?__?. Falla: existencia inclerta o infe-

ridz.

e X Falla oculta.

Rumbo y echado de un olance.

Rumbo con echado verbtical,

Angulo de friecidn.

Rumbo y echado de juntas.
Rumbo de Jjuntas verticzles.

Pzra poder entender este concepto, es ne
cesario enunciar las leyes que sigue la=
friccidn entre dos cuerpos, segin 1z IMe-

canica elemental,

Es sabido gue si un cuernc sobre el guee-
actia uns fuerza normal £, ha de desliew
zar sobre una superficie rugosa, la fusr
za F neceszris para desplazar dicho cuer

po, e3 proporcionzl a P, figurs 3-8(a).

FP= P

donde A{ recibe el nombtre de coeficiente

de friccidn,
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81 dividimos leg fuerzas F y P, entre el
Area de contacto, firura 3-8(b), encon-
traremocs el esfuerzo cortante ¥y normal,-

sctusndo en csa Ares.

_%_ = f?;nax Esfuerzo cortonte.

+o
i

= Cf Esfuerzo normal,

En el c=so de los suslos ¥y roca, el coe-

ficiente de proporcicnalidad seria:

4= T,
|
P
F [ F~
Y AR =],
Tmex
. | AREA A
QA el
T S—T
(a) (b)

Figura 3-8 Mecsnismos del fenbmeno de friceidn.

donde £ es el éngulo de friccidn interna,
dicho fngulo es ¢l que se forma entre el
eje de esfuerzos normales y la envolven-
te de falla, suponiendola recta, cuando-

se utiliza el circulo de Morh.
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Puerza Normal.' Fuerza que actfa en direccidn perpendicu-~

lar a un plano.

Fuerza Tangencinl, Fuerza oque actlia en direccidn preralela al

plano. ; 7
FUERZA
NORMAL

FUERZA

PLANO TANGENCIAL '

Fignra 3-8(c¢c) Fuerza tangencial y normel.

3.3, ' Definicidn de nlanos de debilidad mediante vectores uni-

terios.

El sistemaz de orientacidn ideado por Wittke (10564) des-
cribe las falles o juntas en relacidn al tzlud anelizado, -——

utilizsndo las representaciones geoldgicas del rumbo y el echa

do de 1s falla y del talud.

Para esto es necesario tomar unos gjes de referencia ww-

b o im 3“9-
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P47 ] /
b2
2o . 3

. * 7
rieg w4 N\%

Figura 3-9 Ejes de referencia utilizedos én el métg

do vectorizl.

Eje X es paralelo al rumbo del talud y es positivo en «=
esa direceibn; el eje Y es positivo cuando ectd dirigido howe
cia adentro del talud y 2 es también positivo cusndo estid di-
rigi:do hacia arriba del piano I-Y,

El rumbo del plano de debilidad estarfé representadc por
el &ngulo "B " y el echado por el &ngulo "4", figura 3-9, el
primero estard formade por la linea cue representz al eje —w=
X(+) y 1a 1linea que representa al rumbo del plano de debili-—
daed, medido en direccién antihoraria, sus valores van de 0° -
a 180°, El #ngulo ¥ se mide en direccidén ortogonal azl rum

bo en el sentido de las manecillas del reloj, tiene valores =

de 0° a 180°,
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Ejemplos:

1. Si el rumbo del talud coincide con la linea E-W, cuénto-

vale @ Yy X éde una fractura si se tiene:

8). Un rurbo de N 25° E y un echado de 30° SE

&N al
- X
¥=300
83 gs°
¥ 230°

b). Un rumbo de N 25%° W y un echado de 30°% v,

4N Az

156 X
/ﬁ;o-ao =1500

AAT A

& = 115°
x; 1500

2. Athora tenemos €l talud con un rumbo N €2 E y un buzamien

to de 45° hacia el SE, encontrar 3 ¥ 3' para cada caso:
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a). Si el rumbo es N 21 E y buza 50° SE.

4N aZ

12%0°

a3 -

£ v -

s2°en'24y°

b). Si el rumbo es N 21° W y buza 50° sW,

N
&

Z
'Y

TV wzn
e w

@=83°; [=130°

Con los &ngulos @ y J, encontraremos los wvectores uni
tarios M y ¥, figura 3-9e, que son la representacidn vectorial
del rumbo y del echado respectivamente, y estén contenidos -~

en el plano de discontinuidad.
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Figurz 3-9gsDeterminacidn de los

‘de representar comos- :
u = (CosP,

vectores Uy Ve

Lz proyeccidn del =
vector unitaric W -
sobre el eje X esi=
T, =]T| Cos &
sobre ¥y

a5, - jijSen®
sobre 2z

T,=0 =1
por ser vector unie
tario,.

Con lo que E se pue

Sen@®, 0)

Lz proyeccidn de v sobre el plano de X-Y sers:

sobre el

sobre el

(~Cos 8 )

sobre el

Seﬁ@

Cos ¢ (~Cos @)

debido que la proyeccidn tiene el sentido

contrario al eje Y.

eje 2

2

v = |-l Sen 3

con sentido contraric al eje positivo (+2); por -~

ser ¥ un vector unitario, el mbdulo es igual 2 la-

unidad, con lo cue el vector ¥ quecdz de la siguien

te fornma:
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T =(Cos ¥ Sen &, ~Cos § Cos €, -Sen & ).

Como el rTumbo y el echado estén =z 90°, entonces W . V=03
el vector unitario w, mostrado en la figura 3-9, se define -

como: W= (W x¥) ¥y ¢s, por lo tanto, perpendicuvlar a Uy ¥,

Supongamos que un talud de roca contiene dos fallas ta
les que estas forman une cufia, conocifndose € y ¥ de cada -
une de ellas, se deberd colocar los subfndices 1 ¥ 2 de la -
siguiente maners, Se le llamard g 1 als é menor de 188 ==
dos y 63_3. 1z mayor, &, 2 la ¥ de &, ydiala & de 8, en
ceso que las @ sesn iguales se debers llamer 51 a2 la que tez

gz el 6’ mencr figura 3-10,

gll<,@2' J X1 <a/2

Figura 3-10 Determinecién de X, ,.3;, 8 e,
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Ovsérvese,. e¢n la figura 3-10, que el vector ?.r,, tiene —-
una direccién hacia adentro del macizo, en tante W, tiene -
1la direccidn hacia afuera, esto ser? muy imrortonte.cuando -

se analicen modos de deslizemiento para dos planos.

El vector 2'12, es el wector gue nos indice la direccidn

de la linea de interseccidn y se obtiene como:

2,12 = W2 X ?fq

3.4 Comnponente ée 12 resultante en direccibn de los vectom=

tores unitarics.

Cuzlquier:-fuerza puede‘ ser descompuesta en sus componsen
tes normal y tangencizl al nlano de accidn de dicha fuerza;
en el anflisis de estabilidad, las fuerzes Se deberin descom
poner. con el fin de encontrar cusles contribuyen a la ests-
bilidad ( Puerzas Normales ) y cuales tienen a desestabili—-

zar ( Fuerzas Tangenciales ),

El vector R, es el resultado de sumar tedas las fuer——=-

zas gue actian .sobre el talud rocoso.

La comocnente normal 2l nlano, serd la componente de —-

B sobre W:

Ron = (B . W) = (Bx W, + Ry g + Rz wz) cuyo resultado -
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es un escalsr. fers converitirlo a vector serd necesario mule
tirlicrrlo por el vector unitario en direccidn de w.

Fn =B (V)

Fn t=nits gue la componente tangencial seré:

thla x ‘i‘lzsi {Rywz - Bzwy)a+(2’z =Ry w-z)z*r(R'x wy-Ry wx)e

sque es un esczlar. El vector Et serd tombién, como puede ==

verse en l= figure 3-11, la diferencia entre R y R w asi:

‘Rt= [(E:%-En Wx)' (E%;‘,—'BB wy) $ (Ré"nn wz)] ’

Pigura 3-11 Descomposicidn del vector R.

f:abiendo cae la fuerza de rozamiento es proporcionszl a-
la fuerza normasl, ¥y que el factor de proporcionalidsd es la-
tengente del Anawlo cue se formz entre la normal y la verti-
c¢2l, haremos lzs siguientes observaciones,

Fara condiciones de ecuilibrio erftico

t e Fn 3 Ft =7z @ (Fa) + Ft= Fge{za Tangen——
Cl8Le

+ Fn= Fuerza Normal.
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Para condiciones ecstebles:
Eﬁ = By ﬁg (FI!}

donde ﬁ’ es el &ngulo movilizado para mantener el equilidbrio

< g

N2 2 % 1/2
Te @ra LE o {Bx~Bn Wx)°e (Ry-Rn Wy)Z+(Rz-Rn Wz} -
Fn [Bx ¥x + Ry Wy + Rz Vg

Observese gue el decir cue @' es el &ngulo de friccidn-
movilizado, se estZ diciendo que narz mantener el ecuilibrio
fué necesario movilizer una parte de la resistencia de la rg

. - & )
ca, esto es, todavia puede actuar sobre lz rocs fuerza de ma

yor magnitud.

Otrz forma de descomponer laz resultante,es sobre el vee

tor X, ¥ se efectfiz de la siguient2 manera:

X
§: . (i ’jjz qu : Escalar
R = Zy
X0 Ta2 -_;—11-% 3 Vector
!112!
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3.5 inflisis de estahilidad para deslizamiento gobre un pla-

El anilisis sobre un plano,ec bzstante simple como se -
verf a continuacidn, pero es de mucha importancia porque per

mite farilierizarse con los ejes ¥ los vectores unitarios.

Analizaremos nrimero unsg cuida en la que el rumbo de la=-

falla es paralelo al rumbo del talud.

Figura 3-12 Cufia apoyada sobre un plano.

u={(1, 0, 0) solo tiene componente en X

v=(0, Vos Yy ) no tiene proyeccidén en X

Antes de iniciar el 2nflisis de estabilidad, debemos to
mar en cuenta que existen condiciones geométricas que haran-

° 3 ' - - -
que el movimiento de ls cufia sea cinematicamente imposible,-—
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estas condiciones son:

Ev 7 o gf OFX=ZTT  (4)
Ev ? f , s ok =TT {(2)

ot ¥ L e especifican en la figura 3-13

v - " —

, Comp.en 2 del Vector v 5-'
. = T N = ang, T e —
e? € Vy g %6 Comp. en ¥ del Vector ¥

Lz primera condicibn..sefiala que si la f2llz tiene un ==
echado hacisa sdentro,o bién, es paralela al talud, la base -

de este Gltimo impide oue l2 roca deslice, figura 3-13.
FALLA

- e

BASE DEL TALUD

Pigura 3-13 Interpretacidn de la condicidén (1), -

movimiento cinemfticamente imposible.
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La segunda condicidn nos indica que el primer talud --
es horizontal ya que o« =W ¥y que si Fv & el deslizamien

to queda impedido por la base.

/;f\__', FALLA

Figura 3-14 Interpretacidn de la condicidén (2), -

movimiento cinemfticamente imposible,

3.5.1 Am&lisis por peso.propio.

Para érte anflisis serd necessrio convertir el peso pro
pio (W) en vector, quedando ( 0, 0, =W ), el signo (=) es de
bido que la direccidn del peso va en sentido contrario al =
2 (+). »

La componente de W sobre ¥ seré:

.‘I'-a.;a-;vz Escalar

T =« ( =W v, ) (& Vector
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Figura 3-15 Vectores Unitarios.

La magnitud de W sobre la normal es

N=W.Ww

-

Ahora bién, Ntg @ es lz resistencis disponible nara evi
tar el deslizamiento, en tanto T, es la fuerza que actfiz pa=-
ra proﬁocarla-;_ el factor de seguridad es la relacidn que e«
existe entre la fuerza ¢gue evita el deslizemiento ¥ la fuer-

za que tiende a provocarlo.

Fsng CWO-W-)ng
P (¥.v5) -

S1 FS = 1 embtonces significzs que laz cufiz se encuentra -

en equilibric critico.

En este caso €l deslizzmiento tiende 2 ocurrir en direc

cién de ¥,
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De la figurs 3-15 se obtiene

W=UuxT={0, =v 3

z* Yy

. gubstituyendo N = ¥ °* W = =¥ v

I
FEe——dlggas —L2gp ; ~<L= =
Vv, v, v, €x Tz §

FS = 25_5
Tg

Cuando se analizz s8lo por peso propio, se observa que

en el cilculo del FS, no interviene ¥ y que golo es funcifin-

de ¥ y de 8.

3.5.2 Anflisis con peso propio y una presidén hidrostética.

Cuando en las juntas,o fallas, s¢ acumula una cierta can
tidad de a2guz , eésta produce un empuje normal al plano de de;-
bilidad. Fl empuje "U". en forma escalar, dcberf ser multi-
plicado por W, observando que el vector resultante salga del
macizo, asi,para el plano 1.se deberd multiplicar por (-'v?,')

¥ para el plano 2 por { + ?;:'é).

Este empuje es una fuerza desestabilizadora figura wee-
3-16, debido a que actiis en sentido contrerio a la componen~

te normsl de peso " W ",
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Figura 3-16 Direccidn en la aplicacién de la subpre

sién (U).
Con lo que el factor de seguridad seri:

FE=(X_-U)Tg$
P

Ef " U " se diera como una fraceidn de W, U = K ¥

el F . 5,queda:
-Hv_ - V.
FS ,(___JL_____ g F = |—T - A Tg @
-l Vo v, v,

FS:——T-E—Q——KM vz g_SenX
Tg § Sen{

3.5.3:4n8lisis por neso prorio, presidén hidrostética y otras

fuerzas.,

En ¢l caso mis general, considerese que sobre el plano-

de falla, actlia ademés del peso nropio y la subpresidén, una-

fuerza Q externs, debida al empuje de una presz 0 & la 8Ce—-
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cidn del anclaje, por ejemplo.

Estas fuerzas deberén sumerse vectorizalmente pera obte-

ner 1z resultante R R =W+ U + §

En este caso la direccidn del deslizamiento, ser& la di
reccidn de ls proyeccién de K sobre el plano (2, b, ¢), figu

ra 34 7‘ ?

|
z
|

S

- Figura 3-17 Punto de a2plicacidn de la resultante sg

bre la cuia.
Lz relacibn due existe entre la proyeceibdn normal (Rn)-
y tengencial (Rt) de la resultante es:
Tg gt = -—R_E
Rn

donde Tg @', es 1la Tg del éngulo que se ha movilizado, y vol-
viendo 2 mencionar que Tg #§ es le Tg del &ngulo miximo pa-

re el cuel lz cufiz es estable, entonces el FS estd dado por

la Trelacibn: FS = _%.S_g‘
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3.5.4 &phlisis pera cargas dindmicas.

La forma gue el autor del método »ropuso para gue se to
mara en cuxta las éargas que se nroducen »or rismo, es cons
8idersndo una fuerza horizontzl (H), paralela 2 1la proyec—-—~
cién horizental del vector unitario del echado ¥, quedando --

una resultente R =W + Q0 +T + &
v

- X 3
siendo H = = £V 3 TT‘EZW K¥; O
( v% + v}gr}’l/z : vz * ve 2

donde K es el coeficiente sismico que, generslmente, toma va

lores entre Q0.1 a 0.3 de la greved=zd,

Fl factor de seguridad se vuelve a obtener como:

Fe = 22 0
Tg @'

Hendren, Cordin y Aiyer Ref.16, no rcconiendan esta a--—
proximacidn debido 2 gue resulta excesivumente conservadora,
ya que toma en cuents el miximo coeficiente sismico actuando

en la direccidn mds desfevorsble.

1 método nropuerto pcr esbos sutores, comsiste en encon
trer una fuerza NW tal, sue nara unas condiciones estiticas-
dadas, 1s accidn ée diche fuerza produzce el deslizamiento, -

esto es, reducir el Factor de Seguridad a 1.
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Se sabe nue la mceleracidn de un sizmo mul¥iplicsda jor
el Deso de la cufa, nos dard la fuerzma producida vor dicho -
sismo; la fuerza I apropiada para el eniligis de taludes, <
es 1a magnitud §W¥ aplicada en cierts ¢ireccidn, trl gue NW -

ses minima, siendo W la acelcerneidn del eismo; vesmos la fi-

gura 3-184

(2) (v

Figura 3-18 Determinacién de la minima fuerzs HW,

Se obgerva gue la fuerza NVW minime, ec perpondicular a-

> > f’

1s nered del cono de frickidn, en este caco: Sen(f - &) = 5—;
N=Sen (g~ &)

Sin emtergo, este valor solo es vi&lido cuendo la finica-

fuerza que esta zctuando es el neso »ropios. In el ceso gene

ral el valor de le fuerzas sismica, NW, que causarfi la ines-

tabilided se obtiene como sz muestra en la figura 3-19.
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figurz 3-19 Determinzcidn de lz minima fuerza NW -

( Caso general )}

N = |E] sen (2= ")
v

Obsérvese que cuando H=W, @' = y la ecuacidn se.con--

vizrte en 1s gue ya habismos visto.

- 41 fine? y2 gue se obtuvo N, se comparz con el valor -
del coeficienmte sismico representativo de la zonz, y si ecte
es mencr que ™ N ", entonces la cuifia &8 estable znte los sis

mos que se presentan en 13 zona de esindie,

3.6 Anflisis de estabilided para deslizamiento sobre 2 plance

3.6+1 Determinacidn de los modos de deslizamiento.

Para amalizar la estabilidad de una cufia de roca apoya—-

da sobre dos planos, debemos de determinar cual es el posible
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% - N - -
wodo de deslizamiento, ver Iigura 3-21.

Los posibles modos de deslizamiento son:
a)e. Deslizamiento solo por un plsno.
b). Deslizamiento por la linea de interseccidn.

¢). Deslizamiento debido 2 que la cufia se separa de am~-

bos planos.

/o I

Figura 3=-20 Vectores Unitarios sobre los plznos 1y 2.

In le figura 3-20, se observa cue el vector resultznte B~

2 = =
puede nroyectarse sobre los vectores W, Wos 112, R0 T Pys

Haremos el snélisis de lss siguientes proyecciones,

Si R . W, » 0 ; quiere decir que existe unas componente -
de R sobre W, en la direccidn de este #ltimo, con lo que se -

puede afirmar que hay tendencia a deslizar sobre el plano 1.

s1 R. 'i%} 40 ; no existe contacto con el plano 1, debido
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8 que la componente de R tiende s geparar la cufia del planc..

SL R . .'v?'é< © ; existe contzcto con el plano 2, ya que-
la componente de ¥ se‘bre?é tiene sentido contrario a este -
ltimo, esto es, entras al plano 2, por lo cuil existe tenden

cia a deglizar sobre dicho plance.

S1R. ?52 > O no existe contacto ya que la componente =

tambi®fh sale del plamo 2.

£4 volvemos a la figura 3-=20, observaremos que existen-
2 vectores,1§12 v zg'saf‘-’-“e no hemos definido, por lo cufl d4i

Tremoss

1592 = Zqp x W,

P

T 25 =Xy T Wy

El primero, &s un vector que esth en el planc 1 5y es »a
perpendicular a la 1{mea de interseccién T’IQ’ el segundo, —
esti en el plano 2 y también es nerpendicular a la linea de-.
interseccifn, teniendo ambos direcciones que van hacia dicha

lines.

3

siE. 1‘512 > O;gquiere decir que existe una componente
de B que va hacia 1a 1linea de interseccidn, partiendo del #+

plano 14
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1 R . 213;‘2 > Ojexiste una comnonente de R aue V& ha--

cia la line~ de interseccidn partiendo del plsno 2.

Sr R . ,;5,'2 <O0G6E. 2§,}2 < O. significa que la com=
nonente de R sobre 1 y 2 va encontra de la linee de intersec

£ >
CIlone

Tambisén es im-ortente la proyeccidn de B sobre ’Em

1 R. 1’12 2> 0 13 cufia tiende a deslizar hacia abajo-
de la linea de inbterseccidne
S1R. E‘!E L0 1a cuPfa tiende 2z deslizar haeciza erriba-

de la linea de interseccidéne.

Ias oosibles combinzciones de esias proyeccinnes, ROS ==
sefialaran cuales son los planos que intervienen nara svitar -

2] deslizamiento ¢ haciz donde tiende a ocuryir,.

GCMBINACICN 1 (No existe contacto con nighn nlsno)

w7 No hay tendecia z deslizar porT el plaw
Row <0
no 1.
R. W,> G No hay tendeciaz s deslizar por el pla——
no 2e ’

nor lo tanto, Xa cuiia se despega de los dos plancs.

CCMBINICICN 2 "( la cufia tiende a deslizsr nor uno de =~

los plenos).

S

3-32



Conbinzeisdn 1 ' Goxgbinacién 2

Combinscibn 3
Be i'12 >0




Caso 2a. (La cufiza solo tiende = deslizar por el plano 1) w=-

X. '{—r',‘ ~20 Iste condicidén sefiala gue existe tendencia 2l -
deslizamiento por el nlano 4.

R. .1-5.12 < 0 Con esto observemos que_ﬁ tiende a sep=ararla cu

fia de la linea de interseccidn en direccidn de-

- o)

R. W, Cualqui=r sta condicibn no rige, ya que la segunda-
* Valor es la que nos seiiala hacia donde tiende a=-

declizar l2 cufia.

Cuco 2b. (L2 cufia solo tiende a deslizar por el nlano 2) —--
R EZ &L 0 Hos sefials que existe tendenciz 21 deslizanmien~

to ~or el planoc 2,

R. ,‘-’542 £ 0 Con csto observomos oue R tiende a separar la -
cwiia ée lz 1lines de intersseccidn en direccidn -~
de (- 2512} .
R . F,] Cuzlouier &u valor no imports, debido a que rige la-
Valor segunda condicidn.
COMBINACION 3. (El1 deslizamiento puede ocurrir por la =—

linea de interseccién.
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T.%, >0
F.%,<0
>0

. 112

3.6.2

EZstes condiciones indican la tendencia al des

lizamiento vor cualauieraz de los dos planos,

Con estas otrac se estz garantizando la fen<e
dencia de deslizamiento por ls lineaz de inter

seccién,

Célculo del F,.S para cada modo de declizamiento,

Si el deslizamiento tisnde = ocurrir solo sobre el pla-

no 1, ¢ solo sobre el planc 2, el FS se calcula del siguien-

te mcéoE

K% 8, (E.%)%% — ,—
S - 1. 13T - [T
‘1‘,i T1
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En el plano 2

LT LT
I, %,

el signo (=) se debe a la direccidén del vector umitsrio (‘v?a),

Se observa gue son las mismas f£érmulas que las encontrae
das para el deslizamiento sobre un solo plazno, con la modifi-
caci:Sn, en el caso de deslizamiento sobre el plano 2, del sig

RO<-REROS8,

S1 la cufia tiende a deslizsr vor la linea de intersec-»
- ¢idén, se deberd tumar en cuenta el §, del vlano 1 ¥ &, del —
planc 2; el primer paso consiste en calcular la magnitud de -
le componente de la resultante que tiende a desestabilizar la

cufia, la llamaremos fuerza motora y se representari por 1‘12.

X
ng'gn 12

Escalar
“ 12&
X .
— ' 12
912 - qu 11 Vector
i 12

La otra componente de la resultante es el vector 1'712,110_:_‘
mal a la lines de interseccidn, y se puede calcular de la si-

guiente forma: v <X - T‘12

12
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Para evaluer la resistencia por friceidn sobre los pla-w
nos 1 y 2, ec necesario determinar las componentes ﬁ; y‘N5 ac

tuantes sobre los planos 1 y 2 normzlmente,

Hﬂ ¥ ¥, son las megnitudes de ﬁa y'ﬁé respectivamente.

By Wig = My wor = Bpop

By wyy = Ny wy, = Ny

Pera determinar N1 v N2 basta resclver 2 de 1lss 3 ecufte—

ciones anteriores.

N, Tg @, + NQ'Tg P

T4z

3.6.3 Apflisis por carga dindmica.

Para el chlculo de la resistencia dinfmicz de la cufiz en-
dos planos. es necesario encontrcr, al igusl aue para un pla-
no, el valor de N, Con este fin sc definirf 2 vectores unita
rios, €1 ¥, v el Ty, que son vectores que tienen la direccidn

de la reaccidn de la resultsnte sobre el plano 1 y 2 respecti

vamente, figura 3-22.
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_ 3

!-z.,-;a Sen g,‘.

Ty = =Wy Cos §, - Sen @
| 'la! 2

%n Cos ﬂn es la proyeccidn de %’:'n sobre el plano

e

12 Sen 2, Proyeccidn de -X':12 sobre lz proyeccién W, Cos &,

X0

e

La magnitud del vector de recistencia dinfmica N -‘;, serd

12 minima, cuando N W sea normsl al plano que contiene ‘i"',‘ ¥ -

1‘20

Asf, T es un vector unitario en direccién de N W, cuyz -

expresibn es:

T,. T
i' -1 x_a
Tq "rz‘

La magnitud de la resistencia mfnima N ¥ puede obtenerse

con la ecuacifn: - -
NW=Rsn

Le aceleracifn (N) del sismo que puede provocar la falla

serh:

F=X.

Y.
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Figura 3-22 Vectores T, y '5’2
J.6.4 Anfligis de estabilidad contra rotacidn.

Para poder efectuar este andlisis seréd necesario defi--

una vez obtenidos aprovecharemos para

-

nir algunos vectores, 3
mencionar una forma répida de determinar el peso de una cuiia.

Se definen los siguientes vectores, figura 3-23 (a) y (b}

gﬁ- * [
Tg ok ngd T8 &Sen@,‘
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e

(a) Yectores 0D, X, T, U8 y 05

h‘l conocida

(b) Definicién de hy ¥ h,

Figura 3-23 Vectores y magnitudes utilizadas en el

anflisis contra rotacién.

e N

By By T
g et TgQ, Tgxasené_'a‘" Tg o< ° h’lJ

vty
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X
= 42 « ¥ = = a—p
OB =(h +h,) 7 X,5 / X4, = La componente ea 2

12%
dexqz
h, Tgo-:-Tg{'? o Tt b, Sf o 2005
y h
po- Zed) 1 Sf o= 90%

2 Tg&x ~ Tgdf

TC = - 0D

4s{ el pesc puede ser obtenido por la siguiente ecunacidm:

w.%. DB' xIC |(n, +hy )] ¥ 5 Y= Peso volumétri

¢o de& rocea.

El punto en donde actiia el peso, es el centroide (8); 21
vector que une 81 punto "O% con el centroide se -Huede encon——

trar con la siguniente expresidén:

W=7 (TW+T+TB)

Definidos estos vectores, ya es sosible realizar el anf-

lisis de totacidn, este puede ocurrir alrededor de los ejes -
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———t ooy

rotacidn sobre los ejes G4 7 dygr el andlisis para los otros

ejes es similar,

———— o

Los ejes de motacidn E,:{} N 3;0, son vectores que pPassn -
vor €l punto " G * y son perpendiculares a los plznos 4 7 24-

respectivamente.

Estan definidos como:

0 = =¥
dop = W2
Lzs condiciones geométricas que hacen imposible la rota~

cidn de la cufia alrededor del eje d,0s estin determinadas por

las siguientes combinaciones:

04RCE s K0 > T2 ; K> W Combinacién 1
0LNe; K <& T2 E, > T2 Combinacién 2
ety x5 > W2 kg W2

Combinacidén 3
K
IZ _"20  SgeoltEHNL)

Siendo E‘fO' Keo p 1

=#DOB =Cos™ TE.DUE , 0« K<

fon] [og]

342
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A = =
Ky, =% COB =Cos™ O . 0B , gk <TI0
0 oA SO, - 0] K
& jocl | Bl 20

. = fngulo que existe entre planc 1 y 2
R=CosT (%, .%,); 0<ALTT

Si obtéenemos cualquier otra combinacidn, entonces si es-
posible el giro sirededor del eje d10 por condiciones geomé--

tricas.
Para el eje dy5, las combinaciones son:
o <AL Ko P My i Eop > e -Combinacidn 1

0 <&£‘ﬂ' 3 K1O > o Kop £ ‘Tr/g Combinacibn 2

-h

%

'L<qr}.2§ K10 < q‘1-/2 K20 ) ‘ﬂ'/g;

Combinzacidn 3

y —EXI0 3 cecr-n)
La existencia de cualquier otra combinacidn hace posible
el giro sobre el eje dsge
Ademés de las condiciones geométricas, existen otras con

diciones que pueden mo permitir el giro, y estas dependen de=~

la forma de aplicacidn de las cargas.

L
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Fara que pueda existir giro alrededor de E‘!O €S necesaw

rio gue

¥x = Momento de R sobre an =%5 . @T5xk > o

M4,y =~ Momento de R sobre '&',10 = '21'10. GExR 2 o
Para que exista alrededor de ‘&"20 se necesita:
Bx=%,.(®xR) L0

Wi = Tp « (BWxR) > 0

j?ara que exista giro alrededor de algﬁn eje, se deberie-.
satisfacer que las combinaciones de f , K,‘o Yy KZO N0 8680 ==
las especificadas anteriormente, y ademfs que se cumplan las
condiciones de posibilidad de giro para ese eje, de otro mo=
do, si cualgulera de estas condiciones no se cumple, el giro

no tiene posibilidad de presentarse.

Existe un punto denominado ™ @ " que estf alojado sobre
uno de los planos, es en ese lugar por donde c¢ruza la resul-
tante; este punto es muy importante ya que unide a " 0 ", —
generan el wvector " a'Q. ",que serd el brazo de palanca que ww:

puede provocar el giro.

Para encontrar el factor de seguridad contrs rotacidén -
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alrededor del eje E’l‘O‘ es necesario determinar las componen-

tes de E sobre el plano 1.

T, =R - ¥, (v)

El vector T’1 puede descomponerse en otros dos vectores)
el vector Tr que tiene la direccidn del vector ?32'5 ¥y el veC=-—
tor Fb., que tiene una direceidn perpendicular a 90, esta alti

ma componente - es la Unica que puede vrovocar giro alrededor

del ‘eje ‘510.

Para encontrar Tt y Tr, es necesario resolver la giwe—a

gulente ecuaciédn.

T, =Tt +Te=C, (-0Q) + &, (MW x %) (e

1

Los vectores (-0Q) y (0§ x ;r'q) son los que definen la ~

direccidn de Tr y Tt respectivamente,

La ecuacidén (c) se resuelve igualandola con (b),quedan
do un sistema de tres ecuaciones y dos incognites.
Obtenidas las constantes O, y C, se determine Tr y Tt

Tts-cqm
-T-ticé (3‘5:;1)
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La magnitud del momsnto de volteo sobre el cjezgkﬁ S& ~

obtiene cono:

Hﬁ10 = Tt OQ

L2 magnitud del momento resistente es

fe g -0, te g, | W

Asf el factor de seguridad contra rotacidn sobre el eje

d10 se obtiene como:

SN“ITg?ﬂQQ'N"ng%_'
Tg 0] Tt

De maners similar se analiza la rotzcidn alrededor de -

d.ao‘

3.7 Anflisis de estabilidad contra deslizamiento en tres ==

planos-

El anflisis de estabilidad para 3 planocs, es muy pareci
do al que se hace nara dos planos, en este crso 1z resnltan-

te tendréd componentes sobre los vectorés'ﬁa, Wé;y ﬂa sobre-

los vectores X y Se

Los planos se definen siempre como estéin representados-
en la figura 3-24. Ia resultante se obtiene como la suma de
todaé las fuerzas sctuantes:

BE=q+V+ T + B + Ty
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Figurs 3-24 Fuerzas gque actian sobre un tetraedro

de TOoC3.

Siendo Q. y U las fuerzas externas zplicadas y la subpre

$ibn ,respectivamente, sobre cada plesno.

Obsérvese que 'i:',‘, "52 " g 'v73 son los vectores normsles a -
los planos 1, 2 ¥ 3, respectivamente, y estfn dirigidas ha~-
cia el tetraedro.

3.7.1 Modos de deslizanmiento.

Existen 6 posibles modos de deslizamiento ¥ ellos estan

representados en la figura 3-25.
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Deslizzamiento sobre los Deslizamiento sobre los -

planos 2 ¥ 3, 2 través- plenos 3 ¥ 1, 2 travéds de
de lz linea C-B, sepa~ le ifnea L-C, scparéndose
réndose del plano 1. del plano 2,

Deslizamiento sobre los Desiizamiento sobre el --
planos 1 7 2 a través de plano 3 separéindese de —
1z linea C-D, separéndo~ los planos 2 ¥ 1.

se del plano 3.

Deslizamiento sobre el Deslizamiento sobre el ==
vlano 4 separéndose de plano 2 separindose de —=
los planos 2 y 3. los plenos 1 y 3.

Figurs 3-25 Posibles modos de deslizemiento para un
tetraedroc en rocsa,
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™ 13 figurs 3-2F ce observa aue el deslizamisnto puede
ir por uno, ¢ dos, de 1os tres plecnos de fallas, ecte --
deslizamiento denence de la geometria del tetraedro.y de la -

magnitud y ddreccidn de la resultante,

Determinacidn de los modes de deslizamiento.

a)e. Cuando no existe contacto con nianghn planc

R.® > ©
Rowy, > O

K. ¥y > C

Esta condicidén es tobtalmente inesteble ye que no existes
contacto con ningfn pizno., Ias juntas no pusden resistir las
fuerzas que tienden a separar &l tetrzedro de los nlenos, de-
bido a que no resisten tensidn, por lo nue lz fzlla es inmi--

nente,

-

Los vectores.fag, 253 ¥y Xéq a2 1o largo de ls intersecee—

¢idn CD, CB y C4 se cdeterminan del siguiente modo:

Lo = Wy x ¥,
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Loy = Wy X W,

Eéq - GH x'ﬁB

idemfés, para el caso de 3 posibles plonos de desliza——-

miento, hoy que sefalar la existéneia de los vectores ﬂ§52 J

2812 normales a Xaa, Yy cue estan sobre los planos 1 y 2 res

pectivamente,

15qp = Tgp x Wy
Srp = Wy ¥ Xy

wn forma similar se definen los vectores normzles a iés

¥ estan contenidos en los vlenos 2 y 3.

agza ol 123 x W,

3Saq = Wy X 2'23
¥y los que estén sobre los planos 1 y 3 se definen

3539 = X390 X ¥y
153'1 =W x X3»1

gquedando la orientscidn de los vectores delmodo representado

‘en, 1a fisura 3-25.

£i el deslizzmiento tiende 2z ocurrir a lo largo de la -
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Figura 3-%6 Vectores unitarios en tres planos,

1inez de intersegcién.i o 13 Droyeccion de la resnlbante -
sobre 'i,’z deberi cumplir con

R.X 20
ademis, las componentes de R sobre los vectores ,{§12 7 2'§12

debersn ester dirigicss hacia la interseceidn ?,?2

Re 8y > O

Egtas ecuaciones deben ser satisfechss simultaneamente-
pera que exista deslizamiento por la linea de interseccibén -
de los planos 1 y 2, ¥ por lo tanto, sin tener contacto con-

el planoc 3,
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Lss condiciones que deben de satisfacerse para que ocu-
rra deslizamiento 2 lo largo de i53 y’qu,se obtienen de for

me gimilar,

DESLIZAMIMNTO PCR Xy

R.Xy 2 0

Refn 2 0

R. 8% 0
LESLIZAMIFNTO POR X,

'1'2'.':331 2 0
Rn.1$31>/ )

.ii.3s31 2 0

S5i el deslizamiento tiende 2 ocurrir solo por un plano,
e de B sobre el plano 1 deberi tener una direc-

¢idn que garantice el coatacto de la cufia con el plano 1.
Asi mismo, se deberd cumplir que las direccipnes de los

vectores 4§a2 y é351 se elejen de 2%2 3“251.

E. 450 £ 0

R Pa
R.1§31__ 0
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Para el caso de deslizamiento sobre 2 ¥y 3 sucede lo si--

guiente:

Solo por el plano 2 ®. T\rz < O

wl

. By O

5238 0

wi
.
N

wi
'l
IN
o

.Solo por el plano 3

wl
[
i
A
o

3.7.2 Céliculo del factor de seguridad,

Después de conocer el modo de falla y su condicidn cine=-

mética de movimiento, para lo curl es validoe el criterio anli

3

cado parz dos plencs, se vrocede & celeunlar el fackor de ss

ridad,

Dicho fzctor esth regido por el rosible modo e deslizaw
miento, si el tetraedro tiende a deslizar mor EB’P l2s fuere-
zags estabilizadoras se encuentran en loe dleonos 3 » 1, sin —--
cue contribuya a2 la estabilidad el »lano 2, y lo mismo sucede

gi el deslizaniento tiende a ocurrir por las otr~s lineas de-

interseccidn,
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En creo de que el decglizamionte tienda 2 ccurrir sdlo -

por un nleno, &1 cs el Gnico

lizamicnto.

Pera el cflevio F.S, se

cur centribuye 2 eviter el ‘des-

deben de aplicar las férmulas -

obtenicdns cuande existe lo posidbilidad de deslizamiento por-

uno 5 dos planos, exrlicades

anteriormente,



L4, EETLBILITAE TE MACIZGS BOCOS05
ANALISIS ECTEREOGRAFICO

4.1. Principios.

Un estereocgrama es la representzeidn de unz superficie -
esférica en un plano, esa representacidn puede ser polar § —--

ecuatorial y & 1la vez de igual 4rea & de igual &ngulo,

_En esta tésis se explicard la forma de usar los estereo-
gromas de igual 4rea y de igusl 4ngulo en proyeccidn ecuato--
rials se uti1izaré el estereograma de igual ingulo para €l —-
anflisis de estabilidad ¥ el de igusl Area para hacer repre-—

sentaciones estadisticas de las fallss,

‘ HEMISFERIO
o ¥ SusesmMan

HEMISEERIO
INFERIOR

Figura 4-1 Hemisferioes Norte Sur y Plano ecuatorizl.

A continuacidn se describird como se llega el estereogra

ma de igual &ngulo; en una esfera se tienen los hemisferios -
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el Norte y el Sur, divididos por el »lano de ecuador, figu——

Hagamos pasar a través del centro de la esfera una linea
recta como se muestra en la figura 3.2, que tenga contacto =
con los dos hemisferios en P y en (-} P, perpendicular &l piz
no del ecuador pasemos otra linea cue contenge el centro de -
la esfera, dicha linea hage contacto con la superficie en =~

dos puntos 3 estos los denominaremos polos,.

A/\\
,/

CLO SUPERIOR(F)

INFERIGR)

-q

PLANO
ECUATORIAL

Figura 4-2 Proyeccién de los puntos Py (-) P.
)



Usando el Polo superior (F) como un foco ¢e proyeccidn,-
tracemos une 1fnea desde el polo hasta el sunbtc P, esta lines
cruza el plano del ecuador en el punto (q), 2 este lo denomi-
naremos como la proyeccidn de P sobre el plano ecuatorial. -
Hagamos lo mismo con (-P), su vroveccidn (-q) guedzri fuera -
del plano ecuatorial, con lo que se deduce que cuzlqrier punto
coloczdo en €l hemisferio inferior trndrd su proveccidn den—-
tro del pleno ecuatorial, en tanto un punto en el hemisferio-
superior serd proyectado fuera de dicho plano. Pssemos ahors
un plenoc e cruce el ceatro de lz esfers, figura 4-3, se ob-
serva que la linea de corte del plsno con la esfera es una pz
rfbola, que =1 proyectarla sobre el plsno ecuatorial ucando -
el polo Norte como foco, queda un arco de circulc, esta teo~-

r{2 no es vilida para proyecciones de igual &rea,

Figura 4-3 Proyeccidn de la linea de contacto del

plano A con 1la esfera (Esterecograma de
izual 4ngnlo).
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&l final si zroyectemos varios pl-nos con diferentes in-

clinzciones pero siemnre pas=ndo por €l centro de la ¢sfera -

obtenemos 1n figure 4-4,

Figura 4-4 :royeccibn ecuntorial de los plancs de
corte que scitienen el centro de 1z es

fera,

Ficure 4-5 Flanos de corte ntor.endiculsres 21 eje E-%,
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En le figura 4-4 tenemos la representacidén de nlanos de-
corte peralelos la linea N-£, si dividimos la esfera con pla=-
nos perpendiculares 21 plamo ecuatoriel y a2 la vez perpendicu
lares al eje E=W, como lo representa la figura 4-5, se obtie-

ne el estereogrsma de igual Angulo, fisira 4-6,

]l procedipmiento para obtener el estareopramz de irual -
frez es muy perecido, a excepcidn de la localizacién del foco
de proyeceidn, ya que peraz este caso el foco se loczliza per-
vendicularmente al planc ecuztorial y .sotre el punio de cone—-

tacto de le linea con la esfera, figurs 4-7,

FCCOo

r=‘f§.RSinoc
Y

Figures 4=7 Proyeccibén del nunto P, (Estereograma de

iguel Area).

S1i hacemos el procedimiento ya descrito, obtendremos el

estereograma de igual A&rea, figura 4-8.
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4,2, RUPRESENTACICN FETEREQCGRAFICA II LA GHOLOGIA Y DL LAS

G

FUERZAL ACTUANTEE

4,2.1. Modo de utilizar el estereograma.

-

Pars poder hacer uso correcto del esterecgrama, serd ne-
cesario fijar este =obre unz surerficie plenaz y lisa, en el -
centro 4el estereogrames se coloea un alfiler en forma verti--
cal, una vez hecho 1o anterior se superpone unz hojz transpa-
rente sobre el estereograma, la cual estari claveda con el al
filer, Estz hojlz transparente serviréd para realizar los tra~

zos que z continuecibn se explicarin,
4,242, Representacidn de las fellagde un tolud.

Para representar las fallas en un talud, el uso del este
ebide 2 su sencillez, en &1 se pusde re
presentar el rumbo y el talud con um golo trazo coms 2 conti-

nuacidn se expone,

Sea la falla & con los siguientes .da%os,
Rumbo - N S
Echado 40° W

Pars representar esta falla figura 4-9, se traza unz 1i-
nea scbre el meridisno N-S, aue es 1z reprcsentacién del rum-

boy dicha linea deberi estar separada del extremo Oeste (W) -
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exactsmente 40‘:‘, con este procedimiento se estd dibujando el=

echado,

N_

=
Figura 4-9 Representzcibn de la falls A,

Renresentacidn de unz f2lla B con: Rumbo m2° E

ZEchado '70° SE

/N

Figura 4-10 Representacién de la falls B,
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El vrocedimiento parz trazar el plano B es el siguiente,
se traza una lines sobre el meridiano N-S separado 70° del Es
te como se muestra en la figura 4-10, de este modo Se repre=—-—
senta el echado, posteriormente se gira el Norte 42° en direc

cidn del cuadrante NE, quedando asi repreéentado el rumbo.
4,2.3, REPRESENTACION DFE LA LINEA DE INTERSECCION DE 2 PLANOS

Bupongamos que las fallas representadas en los dos ejem~
plos anteriores forman una cuifia, el rumbo ¥y el echado de la =

linea de interseccidén se obtiene como se muestra a continuaw-

_cidne.

Se superponen los planos A y B del mismo modo representa
do en la figura 4-11, a partir del punto de interseccién se -
traia una linea que cruce el centro del ci{rculo y se prolongsa
en ambos sentidos hasta tocar los extremos, en el ‘extremo més
)cercano al punto de interseccidén se determina el nfmero de ==
grados, gue en este caso es 32, de este modo hemos determina-
do el rumbo de la linea de interseccién SW 32%, después se ha
ce el giro de esta linea con el meno‘:c' &ngulo posible hasta -
alinearia con la direccidn E-W, midiendo los grados obtenemos

que la lfinea de interseccibr. tiene un echado de 24°,

4,2.,4. Representacién de una falla por medic de su polo.

Cada falla puede ser representada por un punto, este es-
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Plano ©

D7 R

Figura 4-11 Representacibn de la linea de Interseccidn.

£l llemado "polo de laz f£allsa" o simjlemente polo. Pare npoder

1o entender f£isicamente basta observar la figura 4-12.

ESTEREQGRAMA DE ESTEREOGRAMA DE

IGUAL AREA IGUAL ANGULO
a). Estereograms de b). Estereograma de
igual &rea. igual é&ngulo.

Figura 4-12 Polo de una falla.
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Como se puede ver, ese polo serd Unico para esa fzlla, =~
y cuslouier otra tendra diferente poleo, z excepcidn de las fa

1las paralelas,

Pzra hacer la representacidén estereogrdfica basta sumar-
90° 21 echado y mercar ese punto sobre el eje E-W, figurs ——
4-13 a, después de renresentado el nolo, este puede quecsr -—
en cualgzuier posicién de acuerdo al giro cue se hags .para re-

presentar el, rumbo figura 4-13 b.

" 3p

=

polo

» S
(a) (o)
Figura 4-13 Polo de la falla con Rumbo NE 30° y Echado 40° HW,

4,2.5%, Bepresentacidn del cono de friceidn.
Supongamos que se tiene un teslud en el cual existe una -
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fuerza que est4 a punto de hacer deslizar el bloque figura —-
4-14 @, en este caso existe otra fuerza By de igual magnitud-
y de sentido contrario inclinada @ grados Tespecto & 1a nor--
mal, que impedird el deslizamiento, si variamos la posicién -
de la primera fuersza, la segunda fuerza también variari gene-
réndoge con todas las posibles combinacicnes de las fuerzasg -

equilibrantes un cono que es el llamado “cono de friceibn”, =

.figura 4-14 b,

FUERZA ) "’f
DESES TABILIZADORA ,
, 44 R
i ; A\
¢ 2N _
] ’ 3 I: ] 1 ¢ \ RL
§ g1 1 \
F ? | 1
I
FUERZA # NOR MAL .
ESTABILIZADORA | NORMAL
« Ry ' ;
a). Fuerzas cesestabiliza b). Cono de fricciém.

dora y reaccidn.

Figura 4~14 Generacidn del cono de friccidn.

Ese cono de friccidn quedard rewresentado en el hemisfe-

rio inferior como se muestra en la figuraz %-15.

L3

Se puede observar en la figura 4-15, nue la proyeceidn -
de 1a base del cono sobre el plano ecustorial, ec una superfi

eie cerrada gue conftiene el nHolo.
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TACION
o

REPRE
C

E
E

Zez

S
D
0

Figura 4-15 Proyeccidn ecuatorial del cono de friceciédnm.

Dicha superficie serd un circuloc perfecto en un estereo-
grama de igual &npgulo y tendrd su centro desplazado ¢on res--
pecto 8l poloy ¥ en el ccso de un estereograma de igual frea-

serid una suverficie eliptica.

Los pasog mara trazar la suverficie cerrada en cualquie~

ra de los dos estereogramas, serfn los siguientes.

Primero se ubica el polo de la falle sobre lz liner E-W,
a partir de &L, se marca @° hacia 1a izquierda y @° hacia la-
derecha, despuds de girar el polo, se volverd a mercar @° ha-
cia arriba ¥ QQ hacia abajo sobre el meridiano en el cual es-~
ta colocado el nolo, se vuelve a girar y se repite los pasos-
anteriores hasta tener el nlmero suficiente de puntos pera -

dibujar la superficie.
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4,2,.6, RERIGINTACITH IX FUERZAS TN ZL FUDEFILGRESL,

Fara analizar la estabilidad de un macizo rocoso, tene--
mos gue deberminar si izas fuerzas actuantes pueden provocar -
la falla de 1la cuila, nera csto debercmos de auxilisrncs del -

poligono ¢e fuerzas ya rue en el esterecgranz s0lo Se renre—-

sentan direcciones y no magnitudes.

Sabemos que el poligono de fuerzas solo es dtil cucndo -
1ns fuerzas son coplansres, nars logrsr ecto debemos de onali
zarlas de dos en dos, 21 nrocedimiento €s bastante sencillo,-
solo basta con tomar dos fuerzas hacerlas coplansres y sum~r=-

las, esta resultante se suma a una tercerz ¥ asi sucesivamen-

te.

Para explicar como se representan las fuerzas y la rosul

tznte de 1z suma de ellas, haremos el siguiente ejemplo.

Sean los vectores W, U y @ en donde estén representrdos—
el peso, 1z subpresidn y una fuerza externa respectivamente,-
la representacidn estereogréfica de estas fuerzas figura 4-17
serd para W, un vunto colocade en el centro del estercogra—-
ma, debide a que esta Ffuerza actiia verticelmente, U ests colg
cado sobre el polo de 1a falla g2 que es uns fuerza ague asctia
normalmente 2l planc y ~or #ltimo, Q tendrd la direccidn S 45°
W con un echado de 10°, 1las magnitudes de ¥, U y Q serfn: ---

1.0 W, 0.48 % 3 0.63 w (respectivamente), estas fuerzas estén
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actuado sobre un nlang ¢on rumbo N-W QOQ con 30° de echado. =
TDebe tenerse en cuenta que svlo se representa la inclinacidn-
del planc de accidén de la fuerza mas no la direccidn, esto =.
es, si una fuerza actlia haciza el hemisferio inferior, tendra-
la misma representacidn gue si actuara en sentido contrario,=-
es por esto que para hacer uso correcto del estereograma debe
mos de tener conocimiento exacto de que fuerzas son las que =

estén actuando y conocer su sentido.

Analizaremos W + U, observese en la figura 4-17 que los~
nuntos renresentativos de W y U, en este csso, estan sobre el
nisme mericdiano N-£, con lo cual se cumple la condicién de es

tar en el mismo plano y por lo tanto podemos sumarleas,

a). Posicidn de W y U b). Poligono de fuerzas
Figura 4-16 Suma de lacs fuerzas W y U.

El vector W tiene una inclinacidn de 30° con respecto a-—
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PLANO QUE
CONTIERE
weu ¥ Q

N

.

PLANQ QUE N -
CONTIENE A AN

- N
\WQVU

Fimra 4«17 {uma da fuepz-g,

Qa1
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la Normal figura 4-16 a, la fuerza U actiia sobre la normal -=
con una direceidn tal que sale del macizo; con ayuda del poli
gono de fuerzas y las leyes de los Cosenos y Senos se determi

naré el valor de la resultante y su punto de aplicaciédn,

i% + T »‘!12 + 0,485 - 3(1)(0.44) Cos 30°

¥+ Tl = 0.657 W

006 ‘ = 4 = OQM = f
Sen Egc Sen [ Sen @ / <314

g-2C°; - 130°, J= 50°

Cbservese que el &ngulo existente entre W N W+l es de—
200, ¥ entre v v W+ 0T es de SO°, con lo que la representa—e—
¢idn estereogréfica de la resultente queda como se muestra en

la figura 4-17,

Procediendo de la misme manera sumemos W y @, el vector—
@ se supondra actuando hacia el hemisferio inferior, figura -

418,

Se obtiene que W + § es 1.252 W y tiene 29.7° de sepa-
racidn con respecto & W ¥ 50.3° con respecto a §, esto lo re-
oresentamos en el estereograma sobre el Eje E-W, que es el --

que los hace coplanares.
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El sipguiente paso sers la determinacién de W + G + U, en
el estercograma figura 4-17 se deberd trazar ¢l meridiano que
hace coplznares a U con W + § y asimismo el que hace a ¥ + U~
con Q; es en la interseccidn, donde se encuentra ubicada la =
resultante, su plano de accidn es BEW ‘33° y tiene un echado de

/

(o]
42°, {,
|
i

I9:Gf=+12+0.6% -2(1)(0.6)C05100
|W+Q}= 1.252 W

0.5 14252
See - Siion = 1-2%2
&= 29.7°s S =50.3°

/ Figura 4-18 Suma de R 3y §
Para determinar su magnitud, se deberi sumar el vector §

a 12 resultante de W + U de 1a forma representada en la figu-

ra 4-190

| 2d W+ T = 0.657
Q = 0.63
|GG | =y (ue)? +62-2(W+T)(Q)C0s120

WW-Q-:—’[T!: R =1.115 W

4 ! hzosecmonze
}

Figura 4-19 Suma de W + § +U
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4,3, ANALISIS ESTIFLEOGRAFICO PARA UN PLANOC.

4.,3.,1. Determinacién del factor de seguridad.

Para la determinacibdn del fector de seguridad contra des
iizamiento, es necesario trazar en €l estereograma el circule

de friccidén, gue vara el caso precedente tendrd un radio de =

g_-_t;oo.

Al trazar el cono de friceidn figura 4-20 a, se observa-
qgue el punto gue represents el peso propio'ﬁ, esta dentro de-
el circulo, y wbicado a 30° del pole, con lo que el FS que se

obtiene es:

FS = Tg @ = T 402 = 1,45
Tg 8* Tg 30

8i le sumamos la subpresidn de o.44 W, la resultante de~
la suma cueda Tepresentada por un punto gue esti fuera del -
circulo, separsdo 50° del nolo, con lo gue se deduce gue si -

existird deslizamiento; siendo FS igusl a:

Para determinsr la diveceidn del deslizamiento, se ten—
dré que hacer coplanar la resultante con el polo, a partir de

él, sobre el meridiano que los hace coplanares, se mide 90° -

hacia donde queda representzda la resultante, es acui donde -
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a).-

,Q‘_

Figura 4-20 Anflisis de Lstabilidad psra un plano,
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marcerenos el punto 8. Uniendo S y W con una linea recta pro
longada hasta cortar la circunferencia, estamos sefalando ¢l-
rumbo del deslizamiento, y 12 separacidn entre S y la circun=

ferencia, es el echado.

En la figura 4-20 a, se observa cue el deslizamiento, en

el c2so de W + U, tiene el mismo rumbe ¥ echado de la falla.

Para el csso de tener otra fuerza Q afiadida a las dos an
teriores, el punto que representa la suma queda separada del=
polo 750 sobre €l meridianc que los hoze coplansres, por lo -

gue el deslizamiento es posible, ¥y su FS es!
e]
FS = ._.T..E.iqo = 0,22
Tg 757
El nlano de deslizamiento figura 4-20 b, tendrd un rumbo

de SW 27° y un echado de 25°
4,3.2. DIRECCION TE L& MINIMA FULRZA 'UT CCACIONLIRY LA FrIL4A.

. > I o .
La orientacibén de la minima fuerza NW aue se requiera pa
ra causar la falls, es fécil de determinar usando el estereo-

gramaz y el poligono de fuerzas.

Se observa en la figura 4-20 a, gque existen diferentes -~
formas de llevsr a W al limite del circulc de friceidn, o lo-

que es lo mismo, hacer el fector de seguridad igual a 1,
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Sin embargo, sblo existe una direccidn que hari que el =
desplazemiento de W sea el minimo posible, en el estercograma
figura 4=-20 a, se observa gue la minima separacibn es de 10°,

ccn 1o que el poligono de fuerzas queda como lo muestra ls £i

gura 4=21,
N W =W Sen 10°
N}l=0.17}‘
E = 0.47 Agelerucion del sismo

que hard FS = 4.

Figura 4-21 Minima fuerza del sismo gque hard ¥FS = 1.
4,3,3. DIRECCION Y MAGNITUD ZEL ANCLAJE CLATIMO

La direccidn en que se colocard el anclaje necesario pa—
re aurentar el FS a 1, seré la direccién del meridiano que hz
gn coplanar & la resultante con el polo, y la magnitud se ob~
tiene utilizando el &ngulo existente entre el circulo de frig
c¢idn y la resultante.

Para el caso precedente, la direccidn del anclaje resul-

t6 cer NE 21° y la separacién entre la resultante y &l circu-
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, figura 4-20 b.

-~ JORC I . T ¥ -4
16 de friccion de 35

La magnitud y echado. del anclaje se obtiene, cemo sS€ ==

- muestra en la figura 4-22,

NORMAL

Figura 4-22 inclaje optime FS = 1.

' En el caso que se gquiers un factor de seguridad mayor se

procede como 2 continuacidén se explica.

. o
Por ejemploy si se quiere FS€ = 2,5 ; FS = e g 2.5 = 2g 407
Tg o' Tg @'

o]
@' = Angulo Tg Eg-fs‘-‘?- = 18.55°

Con este valor se trazsa un nuevo cono de friccidn alrede
dor de N, y se vuelve a proceder igual que cuando se requeria

FS=1.
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4,4,1, Determinacién de los posibles modos de deslizamiento.

En el anflisis vectorial, se menciond que podian existir,
en el caso de 2 planos, 3 modos de deslizamiento, que sonj des
lizamiento solo por umr plano, deslizamiento por la linea de in
terseccidn de los 2 planos, y un deslizamiento debido a que la

cufia se separa de los planos de contacto.

Con ayuda del estereograma, podemos determinar de un mo=-w
do mas fhcil y rdpido, la posible forma de deslizemiento de ~w

una .cufia- de roca.

' En la figura 4-23 se observa que el estereograma esté di-
vidido por 4 grandes zonas, y estas a la vez por 2 zonas deno-
minadas estable e inestable, cada grande zona esta representa-

do un posible modo de falls come & gonbinuacidn se explicara.

La zona I nos representa la posibilidad de deslizamiento-
solo por el plano 14 1a zona 1II solo por €l plano 2, en tanto~
que III nos define si el deslizamiento puede ocurrir por 1s 11
ne de interseccidn, y por 4ltimo, la zona IV sefiala lz posibi-

lidad de que la cuha se bote del contzcto con los dos planos.

,Para definir clal es el posible modo de falla, debemos re

presentar la suma de todas las fuerzas actlantes sobre el este
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reograma, y dependiendo de su ubicacidén podremos definir 2 si
tuaciones; primero, si la cufia va a fallar, y segundo, en ca-

so de que falle, de gue modo lo harai.

Para ejemplificar lo anterior, digamos gue nuestro resul
tante_esta representada por un nunto dentro de la zona I, es-
to nos indica que el deslizamiento, en caso de ocurrir, seré-
solo por el plano 1. Para definir si va existir deslizamien
to, nuestro punto deberéd guedar fuera de la zona achurada zue
representa la zona estable, lo mismo se puede decir nara las-

denés zonas, exceptusndo en la zona IV que no existe zona es

table.

e » s s g . -
Lz zona III, esta dividida por un nwlano ru¢ ¢contiene a -
§1 ¥ 2 Ny, la parte suverior nos define la posibilidad de desg
lizamiento hacia arribz de la linea de interseceidn y 1o par-

te inferior el deslizamiento hacia abzjo de dicha linea.

Cuando se explicéd el concepto de cono de friceidn inciso
4-25, se menciond que “ste se origina al girar un vector ng,
alrededor de 1la normal, c=da posicidén de este vector lo des—
compondremos en dos partes, una ncrmal ¥y obtre t7ngencizl gl -
plano de accidn de dicho vector narz el uso de este método, =
es necesario definir un plano que ssa normsl al plano "n y a

la vez contenga la componente tangencial a Ry, cue cumpls lz

condicibén de ser paralela 2 la lines de interseccidn.
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PLANO GUE C QUMENE
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NyYs
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fat?

ZONA ESTABLE

ZONA
INESTADBLE

Figura 4-23 Fosibles modos de deslizamiento.
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Fn la figura 4-24 a, se observan los conos de friccidn =
de los planos 1 y 2, en la figura 4-24 b, el 2lanc gue es ne-
cesario definir para estshlecer los limites de las zonss estz

hle e inestable,

PLang {

a), Conos de friceidn.

PLAMO NORMAL A& 1
Y PAMALELG A LA LINEA
DE (NTERSECCION

b). Plano normal a 1 ¥ raralelo a 1z linea de in-

“

terseccién.

Figura 4-24 Conos de friccidn en Fdos planos.

Si fijamos 1la a2tencidén en la figure 4-24 b, observaremos
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que &ste plano contiene 2 vectores EL dismetralmentes opuegS-—
tos, (esto es importante gusndo se le representa en el estew

reograma), lo mismo sucede en el casc del plano 2.

Al hacer la representacifn del polo del plano "n" en el-
estereograma, ya tenemos la normal a dicho plano, con lo que=-
unicamente nos hace falta deiiuir'§52 para localizar el plano
gue cumpla con las condiéiones ya establecidas,

.Nosotros sabemos_que §%2

‘seceidn, y que &sta queda marcada en el estereograma por el -

es paralelo 2 la limea de inter

cruce de los meridiancé'que representan los planos 1 y 23 al-
ser paralelos E%Z’ 354 v la lines de interseccibn estos pule-
tos estin contenidos en un mismo plano, con lo que laz ubica~—
cién del otro punto necesario para trazar el vlanc &std en el

punto de cruce de los meridiancos de los planos 1 y 2.

El meridiano que contiene Nﬁ ¥y 812 eruza al circulo de =
friccibén en dos puntos, estos son los que representan a los -
dos RL; ya mencicnados, lo mismo sucede en el caso del plE—w

ne 2.

S5i sumamos RL‘ con RL:: el vector resultante quedari en—
algin lugar del meridisnc que los une, entonces este meridia-
no representa todas las posibles combinaciones de (RL¢+IHxL -

la zona que queda dentro de estos dos meridisncs y la circun-

ferencia de los circulos de friccidn serd la zZona estable.
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4.4,2, DETERMNIN:CICN IRL F.GTCOR II' L1 IZTRINAD.

En el eflculo del F.I. para upe rufia de rocaz, debemos de
finir por ¢éonde puede deslizar, si 1o va hacer £2io DO un ——

planoc o por la linesz de interseccién.

5i el deslizamiento ocurre solo 7a2r un plano, el factor—
de seguridad se determina haciendo ceomlianar la resultante con
el polo del plano por donde nuede existir el deslizamiento, -
midiendo sobre €l meridianoc el fngulc $* que existe entre ——
ellos. Aplicando la férmulz ya gonocida se obtiene ¥S = %gg;

veamos el siguiente ejemplo.

P

Figura 4-25 Deslizamiento solo —or un plano.

Supongamos que la resultante de todas lss fuerzas U, pro
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voea un deslizamiento sole »or ol plano 1 Jioura 4-25, nera -
determinar el FL, rrimero hey cue hacer U egplenar com Nq, ya
conlanar se mide el &ngulo cus =xiste entre -‘i‘ y D, cve en eg
te cars es 37° + 20° = 5‘70, saiendo que el fngulo ﬁ,! = 200,-

el FS que se obtiene es:

o
B = .—T.E.-.g.(.}-o_ = {3,24
Tg 57

Para determinar clal va ser la direccidn del deslizamien
to, es necesario marcar el punto 5, a 90° de H,' sobre el meri
diano yaz mencionzdo, posteriormente se traza una linea recta~
de W a S, prolongéndose hasta el extremo de la circunferencia,
en el punto de conbacto esté sefialada la direccidn del desli-v
zamiento, y la separacidn que existe entre 84 y el punto de -
contacto, serd el echado de planc de deslizamiento, que en es

te caso son S 40° W 2 419° respectivamente.

P min = D Sen 37°

« Figurs 4-26 Anclaje ninimo FS = 4
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Si queremos c¢olocar anclaje para estsbilizar la cufia con
el minimo F.S, esto es FS = 1, deberemos colocarlo en la di--
reccidn del meridizno que hace coplanar a ﬂ& con D,_y debe te
ner un valor P min = D Sen 37° figura 4~-264 su echado se mide

directamente del dibujo.

| En caso de tener un deslizamiento por la linea de inter~
seccidn, el procedimiento es el siguiente: se deberd hacer co
vlanar el punto que renresenta la linea de interseccidn de —-
las f£allas con la resultante B, a partir de &sta y sobre el -
meridiano, se medird el fngulo que existe con respecto a la -
interseccién de este con(By,, + RLJ} y con (¥, + §,), una vez-

echo esto se calcula el FS como:

7S « IBE(E entre(ﬁ’lfﬂ')y{%’%_ 22)
Tg { &< entre (ﬁ% +'ﬁ Yy (B) ) )

En la figura 4-27 se han hecho coplanares B y-CEa, Sé) -
por lo que se puede proceder a medir el #ngulo que existe en-
tre (-R-L‘ + -ﬁl'vl) ¥ (ﬁq + ﬁz) gue en este ceso es 339, y el-
fngulo entre (N% + Hé) Yy Besde 33 + 18 = 51° con lo gue el=
FS es:

- Q
FS - 28337 . o.o1
Tg 51°

El deslizamiento ocurriré por la linea de interseccidn y

esta tiene una direccién de S 27° W con un echsdo 40° hacia -

abajo.
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Figura 4-27 Deslizsmiento por la 1lfnea de interseccidn.

Para localizar cuil es la magnitud del anclaje que llevs
rd el FS a 1, debemos de girar el estereograma y localizar -
cufl es el menor &ngulo que existe entre B y el meridianc que
une BL con BL s que resulta ser de 16° para éste ejenplo, fi
gura 4-28.

4.5, ANALISIE PARA TRES ZLANCS.

En el caso de deslizamiento de una cufia por tres plancs,

o misy el 2nflisis se complica solo ligeramente.
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4 2

o PMIN e | PMIN:: B SEN 10

Figura 4-28 Anclaje ootimo »ars el caso del desliza

miento por la linea e interseceidn.

Lg diferencia entre 3 y 2 planos, radicé cue en el este-
reogremz existe otro cono de friccidn; dependiendo de la ~=——=
orientscién de les fuerzas actuantes, el deslizamiento puede-
ocurrir por uno o dos de los tres planos, o también puede su=-
ceder gue se bote la cufia. Los métodos para determinar la mf
nima fuerza que puede causar el deslizamiento, la determins--
cidn del factor de seguridad, étc., son idénticos a lo descri-

to pera dos planos.

tn la figura 4-29,se pueden observar los conos de fric—

cién sobre cada uno de los planos, los vectores Soq 7 323 <

823 ' 332, .‘5,13 ¥ 831 son parzalelos s las lineas de intercec—-—

cidn 12, 23 y 31 respectivemente,

El trazo de las lineas o circulos de friccidén, se hace -

i __ Y1t
'Lrﬁ_)



ex~ctamente como’ se exmzresd nara 2 planos, en la fifura 4-30,
estén marcados los posibles modos de deslizamiento dependien-

do en donde se ubigue l= resultante.

Figura 4-29 Conos de friccidn.



\
N
\
Zona Deslizzmiento por
I Solo plano I [1]] ©ona estable
II woow 1T 1 Zonn inestable
IIT " # IIX
Iv nor la linea de interseccién entre 1y 3
v Por 13 1t n n 2 y 3
VI " . 4 " 11 " n 1 y 2
VII la cufia se despega
o4 Zona estable

Figura 4-30 Posibles modos de deslizsmiento (tres planos).
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4.6, Determinzcibn cstzdistica de los

posibles plancos de falla,
4,6.,1. Uso del estercosrcma de izusl aréa,

tn los.casos anteriores hemos considerzdo una falla perxr
fectemente definida, situmcidn diffcil que se presenta en la
realidad, este parte obtenrdrewmos una f£alls tedrica a nartir-
de los polos de las fallas cue se determinen en el CAMDO, =—-—

usando el mé&todo de Turner and Weiss,

Pora usar ecte método ¢s necescrio trizer los polos de—
las fallas sobre un cstereograne ecuzborial dée igual 4ngulo,
ademfs una regla cue se construye como lo muestrz la figura-
4—30, dicha regla.se fabrica tomando 2n cuenta el difmetro -

"D" del esterecsrama y se hace con un material transparente.

11%? D , >
P 7
" 3 B
MM
\ Jlo

3

-

Figura 4-30 Regla utilizedz en el método
de Turner and Weisc.
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La forma de utilizar la regla es lp siguiente,figura --
4-31, primeramente se trazan sobre el esterecgramz una malla
que estaré formada por cuadros cuyos lados serfn iguales a =
D/20, después se representarin sobre el estereograma tnica-—
mente los polos de las fallas que se obtuvieron en campo, --
una vez hecho lo enterior, se colocs el centro de uno de los
circulos de la regla en cada una de las aristas de los cug—
dros, contzndo los polos gque se encuentran dentro del circu-
lo ¥y znotando en cada arista el nimero obtenido; en caso de-
gue a2lgin poclo se encuentre en lz circunferencia, se deberf-

. . .
tomar en cuenta pzra esta zrists, asi como tewbien para cual

guier otra gue lo incluya.

Figura 4-31 Uso de la regla.

Posteriormente se obtiene y se marca el norccutaje re—-

presentado en cada arista. Por Gltimo, se deberfén unir los -
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puntos de ignal poresnisje de ls misma forme en gque se trazan

Figura #4~32 Curvzc de igusl concentra

¢idn de polos.

4,6.2, Evaluacidn de los posibles modos de falla.

Después de obtener la representacidén de los polos, egw-
tos pueden queder distribuidos como se muestra en la figura-
8-33, la linza continua representa el talud y la discontinua

el plano de falla,

»

tn dichas figuras se observan las diferentes formas en~
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Figura 4-33 Fosibles mcdos de falla,
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cue se pueden concentrar los polos y su posible modo de fa—
1la, En la figura 4-33.a, los 2clos no tienén un nunto pre-
ferencisl ¢ée concentracidn, si no cue estan dispersos en %o~
do €l estereograma, por lo gue existe la posibilidad de ~me~
se presente una falls rotacional, trl como sucede en un sue-

lo.’

En 1z figura 4-33.b, existe una concentrzcién de polos-
del lzdo contrario del talud, dichos polos genersn una falla
tebrica del mismo lado en cue se¢ encuentraz el talud, ob
teniendose asi{ un posible deslizamiento translzcional sobre-

un planoc.

En 1a figura 4-33.c, se rrescntan 2 concentraciones im-
portantes de polos gue obligan a tener 2 planos de fz2lla, =
generanco lz posibilidad de un deslizamiento translacional -

en dos plancs.

Por ditimo, en 4=33.4, l2 concentracibén de los polos se
encuentrz cel mismo 1ado del talud, provocando asf una posi-

ble fallz por volteo.

Una vez obtenido el posible modo de falla, se procede z
realizar los anilisis de estabilidad de 12 micms forms . CORG

se han explicado znteriormente.
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S5« TJRMPLCT NUMEFTICOE

S5.1. Anflisis de una cufia de roca apoyada sobre un planoc.

Calcule nara cada caso, el FS de una cuila fe roca apoya=
da sobre un plsno cuyo rumbo es NE 70° teniendo un buzamiento
SE 300, el fngulo de friceidn es de @ = 34° ¥ el talud es pa-

ralelo 2 la falla:

a) Colo actliz neso pronio.

b) iActfia peso propio y ademés una subpresidn igual 3 ——-

0.4 W,

c) Ademfs de las dos fuerzas snteriores, existe una ----
2 =0.7W en direccidn E con 309 ge echado, que es el

resultado de uvna fuerma de tensidn.

d) Cuzl serfiz la aceleracidn del sismo que provocariz la

falla?.

e) Digr cual seria la fuerza de anclaje Sptimo ¥ 13 diw-
reccidén de este (solo en el caso del estereograma), -

sera R=%+T7 + Q.

’,

£) Determinar si el anclaje 8ptiro ohtenido en el erso -

<

anterior, h=ce FS = 1 en el vectoriel,

5



SeleTe SBolucidn estzreogrifica,

E1l primer paso serd trazar los nuntos cardinales en la -
hoja transparente gue esté sobre el estereograma, después mar
car un punto sobre la éircunferencia a 70° del Norte y en di-
reccifn Ticte, se hace girar dicho punto de mode que coincidaw-
con el N del estereograma, se traza un meridiano a 30° con -
respecto al Este, de &ste modo dibujamos la fzlla, a continua
¢ibn se marcard el polo de la falla y se traza el circulo de-
friccidn, figura (S5.7.a), por Gltimo, volvemos a girsr la =

hoja 2 su posicidn original.

a)e E1 F.S. si solo actfia W es:

7S = 163420 | 0.675 _ 4 a6s
g 30°  0.577

Los 30° son medidos del centro hacia el polo sobre el —-

E-W, figura 5.1.b.

b)e Se determinard el ~unto en donde actiia 1a resultan—-
te por medio del poligono de fuerzas, figura (5.2),-

(5.3) 7 (5.4).

En la figura 5.2 se observa la nosicidn que guardan los—
vectores W 7 U entre si. ILa suma vectorial queda representa-
da en la figurs 5-33 suponiendo que # =1 3y U = 0.4 W se ob——
tiene: V+T=f® + T2 (@) Cos 30°

| 1.»7+§ ar"l_gr + Oai2= 2 (1) (0.4) Gos 30°

W+U= 0Q.648
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NOTA : Bt NORTE DEL
ESTEREOGRAMA
S SE ENCUENTRA
Filh ABAIO DK
LA HOJA TRANS

PARENTE,

Pigura S5.1.a Plsno de falla y circnlo de friccién.
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Firurs £-2 Direccidn de los Firvrz 5-3 fumnz Jde los vec

vectores ¥ 7 TU. tores U g U

T

e E g da
<

ado 1z ley “e los senos se deducen S ¥ O .

P g
0 _ 1 . 0388 _ 4 aeg
Sen & Sen Jf Zen 30

= 47,00 3 180% 47% = 133°

]
"
L
»
A}
~J
!

17° catre Ty T+ T

2 etme W+ Ty T

€

¥ .

Fiure S5-4 lfocvlos entre Wy Uy W + U

r

n -1 cobereogromu fijure S-1.b, 12 sum~ ¥ + U ~uecda re

Smlt



Figura 5.1.b Representacidén de les sumas
WerUTyWd+Q.

5=5
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npesenta por un punto a '2‘70 de Wya -'%‘-70 de U sobre el eje —

B-S, figure (5.1).
Con lo gue FS es igual a:
Fs = 2E34° . 0.675 | 400

Tg 47° 4,072,

¢). Cbservese lz figura 5-5, con ayuda de ella debermina

remos los Zngulos existentes entre los vectores

W+ UyQ7a la ver obtendrenmos la reguliante.
1794

w4uZ0.884

Figura 5-5 Suma de los vectores ¥ + Uy T

Se observa en lz figuraz 5-5, gue el &ngulo existente en-~
tre ¥+ Uy g es ‘10’7° + 30° = '137°, corf esto, ¥ zplicando la-
ley de los cosencs, obtendremos el w=zlor de la resultante.

R YT + @32 (@ @) Cos 137°

R = §0.7° + 0.684°=2 (0.7) (0.684) Cos 137°

Rz 4,288 =W +T + T
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El siguiente pasc serd determinsr la suma de W y Q, solo
con el fin de representar la resultante en el estereograma., -
De la figura 5-6 obtendremos los Zngulos existentes—entre ——-
Wy Q.

Figura 5-6 Resultante de la suma de los vectores W y Q.

Aplicando la Ley de los cosenos enconiraremos la megni-—

tud de W + T.

——

+3 sﬁz + "Q'e‘ -2 (Q) ({) Cos 120

=)

L

) -442 + 0,72 = 2 (1) (0.7) Cos 120
+ a: “048

=l =l
+

Con 1a Ley de los senos determinaremos los dngulocs gque -

existen entre W + @ ;r'ie:: - asi como también entre W + 3y %

1.480 1 . 0.7
Sen 120 Send Sen @

Resolviendo: [ =35.8 &  entreQy VW + Q

D =242 2 entre Wy W+ Q

Para la representacidn estercogrifica de Q se deberd ha-

5=7



Y s mie  GWR smme CYN gty Wy e

AN
3 _aue CONTIEXE & WeUY G

Firurs 5-7 Reorecentocidn de W + = + U
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cer coincidir los »nunios cardinales 2¢l egtereogrzma con los-

del dibujo, marcando un punto sobrec lz linea E-¥, separado —-

¥

30° gel iste, como se observa en 13 Fisura 5.1.b. En esa mig

0

mas figura se tiene que el »unto que resxresenta W + Q, Se ehww
cnentra 24.2° de W (centro del esterecgrema), ¥ a 35.8° con -

reshyecto a @ sobre el eje E-VW,

Por Gltimo, en la figura 5-7, se repr-.sentsz 1z suma de -

FOgE S S TI', el procedimiento ¢s el signiente, se hace coplanar

L
W+ U con §, y se traza el meridianc gue los hace coplanares,
despufs se debe hrcer lo mismo para Uy W + 4, en €1 punto de

cruce entre esfos meridisnos se encuentra W+ Q + U,

Uniendo ¥ y W + 4 + ¥ con una linea recta, cruzamos la -
circunfercncia del estereograma cn un >unto, dicho punto re-—
presenta ¢l plano de aceidm de la fuerza y es: sE 74° con un-

echzdo de 18.5%,

. &# . 'y . ;
#hora bien, se puede determinar en 1z misma figura 5-7,-
ue sl 4ngulc gue existe entre W+ Q + U y el polo, es de 57°
medidos sobre sl meridiano gue los hace- coplanares, con lo ==

que ¢l Factor de Seguridad es:

- P 34° ,
FS = 52—2?"0'438

Procediende como lo essecificamos en el c¢apitulo ante——
- - - » '
rior determinaremos que el deslizamiente tendra un rumbo SE -

+

58% con un echado de 24°, figura 5-10.
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d). De la figura S5-1 , Be observe gue la separacidén entre

Wy el eirculo de friceidn es de 4° con lo que:

¥ Sen 4° = N ¥

N = 0,07

K = 0,07g aceleracidn del

sismo que harf-

fzallzar a la cu-~

fae

Figurs 5-8 Determinacidn del

vector IW.

e). La direccién del anclaje Sptimec, serd la del meridia
no que hace coplansr » W + @ + U con el Polo, que en
éste caso, figura 5-40, -es B'W 49°, En esa misma &
figura se observa qué la direccidn puede ser también
SE 49°, aungue si la comparzmos con el echado del ta

lud, se determinz que esta direccidén tiende = botar-

la cuns,.

En la figura 5-410, se tiene que el punto que repressnta-
W+ -Ci + EI- ésta separado ﬁ’q— 23° del peloc sobre el meridieno-
que los hace coplanares. Parz determizmar l2 magnitud del so~-
claje que hara el ¥S = 1, debemos de dibujsr, figura 5-9, el-
echado de la falls con unz inclinasecidn de 30° con respecto a-
la horizontal, el polo & 90° con respecto a 1a anterior, y 2-
1lineas nias, una & 340 ¥ la otra a 57° con respecto al polo, =
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Figura 5-10 Determinacidn del ~nclsir Antino.
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la primera representza el limite del cono de friccidn parz ——-
FS = 1, ¥ la segunda &% plano de zccifn de W + G + U, sobre =

esta 1inea se dibujari la magnitué de la resultante, 1.288 V.

Rerizontal
taje

) SFSqU L FOLo

Figura 5-9 Anclaje Sptimo FS = 1.

L partir de la linea que representa el limite cdel cono -
de friccibn (RI. ), se trazs uns perpendicular gue éase por =%
extremo inferior de W + § + U, su msgnitud es el valor del an
claj.e pera FS = 1, y la inclinacidén es su echado, este Gltimeo

se medird directomente del dibujo.
Magnitud del anclaje Sptimo ( S = 1 )

A=(¥+Q+7T)(Sen23°)
A = 1,288 W ( Sen 23° )
.5.=0.503V

Siendo el echado aproximadamente 59,

S1 queremos un FS = 2, se procede de la misma manera so—
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lo gue el nuevo valor de @ seri:

FS=p--T28 _ Tg34°
Tg B* rg B*

@' = 18.6

En la figura S5~ se determina 21 walor de anclaje para-

F8 = 2,

Figure 514 inclaje Sptimo FE = 2.

512, Solucibn Vectorizl.

En la figuraz 5-12 determinsremos g ¥ & con ellos defi-

niremos los vectores unitarios W, Y y W

Figura 5-12 Deterninccidn de & y ¥ .
S5=13



T = Cosf, zen€,0)=(4,0,0)
¥ = Cos & Sen€, ~Cos J Cos @, -Sen¥) = (0,-0.866,=0.500)
w={( 0, 0,500, 0,866 ) =u XV |

a). Bi sélo actha W, -ﬁ: = ( 0, 0, -W) su componente Normal
es:
W ew= (0, 0,-U)(-0.171, 0.470, -0.866)
Vews=0.8664U

¥ la componente tangencial
W.v=(0,0, W) » (0,206, «0.814, ~0,5) = 0.5 ¥

Con lo que el Factor de Seguridad se cobtiene del siguien

te modo:

FS = 1.168 M.O

b). Psra determinar cual ee la direccidn en que zctla la

subpresién, obsérvece la figura 5-13.

Pigura 5-13 Vectores.unitarios.
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El vector (W) va hacia adentro del macizo, con lo que la

gubpresidn - 21 ser normal al »lano - debe multiplicarse por-
(=% para que se tengz un wvector hacia fuera del taIud,que es

la direccidn en que actfia la subpresién.
B, =R +(0.8W) (W)
B, =(0,0, %)+ (0,4W) (W)
=(0,0, -W)+ (04W) (0, ~-0.5, 0.866)

R, = ( 0, -0.2, -0,654 )} W

La componente Normal seréi:
N=X(¥) Siendo N=K .W=0.466W
¥ = ( 0, 0.233, -0, 404 )W
T>xHal=( 0, 0,433, =0,250 ) W

Tx=(0.5)W
Ast

FS = Qg‘i‘;ﬁ- Tg 32° = 0,629 < 1.0

En estos dos incisos, el deslizamiento ocurre por la 1i-

nes de interseccidn.

¢). En este caso,la fuerza Q = 0.7 W con direccidén Este-

¥ un echado de 300, gse descompene de la forma repre-

sentada en la figura 5«14
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Exy
mE
(-2 0° 200
~7 70° »E
Q
w-Z
) 4

#)Sobre los ejec(z)y Ex-y. b)Sobre los ejes(x) v (¥)e

Figura 5-14 Descomposicién de la fuerza Qe

Proyeccién de Q:

®
e

eje E
0.7 W (Cos 30°) = 0.606 W

el eje z
= Q.7 W (Sen 300} = =035 W

oD

Proyeccidn de Exy‘

En el eje x
X = 0.606 W (Cos 20°) = 0.569 W
En el ejey
Y = 0.606 W (Sen 209) = -0.207 W

suedando el vector § = (0.569, -0.207, -0.350) W
zsf: By = Byt Q = (0,569, -0.407, =1.004) W
Si descomponemos 'E3
N = ‘R3o ; = 00666

N=N((w)
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T = (0.0, £.333, ~0.577) Componente Normal

T =R ~ N ={0.569, -0.740,-0,427) Componente Trngencial
(T] = 1.026

Determinamdo el Factor de Legurided.

7s = 2858 mg 340 - 0,438
1.025

FS = 0.438 41

Zn este czso,el plano de deslizamiento es LoT €1 VeC———-
tor T.

? = ( 0.569, -0071!‘09 "00427 )

[Tl = 1.026 .
X

4

a)e Proyeccibm de los ejes b). Humbo del deslizamien
Xy y socbre Ny S, t0.

2=-0.427

A ¢). Echado del deslizamiento.
Figura 5-15 Determihecidn de 1a direccidn del deslizamiento-
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Eara deterninar su ruz»o es neceserio proyectar los ejes

X y ¥ sobre los gjes Ny £, firurs 5-15.2.

N =12 Zen 20° + 7, Sen 70°

4

T Cos 20° & gy Cos 70°

~0.3500
0.788

{0.559) Sen 20° + (-0.7480) Sen 70°
(0.569) Cos 20 + (=0.740) Cos 70°

]
i

«1 rumho, fipura 5-15,b, se obtiene de la siniente for-

mas

Tg @ = -%-:%%% = 57,6°

“or Qiltimo nzra obtener ¢l echndo, wtilizaremos el mbdu—

lc del vector T y el eje 2, figure 5-15.c.

en"1f = 19:‘3%2 = 24,58°

[ (2]

Con lc nsue el pleno de deslizomiento es:

SE 57° 33" con un echaco de 24, 58°
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d)e. Sabemos gue:
MW=WSen( @ -
g =34°; ¥=30°

Sustituyendo:

M = W Sen (34° - 30°)

M = W {0.070) Esta cerA la minima aceleracidn del-

il

siens cue provoces la falla.

e). Sclo tiene solucidn estereogréifica.

£). FParza recsolver estz rarte, serd necessrio ver el incise

-

"e" de la sclucidn estereogréifics, en el cual ce cdeter

miné cque la fireccidn Sptime pars FE = 1, s N W 49°%-

~
con un echado de 5°,.

1 N

0533

-2}

S

a). Cobre x ¥y 3 b)e. Zobre z



0.503 ( Cos 5°)=0.501

sobre el eje z

0.503 (Cen 59) = -0.044

Proyeceidn del rumbo (fig. 5~16 a)
cobre el eje x

¥ = «0.501 (8en 19°) = -0.163

sobre el eje ¥

Y = 0.501 (Cos 19°) = 0,474

21 vector rensresentativo del 2mclaje es:

L]
A

"= (—0.1631 0-4741 -0.4-’4"-{')

;'LSi H

H=H . F%=0.98%

W =1Nw= (0, Cutt?1, ~0.815 )

T = § - :"T = ( On%’ —00404', -0'233 )
T = 0,618

F2 = 2 mg 340 = 22281 ng 34924 02p= 1,00
5 0.518 °© 7

+3

e comoruebi que l2 megnitud, el rumbo y =1 schade del -

*aclaje chtenido en el inciso "e” , gi hace L FE = 1,
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5.2« Cufie apoyada sobre dos planos.

Teterminar el Pactor de Seguridad y el posible-modo de -

falla de uns cwia gnoysda gobre 2 fracturess, unz c¢on rumbo ——

NE 60° ¥y un echade de 203 v otra con rumbo NW 30° y un echado

¢e 45°, el Angulo de friccidn del 12 nlano es 25% y el del 2¢

es @e 20%: E1 talud esta orientedc E-W con un buzamiento de

20° y un J' = 15°,

a).

b).

e

al.

Solo actha peso: pronioc.

Existe una subsresidn de 0.3 W en el nlano .

Existe una subpresién de 0.2 W en el plano 2 y 0.3 W

en el plano 1.

In los casos que el FE »1.0 decir cual ceriz 1la ace-

leracidn de la gravedad que reduciris FS a 1.

Usando el método vectorial determine FS contra rota-

cidén en los casos que FEP1.0,

En los casos que €l F5&1.0 decir cusl seris el an—-
claje que hace el Ff = 1 (en el estereograma), e in-
vestigar si dicho anclaje hace el FC = 1 en el méto-

do vectorial,



50 2. Ta SOlUCién Vectorial.

En la figura 5-17 se observe la formz en ~ne se determi-
nan leos dlenos 1 y 24 8 partir de ellos defiriremos los sigud

entes vectores,

Figurz 5-17 Determinacidn de los plancs 1 y 2.

Definicidn de vectores

"

’v':': = (0.470, -0.814, -0.342) x “
'J:',, = (=0.171, 0.296, -0.940)
Iy
T, = (-0.500, 0.866, 0.000 ) ,_,'10°
Ty = (<0.612, -0.354, -0,707) , 2
Wy = (-0.612, -0.354, 0.707)
..Y12 = 3?2 x 't?,] Figura 5<18 ingulos e o

Xqp = (+#0.123, ~0.696, -0.242) ;€x = 19.152 < &

El movimiento es cinemsbica—-
mente posible,
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i solo smeta peso »nrosio

R = (90, 0, =¥

w

R. ?;1 = 0,940 W > 0.0 Existe posibilidad de desli-
- zzmiento sobre les dos nla--
R » Wa = -00?07 w< O.=O HOS;

B, = ( 0.726, 0.157, -0.083 )
2§12 = (-00578, 0.061, -O.L}'?O )

. 1'5,]2 = 0.083 W El deglizamiento tiende a ——
‘ ocexrir sobre los dos plenos,
R. 2312 =_o.47o W
T12 = R bd ;12 00324 "v‘i
[T,
212 . (0,165, -0.932, -0.324)
o |
T’!E = (0.053, -0.3062, =0.105) W
.‘ﬁqz = (O! 0, ")'} - (000531 '00302, —0.105)
N,‘ Wy - N2 Wy = N‘!Z
Ny Wy =y Wy, = Nyl
Ny ¥y = By ¥y, = Ny,

(=0.171) = N2 ( -0.612) = -0.053
NJ' (00296) - N2 ("00354) = 00302

y (<0.940) ~ N, ( 0.707) = -0.895



b)o»

Tagpiviendo el sistema

N,1 = 0,842 W

tuedando el Factor de Seguridad:

(N T8 ) + My T8 B)VW (5 eu0 T 25%:0.149T20°)Y

FS =
Tyo 0.324 ¥
FS = 1;38
qu = 03 (W) W
ﬁ1 = (0.0%1, -0.089, 0.282) W
‘ﬁb = TI'1 + 'R‘w = (0,051, -0.089, ~0.718) W
R . W, = 0,640 W 2 0.0

- Existe posibilidad de desliza
ER.. wy ==0.507 W< 0.0 miento sobre los dos planos.

,§§12 = (0.726, 0.157, -0.083)

B4s = (<0.578, 0,061, -0,470)

R. 1‘§12 = 0.082 W
El deslizamiento tiende 2 ocu

= = _ rrir por ls linea de intersec
R .o 55,5 = 0.302 W cibn.
T,p =R« X212 = 0,324 W

12
Tyo = (0,053, =0.302, ~0.105) W
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ﬁ,,a = (0005“ "'000891 -0‘718) - (0.053' "'00302, "00105)

1\?12 = (~0.002, 0.213, =0.613)

By wy =0, wy = Ny

]

N, (~0.171) - N, (-0.612)

N, (0.298) - B, (~0.354) = 0.213

N, (=0,540) = N, (0.707) = =0.613

Resolviendo:
Asi:
B = =542 (Tg 25%) £ 0,148 (T 2000 W _ 4 qug
0.324
C). —2 = 0,20 W (Wa)
’ﬁ‘2 = {<0.122, -0.071, 0.141)
E, =V +T, +T, = (~0.07, =0.160, -0.577)
R.w = =0.507>0
Puede deslizar per curlouier
R. ¥, =-0.308<0 plano.

4542 = (0.726, 0.157, -0.083)

2’.'5-"12 = («0.578, 0.061, =0.470)



., desliza solo por el pnlanoc 1

]

® . é;) = 0.507

(=0,087, 0.150, -0,477)

Bl = =
L}

17] = 0.32
‘Tenicnto un F.S de :

Fe = 22207 (a2 05%) = 0,725
0.325

2), Primero d=hemos determinar los vectores

= - X%E
bz
b4
12

==(=0.171,9.296,-0.940)Cos25°-(0.163,-0.932,~0.324)<in 25°

=

L]

(~0.612,-0.354,0.707)C0s20°~(0.165,~0.932,~0.324)Sin 20°

(0.155,-0.,268,0.852) ~ (0.070,-C.39%,-0.137)
T, = (0,085, 0,126, 0.989)
(-0.575'-00333’(30&&’) - (0.056,-0.319,-0.'7‘11)
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T, = (-0.631, -0.014, 0.775)

Obtendremcs el valor de W

— —-
-
.&

n a3 _._._......__.__3 (00‘558’ ‘-00981 00411)

»‘5 X qﬂ
T, x T, = (0.111, -0.6%0, 0.078)

Resolviendo par= el caso (a):

. 2
R=(0,0,-W); N= Z52
"N=(86,0, W3 . (0,111, =0.890, 0.078 )

W

N = =0:078Y¥ . ¥ = 0,078z Acelerncidn de gismo que ==

provecart el deslizamiento.

e). Supongemos la gecoetria esnegificnds ou 1s fig. 5-1S.

h 1=10‘mt$

Figura 5-19 Geometria del tzlud.

Determipacidn de los vrctores usadoc en el método.
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h
= 1—> — A ———
Ty e Tg@;e— Tg ¥ nsin £/ Tg o<

(9] -=-( 40( 1 _ 1 ) 10 10)
Tg 707 Tg 30° ~ Tg 200 cim 300/ Tg 700 °

TD = ( -48.645, 3.640,10.00); [T = 49.795

OC:(h’l ( 1 - = " ’ _.__'L_h ’ h,‘)
Tg = Tgé, g d, £in€, Tg e

= _{. 10
GC:('IO( — R ,), ,,19
7g 70° Tg 1200  Tg 135 Sin 120/ ' Tg 70

( 9.446, 3.640, 10 ) ; |0 = 14.23

gl

= Ig od T £x 1e L

- T

1
Tg &€ x-Tg Tg O

h, = 2870 = Tg 19.15° | Zg 157
2 119.15° - 7g 15°  Dg 70°

h2 = 29-52 mts,
— X,
X122 ~0.242 .
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OB = (~0.508, 2.876, 1.00) (39,52)

OB = (-20.076, 113.66, 39.52) ; OB = 121.99
Ol = %- {55'+ oc + 55}

3T = 7 (-59.275, 120.9%, 59.52)

0I = (-14.819, 30.235, 14.880)

Yevisando las condiciones cinemAticas de movimiento.

A = Cos™ (&, . W) = Cos™ (-0.665) = 131.7° > 2

- CBO = Gog™! L+ OB 1 L8R ) o4 2
X, o= CBO = Cos T = Cos™ @S, EET 72.906 & W

Zstas condiciones noz sefialan que si nuede heber giro al
rededor de‘ﬁ%o y’ﬁéo, ¥2 que no se satisfrce ninguna de las -

conbinaciones que se especificaron en el capitulo 3.6.4.

Revisaremos el caso (2) cuando solo actia seso propio



——
~r

=]

& es =

(0.123, -0.696, -0.242) (-30.235, -14.819, 0.000) W

4

Mx = 6,595 ¥ >0 ,*, No existe giro alrededor de dsg

Revisando giro alrededor de '&1 0= --"v?,1

Ma

10 = d’}O « (O x R) = -0,784<£0

. Wo existe giro alrededor de d

£). Seré resuelto cuando se haga la solucibén por medio -
del estereograma,

5.2.2. 20lucidn estereogréifica,

Para emnezar el andlisis se deberfin trazar los planos 1
¥ 2y ¥ los circulos de friceibn de cada uno, como se observa—

en la figura 5-1%.

En el lugar que se crucen los planos 1 y 2, se marcari -
el -unto (51 ’2) ¥y se trazan los meridianos que hacen coplanar
a (81’2) con (N,) y con (NE)’ estos meridianos cortan z cada-
circulo de friccién en 2 puntos, R{ ¥ Ry , posteriormente se

hacen conlaneres RL j con RL:' y RI: | con R:E‘z, debiendo hacer -

lo mismo con N, y N,, de éste modo se estén definiendo los pg
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Figurs 5-19 fisu0 : € lar fallas v circulne de friccidn.
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sibles modos de falla, figurs (5-19.2).
a). Solo actlia pesc propioc.

Se observa en lsa . figura (5-20), que W estf repre-—-
sentado en la zoma que nos sefizle el deslizamiento hacia abs-
Jo de la linea de interseccibn. Sobre €l deridianc N-S cue -
hice coplanar a ¥ con el punto nue representa la linez de in-
terseccidn (S’f 2), se mide la separscidn en grados cue existe

;
entre la linea (H,; + NE) ¥y W, asimismo la separacidn de —~—we-
(N1 + Na) con la linea (RLI* RLt) obteniendose de 20° 1z pri-
mera y - de 26° 1a segunda.
o

Asi: FS = _E_g__Z_G_O = 1,34
‘Pg 20

b)s En la figura 5=-21 se determina 1z suma de W u,.

PLANO 1
3P
(3
W
20°
a)s Direccidén de los b)e Suma de los vece
vectores W y U"I' tores W y Cye

Figura 5-21 Determinacidn de lz resultante de W ¥ Tye
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£plicrndo la ley de los cosenos:

T+T - J1+o.32-2(o.3>(1) Cos 20°

; = 0.725 W

+plicando la ley de los senos:

1 0.3 _ _0.725

= = 2.121
Sen Jf Sen®  Sen 20

J=151.87° ; f=28.13°; @= 8.131°

-En el estereograma, figura 5-22, se observa que (W + U,])
gueda representado sobre el.eje N-S, gque es el que hace coplg
nares a Wy U’l’ por un punto colocado s 8.13°% de W ¥ a 28.13°
{e H"l‘ este punto cueda en la zona que represenbz el desliza-
miento por la lineaz de interseccién. Haciendo coplanar ~———-
(W + U‘I) con 31,2,, se mide la separacidén que existe entre ~—
(, + N,) 3 (B 7 Bp;) que en este caso es de 267 y 12 sepa-
racién entre (N, + Ny) y (W + U,) results ser 28%; con lo que
el FS es igual a:

o
FS = _Tﬁ_géo = 0.917
Tg 28

¢) Para resolver este inciso sumemos Up a W, figura 5-23.

Volviende a la ley de los cosenos:

W+, W«) + 0,22 ~2(0.2)(Cos 55) = 0.870
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PLANG 2

&

&
0'251"

2)s Direceidn de los b). Suma de los veg
vectores W y Use tores W + Ua..

'Figura 5-23 Determinacidén de la resultante de a5 2 ﬁ;.

Obteniendo f 4@, TS -

Ge2

1_ 0.2 0.870  _
SenJ "~ Ten @ 1e23

Sen &5

-
-

© = 9.4% f= 54.39°; f'= 125.61°

La representacién estereogrifics de W + '52 gueda a 9,4°

de W T 2 514-.390 de U2 sobre el eje N=-S, figura 5-22.2.

- - e ;
Para determinar W + U,,f + U2 deberemos hacer co2lanay ===

n_. — . -—— . us . “' -—
w o+ Uﬂ con U2 ¥y trazar el meridiano, lo mismeo 2212 W o+ U2 con
"5"1, el punto de cruce de ectos dos meridianos mes marcs la re

presentacidn W+ “5,‘ + 'fl'a.

fe observes en la fifurz 53-20), ~ue este jun*c €std en ilc=-
zona jue represents el degliz-omiivnto or €l plens 1. Fura ok
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Rigura 5-22.a Reprecertzcif~ Istereo rfficz ce W + Uy + U2
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- @ e —
tener el FE, debemos hacer coplanar w + U1 +'&2 con el poio -

-~

42l nlano 1, ¥y medir los grados que existen extre ellos, en =

(%

v2t¢ crso es 330.

S = I8 9"‘0 = Ig 250 = 0.718
Tz 33 Tz 33

Con lo nue:
d)e Le observa =n la figura 5-20, que la separacidn en--

tre W ¥ RL son 5°,

,

e la figura S«24, S€ Obw-
tiene gque lazmagnitud éel -

w vector NW se deduce de la-
siguiente forma:

AW =#CSen 6°

N = £.105
Pimsura 5-24 Determinocidn del. iceleracidm del sismo cue-
vector NW. hard faller 1la cuiia.

tn ecte ejempnlo existe una veriacidn com Tespecto al aqé
licis vectorial, esto se debe, princi=wzlmente, & gue los 6% -
obternidos son muy dificiles de nrecisor en el dibujo, si nosg
tpoc deeimos que en luger de 6° son 5°, entouces N = 0.087, -
~u¢ ©s un valor mas porecido a 0.073 obtenids zon el métode =

vectorisl,

). ~olucidn ectereorréfica (inciso b).
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Se tiene que el anclaje Sptimo estd localizado en 21 pla
'.U?

a esti a 2° aproximadamente de —-

- e . —
no BW 9%, figura 5-22, W +

RL, + Rﬁxsobre dicho plano.

La mzognitud del anclaje Ontimo se obtiene de la figura -
5-25, ¥ es de 0.025 W.

L

Figura 5-25 Determinacidn del anclaje &otimo

Solucibn vectorizl {inciso bl.

En la Figura 5-26; convertiremos el anclaje anterior en~-
ector.

Sumando 2 ¥ Eb

T = (~0.0038, 0.0246, -0,0022} ¥ ; figura 5-26

KL\ = (0’051! .090893 -Di?18> ¥ 1:»,5 + ‘J‘f . E

R =2i+R = (0,047, -0.064, ~0.720) ¥

hei:



-ry - —— —— - e on ?'
R, w,l)_.O; R . wzdo s R, 15127}'0 ;s Ro 2&12?0

NLY)
EJE A'
ROO2TY
i
]
' 00246 00248 .
' 1 e A’
! g
;. : 5°%de l
(39 &chado,
™ - :
00038
"o - pE0N5 W
EJE(Z)

A = (-0,0038,0.0246,-0,0022)

Figurz 5-26 Anclaje éptimo en forma de vector.

Posible deslizamiento por lines de interseccidn,

g’ .
T,. =R =22 -0,301 ; T,, = (0.050, -0.281, -0.098)
12 3 12
12 |
e =E-Tp
Ny = (=0.003, 0s217, -0.622)

Resolviendo N, = 0.553 e = 22353 Iz 25° + 0.150 Tg 20°

Ha = 0,150 0.301

ES % 1,038
S



Con esto comprobamos que el anclaje de 0.025 W con una -
direccién ¥ 9% y un echado de 50, es el anclaje minimo para-

mantener la cufa estable.
Solucidn estereogridfica (inciso e).

£n la figura 5-22.2, se observa que la direccidn Sptima-
es BW 50, y que la separacidén entre la resulitante y el cono -

de friceidn del plano 1, es de 8° sproximadsmente.

En el (inciso b)), de la solucién estereogréifica, se de--
- termind por medio del poligono de fuerzas, gue la resultante-
W+ Uﬁ) tenia una megnitud de 0.725 W con una separacibn de-
8.13% con respecto al vertiéal, a esta resultante le sumare=-—
mos figura 5-27, U, = 0.2 W que actla en el plano 2 y tiene =

45° de echado, para obtener la magnitud de (W + Uﬁ + Ué).
‘ j ) 18'

&2W

‘*vén1§:L
Figura 5-27 Determinaciédn del valor y punto
de aplicacidn de (W + U& + U2>

R .,{(w) 0.725% + 0,22 -2(0.725)(0.2) Cos 53.13°
R x 0,626 W
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0.2 - 0.222' Q.5260
Sen @ Sen J " Ten 53.43

L= 67.94°% &= 14.81°

La resultente estd ubiceda a 8° del cono de friceibn del

planc 2, figura 5-28, con lo aque la magnitud del anclaje es:

A = 0,626 W Sen 8° = 0.087 W

Figura 5«28 Determinacidn del echado del anclaje.

Solucidn weetorial (inciso ¢).

Zn la figura 5-28, se obtuvo que ~1 anclaje tisne una ip
clinacidn del 23.5° haciza el eje z(+).

E = (~0.007, 0.080, 0.035) s figura 5-29,

}-ﬁc = (-0.071, -0.160, =0.577) = W + 51 + ﬁa

bumande E ¥ Ec

R = (-0.078, -0.080, -0.542); W+ -Ii‘ + TI-Z + A)

R - Tq,,?O 5 R - ,"5;240 3 el nosible deslizamiento seré-
nor el plano 1. |
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BN N.L¥)

e @ oy - -

0.035

‘Nw 5&

%

4 = (~0.007, 0.080, £.035)

Fizura 5-29 anclzjec dptiro en forma Je vector.

T = (~0.085, 0.148, -0.459)
T =R-TX
T = (0,007, -0.228, -0.073)
ir] = 0.2
7S = 22899 me 250 L 0,972 2 1.0

0. 24

Se3. Cziculo del Freter de Jeruridesd coantrs roitzcidn.

Determine ¢1 F.S. contra rot:cibn jara una cula de roea
sometica a una fuerzz ce 10 ton en direccida del eje (I) posi

tivo, smctliendo =dem’i=z el neso provio de 27.13 tom., la 1a, £z
11a tiene rumbo NE 73°% con echado de 600, ¥ la 2a. tiene rum-

bo NE 29° ¢on echrdo e 80°, lns 3ngulcs de friceidn son 30°-

1Y



en. ambos cases: el talud tiene 6= 90° y €= aﬁ cOn T

Z)
Q)
Z f X (4)
£ i
12 mts.
]
P

Pigura 5-30 Blogque por analizar contra rotaciénm.

Determinaremos los ingulos & y ¥, tigura 5-31.

/7/" FALLA

2 FaLLk
Q® 73

8 = 17° é,= 63°
' = 60° f= 80°
Figura 5-31 Determinacién de & y ¥ .

o
Bqe 2 = 30
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VECTCORLS UTJIUARIOS

(0.955, 0.292, 0.000)

T, =
¥, = (0,146, -0.478, -0.866)

Wi, = (~0.253, 0.827, -0.493)

-'L-l.a = (0.4‘54‘, 0‘8%, OOOOO)

-V-?_ = (00155’ ""O-O?gf —0-.985}

Wy = (-0.877, C.i47, -0.174)

X5 = (<0.086, -0.395, -0.614) ; [ 2; = 0.734
Ex = 57.240°

D = (-23.70, 0,000, 12.000) ; 100l = 26.56
6 = (~2.40, 0.00, 12.000) ; |6CI = 12.24
OB = (b, +8,) 3 by =0

.55 = ( 0:080, =0.395, -0.614% - (42-0) = (1.56“" 7-723 12‘0}

0L = (<6.13%4, 1.930, 9.000)

Ko ™ Cos™ O = OB | 3 o0 = e

- icol foB

K,q = Cos 1,2‘2‘ l% = 37.0° < A2

q=Cos (% - %) =472 & 2

Sediy



s Y r Y . SR
o u10, a.20 J 'L 0o 5¢ &

cuentra estipulada en el inciso 3-6-4 , por 1o que ravisare-

nos el valor ds Hz'

M ='I-12. (0IxR) ; R= (0, 10,0, =27.13)

I xR = (142,361, =166.415, ~61.340)

Mx = 92,008 2 O Por lo tanto solo puede existir
posibilidad de girc alrededor -

de dyq

410

= -?1 = (0.253, "0.827’ 00499)

S« Si puede haber giro alrededor de '310
Célculo de ¥.S5, em contra de la rotacifn

=R .w =21.81

¥
'51 = (=5.517, 18.035, ~10.882)

val

- R - iﬁ = (5.517, =8.035, -16.248)

Pero T,, tanbién ez igual

’:I?1 '01 (-w) +02 (ﬁxi‘)
Recuérdese
W =B +VE

5=-47



T = -6.13%, (1.930 + 10¥), (9.0-27.13¢)

———— S

Uy w, son nutufinente perpendicular
m . ‘;1 = 0
'-;-'1:»(-6.'1 34 1{«0.253)+(1.930+10¥){0.827)4(9.0=27. 13¥) (=0, 459)

O = 1.552 + 1,59 + B.27 ¥ - 4,491 + 13.538¢
O= "1.343 + 240808 ‘P 4 P’ 00%16
TR = [-6.134, 2.546, 7.33]

I-';,‘ = (‘7.332' 4.915, "4'0429)

8l

(5.517, =8.035, -16,248)

= C, (6,134, -2,546, ~7.33)

gt sl

€, (=7.332, 4.5, -4.429)

= 1I.762 3 €y = 0.722

Ty = Cp (R x W) = (~5.29%, -3.549, -3.198)

3
el

- 2.131  Zons.

Determinacifa del Factor de Seguridad.

i) .M
S e 21 g B, = 2= ng30° . 1222 Ps. econtra rotscién



5.%, CUNA APOYADA SOBRE 3 PLANOS.

Determinar el ¥.5 y el posible modo de falla de una cuia
cruzada por 3 fracturas, como se muestra en la figura 5-32, =
la primera tiene un rumbo NE 30° y un echado de 30°,‘ la segun
da con rumbo NW 30° y un echado de 25° y por #ltimo, la falla
que las cruza tiene un rumbo NW 50% y un echado de 23°%, o1 =
rumbo del talud es E-W con echado de 70°, los #&ngulos de frig

. o o '
cidn son 26°, 37" y 45° respectivamente, cuando :

Figura 5-32 Cufia en 3 planos

8). Bolo actis paso propioc.

b). Actlia ademés del peso de la cuiia (4300 ton), una -
subpresidn sobre el plano 1 de 2000 ton.,, ¥y otra so-
bre el plano 2 de 1500 tom,

c). Se coloca un anclaje, para la condicidn b, de eewm-
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320 ton., con una direccidén EW 20%, hacia el talud con un ——-

echado de 0°,

En la figura 5«32 se observa que:

o ] o
Y, = 30°, ¥p = 155°%, ¥y = 157°
Con lo que:

¥, = (0,500, 0,866, 0.000)
?1 = (007509 "004’33g '005'00)
?1 = (00433, -00250' 00866)

o, = (~0.500, 0.866, 0.000)}
;2 = ("00?85, -00453’ -00423)

?2 = (.0.366' "0.2‘11' ‘0.9%)

3‘3 = (=0.766, 0.643, 0.000)
?3 = ('00 5923 =Cs 705| =03 )
v = ("‘On 251‘ ‘00299, OQ 92'1 )

"3

Z,, = (0.084, 0,709, 0.183) [Tio| = 0.734
Y,; = (-0.076, -0.109, -0.056) [%5] = 0,185
X,, = (0,029, -0.616, ~C.192) [X3q] = 0.6u6
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a). Si solo actuase W

R = (0, O, -W)

1§1 = (0,660, 0.042, =0.318)

2§12 = {~0.682, 0.106, ~0.250)
ofpq = (~0.111, 0.090, =0.024)

3'523 = {0.117, ~0.08%, 0.094)

3531 ® (-0.625, 0,022, -0.163)

13'31 = (0.582, 0,109, -0.260)

.8.%,=-0.183 <0 ; 2 5.523-0.0565> 0
3.¥. 331 = 0.19202 0 ; 4. E. @ =-0.866< 0
5.%.%, =-0.9064 0 ; 6 E.% =-0.920< 0
7. R . 112-0.3‘18 > 0 : 8. E;Zé‘,‘z:s."“ > 0
9 B . B,y =0.023 > 0 ; 10. B ;5,5 =~ -0.005< 0
1. 8., Sy= 0,163+ > 0 5 12 R .363,t = 0,2595 » O

Inspeccionando las condiciones para el deslizamiento por
las lineas de interseccidn, observamocs que la condicién 1 nos
garantizs que el deslizamiento no ocurre por la linea de in--
terseccidn entre los plancs 1 § 2, la condieidn 10 nos garan-
tiza lo mismo para el planc 2 y 3, las condiciones 3, 11 y 12

nos dice gque el deslizamiento puede ocurrir por lz linea de -

-
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. interseccidn entre 3 y 1.

Caleulando el F.85,

T, =R« X3 __g.297
31 {§31|
L3 . ( 0.45, ~0.954, -0.297 )
T34
Tyq = ( 0.013, -0.283, -0.088)

X = (<0.013, 0,283, -1.088)

By (W) + M, (%) ~ Wy,

El signo (=) en los dos casos se debe a que la direccidm

de ;?1 y ‘;3 es hacia la cuiis.

K, (-0.433) + ¥, (0.251) = -0.013

N, (0.250) + N, (0.299) = 0.283

N, (~0.866) + Ny (=0.921) = -1.088
N, = 0.390

53 = Go 621

Ps « M T2 @1+ N3 T2 @3 | 0,390 T (26°) + 0,621 T (45)
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v). E = (0, 0, - 4300)
R, = 31 (%,) = (866.0, -500.0, 1732.0)
§u2 = %2 (ﬂa) = ("54900, "3~'i§35‘ ﬂ359¢0}

E, = (317.0, -816.960, ~1208.488)

1. R.T,=-76.9Q 0 ; 2. E.Z, =133.19 >0
3'0 i » .x-31 - 745.0 ) 0 3 4, ﬁ P ;1 - _-?QS.%‘ 0
7. RaB5,2559.7 >0 ;3 8 R.S,=-0428&L0
9‘ 3 . 23 = “8‘0.'17 ‘ (4] S '10. R 03823 = 101516 > 0
Mo B oByy = ~18.13 & 0 5 12, R o385, = 409.3 > O

¥l deslizamiento no puede occurrir por ias lfneas de in--
terseccién de los planos 1 ¥y 2, 2 y 3, 3 ¥ 1 debido = las con
diciones 1, 9 y 11 respectivamente,

E]l deslizamiento por el plano 1, no es posible debido a~
la condicibn 7, el deslizamientc por el plemo 3. tampocs es -
posibkle debido & la condicién 10.

. Con lo que se cumple todas las condiciomes para que el -

deslizamiento ocurra s0lo por el planoc 2.

=53



7, =R . W] = 1038.66
N,y = N, (<5,) = (+ 380.15, + 219.157, ~941.03)

T=T-H, = (~63.150, -1036.117, -267.458)

[Fi= 1072.0

o
s = 103866 Tg 370 _ o on
1072.0

c). Si descomponemos el anclaie, i:.gura 5~33, de 320 Ton
Y
eon rumbo NW 20° resulta:

- iy

3.
-y

ru‘n-‘ - . -

.

< L 10945

Pigura 5-33 Descomposicidn del anclaje
Rancl = (~109.45, 300.700, 0.000)
By = (317.00, -816.960, -1208.488)
Sumando Rb ¥ Ranel.

Rc = (20?055, -‘546.26' “1208.4'81)

Revisando los posibles planos de deslizamiento.
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1« BoX,=-57835& 0 1 2 R. ‘*223 = 408.73 > 0
3. 'ia'."x"31 =566.61 > O 3 4. R, 5'1 = -827.63 £ 0
5. . W, =-1062.14& 0 ; 6. . {53 = -1010.-32?4-0
7o E Sy =49%.99 > 0 3 8. E .5, =106.19 >0
9. R .2§‘23 = 40,8 &£ 0 3 10. R .3'523 = 62.73 2> 0
11. B .1'3731 = 56,72 » 0 3 12. R .3'53,, =378.33 > O

Las condiciones 3, 11 ¥ 12 garantizan la posibilidad de-~

deslizamiento por la linea de interseccidn egtre 3 y 1.

| 7,1~ ss0.77

Taq = (38.735, ~B21.175, =255.65)
=%~ E31 = (168.815, 304.915, ~952.830)
R, (-0.433) + N, (0.251) = 168.815

T, (0.250) + N, (0.299) = 304,915
K, {-0.866) + N, (~0,921) = -952,830

Resolviendo el sistema

ll1 = 1350565
Ré = 906,434
7] 2 =0
FS = 1252. ﬁé STE 26 ) + 906 434 (Tg F2 L . 1.13 > 1.0

860.77

Con lo que, bajo estas condiciones, el deslizsmiento =

no es nosibdle,
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6. Conclusiones y Recomendaciones.

6.1 Conclusiones,

ale

Los resultados obtenidos con el método vectorial y el es
?ereogréfico son muy parecidos, por lo gue el uso de uno

u otro se deberé hacer de acuerdo a lo siguiente:

El anilisis vectorial es un poco mas exacto, porgue no -
depende de la precisidén en el trazo, como en el estereo-

gréfico.

-~ El anflisis vectorial, nos permite hacer uso de las mini

computadoras o calculadoras programables, debiendo usar-
las cuando se necesita rapidez en el andlisis de varias-

cuias,

- E1 an#lisis estereogréfico nos permite visualizar mas ré

pido €l posible modo de desiizamiento, pudiendo determi-
L4 - - -

nar con mas exactitud la direccidn del znclaje, aspecto-

que tardarfa mds si usamos el método vectorial, debido a

que se tendria que hacer por medio de tanteos.
El método vectorial es recomendable para cuando se tisne

3 planos de falla, dado que si usamos el método estereo-

gréfico el céllcnlo del F,S. se complica,

=1



b). Como se vib en los ejemplos, la presencia del agua en las

¢)s

d).

a).

fractures es muy nociva, porgue reduce directamente 18 =—w
componente normal, motivo por el cual deberemos de tratar

de evitarla siempre, colocando un buen sistema de dreng~-

Je.

El célculo del peso de la cuiia, deberd ser hecho en base-
a los planos topogréficos, debido ha que la exactitud de-

los métodos dependen del peso (W),

Consideramos que los objetivos de la tésis han sido satis
fechos, dado gue se han expuesto los métodos de anflisis-
de estabilidad en una forma objebtiva y por lo tanto fieil
de entender, ademis de gue la bibliografia consultzda pa~
ra los temas 3 y 4 ha sbarcado a los mejores autores que-

tratzn dichos temase

El Factor de Seguridad deberi estar de acuerdo a la ime-
portsncia de 1a obra y a los dafios que se pueden ocasio-
nar si dicha obra falla, mis sin embargo, es comin comsi

derar los siguientes valores para el F.S.:

~ si solo actila peso propio de 3 a 4
~ si sctlia ademés la subpresidén de 2.5 a 3

~ si se han considerado fuerzas externas de 2.0 & 2,5.
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bl

c)e

a).

Cuzndo se ha hecho el anflisis con todas las fuerzas ace-
tuantes, la aceleracidn del sismo que puede provocar la=-
falla, no deberd ser menor que la aceleracidn qde se pre

senta en la zona.

Cuzndo se use el método estereogrifico, se deberi traba-
Jar eon un estereagréma original o cuando MAB, CON COmwm=~
pias de dicho estereograma, dado gque si usamos copias de
copias, las distorsiones del estereograma nos originarf-

fallas en el trazo.

Para mantener o aumentar el F.S5., deberemos tratar el ma
cizo rocoso, ya sea con drenes, anclas, inyecciones, pan
tallas de concreto o modificacion de la geometria, aspec
tos que me parecen interesantes para que algin compaiierc

los desarrolle como tema de tesis,
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