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1., INTRUDUCCION 

1.1 ~\nteeetlentes. 

Bl uso ele la roca cor'!.o mnterial de conctrucción, Ee re--

- t• t• ir • monnt a iempoe ~n 1quisimos. Hon m:i!,)liam.ente c-Jnocidas las-

ob~~ nr<Juitt:ctón; ~cis (!Ue las grr-indes culturas reeliz·~ron con 

dicho m~terial; al n::.:.c.o del tiempo la roen se siguío utiliza,!l 

do como material de construcción, mes no es sino hasta ¿rinc.i, 

pío del siglo XX, que .a la roca se le e:.::tudi~ron a fondo sus­

pro-=1if'dades mec~nic~s. 

A partir de ~-sa fech~, lR mecánica de rocns ha evolucio-

zF.:e~s en el ~nflisis y ¿roce(liro.ie.ntos de laboratorio muy ela­

bor~eos Ret. (1). 

Bn la actuslidtid~ le. f:!'~ma de usos de la roc:i en constru.s; 

es t'Odemos ci tP.r su utiliz.2eión en lae s.i---= 

guientes obras: 

Presas 

Túneles 

Fla~t3S núcleo-eléctricas 

11.lmP.:ce:ies de gas y 9etr6leo 

Eet~cionomientos 

Cimentaciones 

Transporte 

Exc~vP.cioneo subterrnneas 
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o e-:m l':'.I<' ,. es necesario 

e) fütCl'l' 

d) 

·. 

nn!ilisic dr-

, J • • 
'?~·: .J.C.J.S 

fí sic~ .. ~ de 1.ns r_Q 

c.1 ~f armn cién. 

cetrbi1i~~a de tolcd&s, en nu --

~c. :lr~ ~·oc~, r.:-1~:-. incluye, c011t:.rol ci::; volv.<.!ttr'.1s y fnrmat=:: C.e e.§. 

tnbili~nr 1~ roe~. 

:;;¡ ~rt>cente tr:tbajo, ec enfoc~·r1 ::1 ~studic ce los méto-

r .. on et¿ c.+.i vos de la prc~ente t~ .. :_"i~, son dos: ol prime---

ro, :-rpr::e;n+;~r c-1r;.unos m~todo:::: :JU€' permitan , . rf.'a_izar el r:n~li-

EiS de. r..::tP.'.:>l!i(! ~!d ele t~b.l~~eo; l~ :.>~rt~ ~(·dular riel t:!:'::ib-;jo -
1 ~ ev f'o,..·•r"''"'(1'• '• los m~t-"'dO"' "r'"'C""OT>.; ·•l ~ '""'+r"""'0,.,..,,..1'.f1· CO loe-........ • 1 ... \ .... ~~·.,.c. .,v."...1 - \1'1".; v .... _ .... ,¡ _.,,.., •'" e;,•c. t --

::!.l C"€''.:~·nd!) v~~ rcll'lcionr:óo con ~l .Pc:}l:cto didlictico; d.ndo 

el ·E>nfoque y :.~ it~_, -rt~nci:· inc~ni,¿ril que tiene el tema, y -
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la faltv ce bibliorrtJ.fia en espn1ol sobre el misl'.!'o, fle .')r<'tP..!!: 

de quf' la t<~t=is s.irvn como guía "1. los alur:mos de le Facul t~·d­

de InErenier!a. Con este f'Ín se han resuel te, ::1ElSO 1' pa~o, VE, 

rios problemas de est?.cilidad de taludes parn que el alumno -

see cap~z de entender y a~licAr los métodos. 

A continuación señalaremos, en forl!la breve, el contenido 

de los siguient~s capítulos. 

En el caryÍtulo 2, ~e explican lns diferentes causss que­

pueden provocar la falla de tnlud.de roca, y de9e.ndiendo de -

la forma y constitución de éste, el modo o mnners en que ocu­

rrirá dicha folla; asimismo, se exvone P.l an6lisis que se de­

be de hacer cuando existe posibilidnd de une falla por volteo 

o ~or rotaci6n, y por Último, se sient~n las bases ~ara ente.a 

der la falla por translaei6n. 

En el c~~!tulo 3, se eX?one el análisis vectorial para -

taludes cuya talls es translacional; el capitulo empieza con­

la definici6n de algunas optraciones vectoriales y de los t~~ 

minos geol6giéos más utilizados, y se concluye dando l~s he-­

rramientas necesarias para obtener el !actor de seguridad con -
tre deslizamiento y rotaci6n. 

E'l capitulo 4, trata. de la aplicaci6n de la estereogra­

r!a en el an&lisis de estabilidad de taludes, al princigio se 
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ex~lica la .forma de obtener los difer~nl:if's estcraogramas usa~ 

rlos en el métoco, a continuación se dPscribe la forma en que­

se representnn planos, líneas y fuerzas, con estos elen~ntos­

~e preceden a determinar ~i el tr.lttd es estable o no. .El mé­

todo del ~e.tf.·reor.:rema es un método sem.igréfico. 

En el q11into ci;;pítulo, se muestra la a.9licación ("e los -

métodos anteriores :;ior medio de ejercicios sobre I>roblem~s -­

our serán resueltos por los c:os ·métodos para comp~rar rcsul t,! 

dos.· 

Finalmente, en el capítulo 6, se presentan las conclusis 

nes y recomendaciones. 



2. CAUs~;s r MODOS DE Fl·LLA D;E TALUDES EN ROCA 

2.1 Fuerzas actuentes y resistentes~ 

Un talud rocoso es estable, o inestable, dependiendo de­

la combinaci6n de las fuerzas actuantes y resistentes~ siendo 

las :primeras: 

- Peso propio del material rocoso 

- Subpresión 

- Vibrnciones 

- Fuerzas externas (excluyendo anclas) 

Como tuerzas resistentes encontramos: 

- Componente normal, a los planos d13 clebi 

lidad~ del pese · propio 

- Anc1c.s 

Las f'l,ierzas resistentes están regidas por dos fenómenos­

:r!sieos, la cohesión y la :fri-cci6n; el primer :ten6meno est& -

generado por l.a acci6n del material cementante entre dos ee--­

pns, de roe~, y la segunda, se basa. en la irregularidad exis-­

tente en dichas capas, es decir, la trabaz6n de los granos el! 

tre sí. 

La estabilidad se ve afectad~~ ?Or aumentar las fuerzas-

actuantes o por una disminución de las .fuerzas resistentes~ -

esto último ocasionado por una reducei6n en el ángulo de .tri~ 

ción (saturación de la roca) o una reducci6n de la cohesi6n -
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(combina~i-6n química del cementante con el agua). 

2.2 Parámetros de resistencia. 

Los fen6menos entes mencionados, f'ricci6n y' cohesión,. dj¡ 

;>ende·de·va~ios !actores, ellos son: 

a) Tipo de roca 

b) Esfuerzos iniciales en las !>a:rt!cu1as minerál.es indi-

viduales. 

e) Resistencia del eementante intergranul~r. 

d) Resistencia de los granos .!ormedoro-....s de la roca. 

e) Orientación de gra.nos Y. cPistales respecto a 1a dire,g 

ci6n de la carga. 

!) De.tectos de la roca. 

g) Pr~si6n continente. 

h) Grado de saturaci6n. 

i) Metodología de la prueba para. la evaluación de la re­

sistencia. 

j) MetGdOlogía del muestreo. 

Por lo que la resisten<tia de la roca dep-ena:e de l.a combi, 

nación de estos parAmetros, por etjemplo: si se determina la -

resistencia de una mica en direcci6n normia1 a los planos de -

estratitieación, 'sta será mayor que la que se obtiene spli= 

cando la cerga en direcci6n varalela a dicha estratigrafía, -

por lo tanto. pa:ra realizar un buen diseño, debemos conocer -

~as condiciones bajo las cuales se obtuvo 1a resiste.11;cia. 
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2.3. Determinación de la resistE'ncia ,pro:>iedPdes elaf:ticas y­

par!metros de resistencia. 

~xisten distintas ~ruEbas pnra determinar la r~sistencia-

de lR:S rocas, estas se pueden ohserva.r en las t~blas 2-1 y --

2-2. 

Lc::s pruebas se :meden ccnsul tar en las rf:f'ere:-:.<:"i~s, ....a._
1 

_l_ y ---ª-' -· 

? .• '.t. Modos de fal.l~s de un :talud ro<!oso. 

Las fuerzas antes me!'lci·1ntlcas pueden :}rovccur di:f erentes 

tipos de in~ntnbilic~d, <'c?Pndien<lo <"e su .furmu de aplic~--

ción, del ti;>o de material ~u1· se tenga. del. grndo de al tern­

ci6n de éstet del sistema de f'~ll:;f,de 19 Pstrati~rai"Íl3 y en­

general, de la estructura geológica • 

.t .. sí' en taludes inclin~dos, puedP-n t"oj¡,is:;iz- ::i.odcs de r~--

llas trs:i~lacionales y rot-:.cionales, y f·n talud(;>s verticales­

con estructura ta1nbién V€rtical, fallas por vol tf.'o. 1.1 pri­

mer modo de talla, provoca ~ue la roca movilice ~u resisten­

cia al cortante y en algimos casos, a la t,r-nsión; en el sr-gus 

do, solo se movilizR su resistencia al esi'uerzo cort:,nte, y -

pnr ÚltÍ!!lo, en el tercero, ~e moviliza la r~sistP.ncia a la -­

tensión y ~ la com;.rc.nsión ul mismo tifm1no. 

2-3 
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Pruebas de 
campo 

T A ll L A 

De.tormabilida.d ~
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Pruebas de placa 
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internos 

Cortante 
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ª
. oseta de deformación 
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ondas flexibles 
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Permeabilidad .J..iiirazador~s radiactivos 

lMi.eromolinetes 

Dinámicas - De!o:rmnbilidad - Método sísmico de :re.fracción 



3s difícil decen::dnar los valares de resistencia exactos 

p~ra los an~li~is; as! eomo tsmbién, conocer con precisi6n -~ 

las c8rgas que actu.a:rári sobr~ la roca, por lo que es muy co--
. 

mún erec.tuar análisis paramétricos previniendo los cambios en 

la resistencia y en las tuerzas actuantes sobre el macizo ro-

coso. 

~ continuación se darán Algunos criterioz para analiz~r-

.. diferentes modos de inestabilidad. 

2.5. .,Fa.l.las por volteo y aplastamiento • 

.En estru.cturas geológicas en las que los planos de debi­

lidad son verticales~ o muy- cercanos n ella, como en el caso-

de basc;¡ltos columnares, se· presenta un modo de .talla caracte-

rístico. _¡,_ continuaei6n, figura 2-1, se muestra las .fuerzas 

que actúan sobre un talud. 

Los 3'0dos de tal.la mas eo'ñi'ülles para este tipo de tRludes 

se muestran en lss .ti-guras 2-2. 

.J 



., SUPEílFCE 
ºr~• 

...;. .. ····-

DIAGRAMA 
DE • PnEStON 

HI Oíl OS TA1lC 

I 

I 

I 
I 

I 

-

PESO PROPfO 

_/IJERZA EXl. 
. ). 

Figura 2-1 Fuerzas actuant~s eobre un t:•lud. 

-1 i 

1 
. t w 

T 1 

u 
a) Fa11a por aplastamiento. b) Falla por flexi6n. 
Figura 2-2 Fallas de un talud vertical. 
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ralla de la fi~ura 

cado la secci6n transversal ce la columna o bién, se ha elimi 

nado el soporte lateral, provoc?ndo que une secci6n.....determin~ 

da no logre resistir el pPso del material loc~lizado sobre -­

ella 1 su enálisis es tan simpl~ como comparar los esfuerzos 

que r~siste una sección a la comprensión, con los esfuerzos 

g~nersdos por el peso del material, el Factor de Seguridad, 

(F.S), se obtiene de divicir el esfuerzo resistente entre el­

esfuerzo actuante, con lo 9ue el t~?lud es estvb1e si el F • .s -
es !l'l.a.yor a 1,. 

Si re~ultese mencr, E~ deb~rRn tomP.r ~rovidPncios par~ -

est~biliza.r el tP.lud, t;.:leF como; reducir las tuerzas exter-­

nas, eliminar pnrte del material rocoso nue se P.ncuentra so-­

bre la ~~cción o bién, aument~r las fuerzas conf'inantes por -

medio de meras;. 

En el caso de la figura 2-20, la falla se presenta por -

la ent~da del agua en l:;s fisuras o plnnos de debilidRd, és-
.;: 

:\' 

~ ta se va acu..~ulando atr~s cel talud, provoc~ndo un empuje hi-

drostático que hará que la columna exterior se ~epars de su -

posicipn original, el mismo efecto ~uede ser 9rovoc~do por un 

s!s::.o. 

Haciendo una sim?lificación de este caso, asemejaremos 

la columna a una viga en volRd.izo, cuyo est~do de esfuerzos 

es el representado en la fi~ 2-3. 



TE NS ION 

·-~------ .... -· ~ - . COMPRS.SJON 

Figura 2-3 Esfuerzos sobre una viga ~n voladizo. 

Para realizar el análisis de este tipo de est:ructuras ro -
cosas, se acepta cómo vál.i.do e1 análisis por fiexocomprensión 

de la teoría de la. elasticidad. 

El anál.isis por !l.exoeomprensi.6n, nos seña1a que existen 

dos posibl.es relaciones entre las dimensiones de I.as colU111---

nas. 

La primera, es la de tener umt co1umna de longitud corta 

,..n relación con su altura, por lo que resulta relativamente -

rígida a la ~lexi6n, en este caso. las de!orm.acioaes por !le­

:tlón serán pequeñas Y' s6.lo producirán un cambio insigni.fican­

t:e en la línea de acción de las .tuerzas axiales, siendo estas 

!'l neso w y 'las cargas que estén colocadas en la narte supe-­

rior de la columna. 

2.-1 



Las fuerzas .hidrost~ticas .. producen una distri~uci6n -­

triangular a lo largo de la viga induci~dole t1ttti.6n, que -

sumada a la carga axi.al, de compresi6n, nos da la s:Lguiente­

tSrmula para calcular los esfuerzos de compresi6n y tensi6n. 

donde .J!.. • Esfuerzo de Comprensión 
A Ji.xi.al • 

...!!... Y • Esfuerzo -oor .fle:xi6n. 
I -

W • Peso propio de la columna. 

A• ~rea de la eol1l!Dlla. 

H • Memento tlexi.onente en la secci6n considerada. 

I • I1omento c:rentroidal.'. d~ Inercia. 

T • Distancia que existe del centro del eje neutro a la 
tibra mas alejada. 

El signo C±.) .significa que los esfuersos que se generan 

por flexión son de tensión y compresión,figura 2-4, Y' que se 

suman o se restan al esfuerzo de compresi6n por carga axi.ale 

La segunda posibilidad, es tener columnas relativamente 

delgadas en comparación con su largo,. las deformaciones por­

fiexión Plleden ser suficientemente grandes para producir UA­

eambio en la linea de acci6n de la carga axial, v. Esta --­

fuerza producir~ entonces, momentos fiexionantes cdicionales 
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(+) 

Compresión Flexi6n 

, 
o 

Compresión Compresión 
Tensión 

Figura 2-4 Estuerzos por !lexocompresión. 

en la. viga, que hacen gue la superposición de los efectos de· 

carga axial y de momento ~lexionante, calculados independie.a 

temente, no sean válidos ( Teor!a de Elasticidad ). 

Para explicar como se amplifié3ñ los momentos, obs~~..! 

mos la ~igura 2-5. 

+ .. r e •¡p 
• 

I I 

I I 

.... I 

~,' 
1 p... < P.e2 < p.'3 

Figura 2-5 Jimpli!"icación del momento nor 1$1 ~shc-1 tez -
de la columna. -
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En ella se obEerva que si se aplic;:; una ,fuerza. normal a-

la base de la columne, y esto se hace con una pequeña. excen-­

tricidadt e, los esfuerzos no serán únicamente los generados-

por la carga axial, si no que se ~resentan e~fuerzos secunda­

rios ocazionados por el momento (P x e). Debido a la fl.exión 

de la pieza, la excentricidad será mayor y los momentos seC\lB; 

darios serán aún mayores. 

Para calcular los esfuerzos en este tipo de geometría, 

se tomará en cuenta el efecto de esbeltez de la misma fo:rma 

que se hace para determinar los esfuerzos ge?>.era.dos sobre una 

columna esbelta de concreto o de acero. 

! -
p 

T 

~ • Esfuerzo 

Momento amulifiei:do y 

M. amplificado = ( 1 ) :X: (l'lomento de .flexi.6n sin conside­

rarla. esbelta). 

J• Cte. de amplif'ic~ci6n > 1.0 

En este caso, el Factor de Seguridad se obtiene dividie.a 

do el esfuerzo resistente entre el ~sfuerzo actuante, si el -
FS resultase menor que 1, o un valor gue no dé la seguriend -
desecda, deberá incrementarse. Esto :puede lograrse introdu-­
ciendo drenes que lleguen hasta la superficie potencial de --
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separación o.bién, colocando anclas para au=nentar el confina-

miento lateral • 

. 2;6. Falla por deslizamiento. 

1). Falla rotacion~l 

Primeramente, analizaren::os la .forma de fallar las rocas­

muy alteradas. Los análisis requeridos son similares a los 

utilizados en mecánica de suelos: Fellenius,. Sueco, ES'>iral 

logarítmica, Bishop y Bishop modificado, etc. 

En una roca muy fracturada, o en un suelo, el talud .fa-­

llará al exceder la resistencia al esfuerzo cortante, provo-­

cando un giro alrededor de algún eje, por lo que puede decir­

se que existe un deslizamiento rotacional. 

Generalmente, la falla emyieza en algún 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. 

L~s fuerzas que producen estas falles son: el peso del -

material desplazado, la filtración, sísm.o y cargas extP-rnas. 

) .. . a :· .. ¡ 

La fuerza rcsist~nte es, como ya se habÍ& dicho, la re--
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1 2 
1.- Local 

2.- Pie de tal-dd 

Figura 2-6 Tipos de .f'a11as de un talud. 

sis~encia al esfuerzo cortante a lo largo. de la superficie de 

talla. 

Despúes de analizar el talud;!" determinar que su estabili. 

dad es critica, se deberán tomar al~im.a.s o varias de 1as si-­

guientes medidas: 

- Reducir las cargas que causan f'alla, removiendo la ro­

ca de la parte superior del É-rea deslizante, o bién la 

eliminación de la subpresión por medio de drenes. 

= !mpe:rmeabiliz8ción de la roca, ya sea por medio de una 

~antalla de concreto lanzado o con inyecciones en las­

.rra.cturas. 
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Colocación de contra:.Lü.ertes al pié del aumentan -
do así l~s ,fuerzas resistentes. 

Palla translacional. 

El otro modo de deslizamiento es el translacional, y ºC3! 

rre en rocas no alteradas~ si la roca tiene planos de estrat',! 

ficaci6n o est! cruzado por una familia de fracturas con cie~ 

to ángulo respecto al rumbo del talud, los estratos superio-­

res pueden deslizar con respecto a los estrato~ i:nf eriores a­

l.o largo de la línea de unión, que en este caso se convierte­

en la superficie potencial de deslizamianto. 

Estos deslizamientos se denominan translacional.es debidó 

a que toda la masa rocosa se desplaza sin·sutri.r una p~rdida­

de f'orma. 

aj Deslizamiento sobre un -plano. 

ñste tipo de deslizamiento ocurre cuando una ro.ca se en­

cuentra estratificada o cortada por una familia de f'racturaS­

con buzamiento hacia el talud. 

En la figura 2-?, se observa que la losa A B C D está en 

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

ée~e estado se dice que la losa tiene un movimiento cinem~ti~ 
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1igura 2-7 Superficie potenCi.ai d~ deslizamiento por 
un p1ano. 

mente imposibleJ y Qiie jamás deslizar! si se mantien~ la cuña­

B lf M. 

Si por necesidad de construcción se tiene que eliminar -

la cuña, se puede producir un deslizamiento por el plano C-D, 

más sin en cambio .... 'tl&ra que esto suceda, la componente tange_!! 

cial del péso, T, tién.e que ser mayor que la fuerza de !ric-­

ei6n y de cobeSi6n que existe ~··afihq .:pllmo, además de ven­

cer el es.tuerzo de tensión existente en la uni6n entre la lo-



.. 

sa y el plano A.-D, la cohesión. puede ser eliminada por la pre 

sencia del agua entre tos planos de estratigrafía. 

En gener<?l~ se dice que un movimiento es cinemáticamente­

posible cuando e<< ~ / !igura 2-8, 

figura 2-8 Definición de los ángulos. o/.. 7 f • 

b) Desl.izamiento. sobre 2 y 3 p1anos. 

En la :forma dé clesp1azamiento anterl.ort se habl6 de una• 

roca estratificada o bién, de una. roca con un plano de :rractJ! 

raeión que tiene cierto ángulo hacia el talud. 

:En esta parte, se señala la existen~ia de un desliza­

mien~o sobre dos plan~s pre-establecidos, originados por !is.a 

ras, trac~s o planos de estratificación. 
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h disposici6n de planos de :rráctura1 :figura. 2-.9, es cláaj. 
~ 

e~, 1' es allÍ en donde se puede generar un d~slizamiento so~-

br" doa planos. 

Sistema 
de 

fal4 A 

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

/ // 

Figura 2-10 Planos de contacto con la cuña. 
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Esta ~a1.figura 2-10, puede deslizar por el plano 1, por 

el plano 2 o '90r la línea de intersección de los dos -ple.no~¡.,,.. 

por lo tanto, la resistencia quedar( dada por la copesi6n 7 • 

el ~ngulo de fricción que existe: entre la cuña y cada una d~ 

los planos con los cuales tiene contacto. 

En e-.l caso de tener tres familias de :rallas, estas p11,e­

den .formar volúmenes de di.ferentes formas,figura·2·11, c~Q ~ 

an~lisis es similar al que se háce para el deslizamiento &O-"" 

bre ~ planos. 

Figura 2".;¡11 Tetraedro .formado por 3 familias de .f~l:t.aa. 
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3. ESTABILIDJ~D DE mcrzos ROCOSOS 

.uu.LISIS VECTORIAL 

3.1 Algebra Vectoria1. 

3.1.~ Definici6n de veétor unitario. 

Antes ~~ entrar a1 análisis vectorial, haremos un r~co~ 

datorio de algebrR con vectores~ 

·Para empezar, es necesario de.finir qué es un vector. -

Lla:nare~os veótor al segmento de recta que une dos puntos'!! -

en la que se tiene que e.speci!icar magnitud, direeci6n y seJ! 

tidd. 

Ahora bién, esa represeñtaei6n puede ser gráfica. o mat.!, 

mátiea, esta# dltima será de la siguiente man.era. 

H = ( Xn, Yn., Zn ) 

Siendo Xn la distancia desde el origen hasta el extremo 

de la proyecci6n del vector H sobre el e;j e :X; Yn y Zn tie!le­

la misml' interpretación, ~olo que con los. ejes Y y Z respee­

ti vamente, quedando su representación g::-á!iea como se mues­

tra en la figura 3-1. 

1 

V 

Figura 3.1 Representaci6n gráfica de un vector. 
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Este vector tiene N veces contenido otro vector~ que es 

el 1.1.amado " Vector Unitario " y se obtiene de ·la si.guiente~ 

ro:rmac 

lñ • vector unitario en la direeci6n de M 
-- =-11-

m ~fH( 
-• .m&lulo del vector M 

•-ÍXn2 + .Yn2 + zn'l 

As!' se puede decir que M a N ii 

Existen '.aO"tros vectores unitarios importantes, estos son 

los que estan sobre las ejes X, Y y z, f'igura 3.2, que se r~ 

presentan por T,. 1 y k respectivamente. 

figura 3-2 Representaci6n de los Vectores Uñi:tarios 

T, J"y][ 

Cualquier vector, puede quedar de:t"inido ·uti1iza.ndo es­

tos vectores .multiplicados por la distancia que existe entre 

el orígen. y el extremo de la proyecci6n sobre cada j~e, ri­

~ 3-3. 
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"fi ~- ( ~1 Yn,. Zn ) 

Fxpresedo en Vectores Unitarios 

J&-~---.;-:,_.,,- X H = (Xn) i, (Yn) j ! (Zn) k 

figura 3-3 Vector H representado por ve.etores u.ni tarios 

3.1.2 Operaciones al.gebraicas eon vectores. 

smu.. La S1.I1m de los vectores a • ( a1 , ~· a3 ) 7 -­

b • ( b1 t b2' b3 ) se define eo:mo el ve~var e • e -+ b - <•1+ 

b1' .82 + b2• 8 3 + ~). 

DIFERENCIA. Sea el vector b • ( b1., ~· b3 ) y el Tee­

tor ( -'b) • ( -b1 , -b2 , -b3 )., ( -'b ) es el. inverso aditivo 

de b. La diferencia entre los Vectores a 7 b Se define COIIO­

el vector que se obtiene al SU11ar a~. el. inverso aditivo de-

b; e • a.+ (-b) - (a1 - b1' 82 - b2' ~ - ~). 

PRODUCTO. ~atan dos ti.~s de p:rod~tos vectoriales, -

estos son~ el producto escalar 7 el producto vectoria1, el -

producto escalar tambi~ conocido como • producto punto " -

se de.fine del siguiente modo: Sean 8 • (8x, S,.• ª;;) y o • -
(bx, b,., bz) entonces a • "6 - (8x bx) + <a,- b,.) + <•z b!i). 
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siendo a • 15' a "S • a 

Como se puede observar, el resultado de un producto pun­

to no es un vector sino un escalar y tiene su re~resentación­

gráfica como se explica a continuación; pasemos por e1 orígen 

del vector a una recta paralela a 'b, tracemos un~ perpendicu­

lar a dicha recta desde el extremo final de 8 tal como se ---

muestra en la figura 3-4. 

:Figura 3-4 Representaci6n del producto.punto. 

(K 'S) •a. b 

• •• K b es la proyecei6n de a sobre o 
Es claro que si ~ • 90º no existirá el vector K b. 

· El otro tipo de producto es el " vectorial " o t.. cruz "­

su expresi6n matemática es; 

Mencionaremos algunas de sus propiedndes: 

1. El producto vectorial entre a yo dara otro vector. 

2. El producto vectorial a diferencia del producto escalar -

UO es conmutativo. a X O =fo (b X 'i) 
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3. El vector e• a X bes perpendicular tanto a~ como a b 

entonces e . b • o y e . 'i • o 

Sin hacer las demostraciones necesarias diremos: 

la X b( • SEli S 

Para definir totalmente a X b solo .falta mencionar que -

su sentido es tal, que si llevamos el -vector b hacia a, el -

vector b girando el menor ángulo posiblet- ~igura 3-5 a., se -

_producir& un giro en direcci6n de las manecillas del relo~, • 

con lo que el vector resultante tendrá una direeci6n que en­

tra en el papel; en tanto a. x b saldría en d:irecci6n del lec­

tor ~igu.ra 3-5.b. 

Piano.!..b/ 

./ 

(a) (b) 

Figura 3-5 Representaci6n del producto cruz. 
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3.2 Definición de elgunos tér.:ninos usados en el méto<lo. 

Rumbo de un plano. Dirección, con respecto al Norte, de la 

línea que se f'orma por la intersecci6n -

de un plano d.e falla, estrato o junta, ~· 

con un plano horizontal. 

Echado de un plano. Es el ángulo agudo máximo que se :forma -

entre el plano y un plano horizontal; se 

mide en direcci6n perpendicular a su rua 
bo. 

Repres~ntsción del e.llhado y rumbo. El símbolo que representa 

al echado y al rumbo tiene la f"orma de -

una "~" éuya barra superior, que se tra­

za con línea más gruesa, representa la -

direcci6n del rumbo de la capa. La lí-

nea perpendicu:tar a la anterior, marca -

la dirección del echado de la capa, a_lej!! 

nas veces, lleva. una .flecha (!ue indica -

la dirección del echado y con mucha fre­

cuencia, el ángulo del echadó se mnrca -

a un lado del símbolo para su mejor com­

prensi6n. 

En 13 figura 3-6(b), se representa la -

falla de la figura 3-6(a), que tiene un­

rumbo NE 30° y un echado de 20° hacia el 

SE. 



(a) ]'E-lla geológica. (b) 'P . ..... • , i , ..epresen;..:"CJ.on ' r ~: 

falln. 

Figure 3-6 Fnlla E~ológica y zu re?rPsent~ción ¿n 
nos. 

', ., ·-..:.:._ 

Si se tienen ~ fallas 

FlLL.~ RUMBO :·C:S:! r-O 

1 11f?• 30º ,.- 20º ...., ~~ 

2 E.E ?5º ~u 10º 

3 sw 65° m: 60° 

4 NW 40° tU:. 60° 

eus representaciones en los planos geol6gicon, sPrá la -

mostrad~ en la figura 3-?o 

Cont~cto.- Ce ll~me contDcto, al plRno que ~epara dos unida~ 

des de roca, se le marca en el plano geológico con 

una línea, que e~ la interzccción del ~lano entrc­
las unidades de roca y la su?erficie del terreno. 
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s 

Figw::'a 3-? Re9resentación de las .fallas del ejem.9lo. 

Falla.- Su~erficie de ruptura de una roca a lo largo de la­

cual ha hzbido movimiento diferencial. 

A continuación, se dibujen algunos símbolos geo16~icos. 

- Contacto mostrr.do el echado. 

---<l-1---- Contactot localiz~ción incierta. 

Pella mostrando rumbo e intensidad 

....... .,_., - - -- - - .._. Contacto oculto. 



J 
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Falla: e;)tistencia incierta o inf e­
rida .. 

Falla oculta .. 

Rumbo y echado de un t_1luno. 

Rumbo con echado vertical. 

Rumbo y echado de juntas. 

-[:J-· .. Rumbo de juntas verti~alP-e • 

. Angulo de .fricción.. Pera ;-ioder ent~nder este Ct;>ncepto, es n~ 

ces~rio enunciar las leyes que sie;ue la­

fricción entre dos cuerpos1 según la Me­

cánica elemental. 

Es sabido que si un cuer90 sobre el que­

aetúa una íuerz:.i no:rmal .r, h? de desli-­

zar sobre una superficie rugosa, la fue~ 

za F necesaria :;>ara des:>l~zar dicho C'tler -
yo, e~ proporcional a P~ figura 3-S(a). 

F = A.. p 

donde ..t( recibe el nombre de coeficiente 

de fricción. 



(a) 

Bi dividinos l9o fuerzas F y P, entre el 

~rea de contacto, ficura 3-8(b), encon­

traremos el esfuerzo cortante y normal,-

actuando en esa área. 

Esfuerzo cort~nte. 

p r.­
-¡:-- = V Esfuerzo normal. 

En el c~so de los su~los y roca, el coe-

ficiente de proporcionalidad será: 
.U.• TJ~ 

p 

F 
F 

(b) 

Figura 3-8 Meccnismos del fen6meno de :fricción. 

donde ~ es el ángulo de fricci6n interna, 

dicho ángulo es el que se forma entre el 

eje de esfuerzos normales y la envolven­

te de :falla, suponiendola recta, cuando­
se utiliza el círculo de Morh. 
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Fuerza .Normal.· Fuerza que actúa en dirección perpendicu-

lar a. un plano. 

Fuerza Tangcncinl. Fuerza que actúa en direcci6n p?ralela al 

plano. 

PLANO 

FUERZA 
NORMAL 

FUERZA 
TAN.GEHCIAL 

Figura 3-8(c) Fuerza tangencial y_normel. 

3.3.•Definición de planes de debilidad mediante vectores uni­

tarios. 

El sistema de orientación ideado por Wittke (1964) des-

cribe las fallas o juntas en relación al talud analizado. 

utilizando las representaciones geol6gicas del rumbo y el ech.!, 

do de la ralla :r del talud. 

Para esto es necesario tomar unos eaes de referencia ---

figura 3-9. 
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j'igura 3-9 Ejes de referencia utiliza.dos en el mét.g. 

do vectorial. 

Eje: X es paral.elo al rumbo del talud :r es positivo en -

esa direeci6n; el eje Y es positivo cuando est~ dirigido ha-­

cia adentro del talud 7 Z es también positivo cuando est& di­

rigido hacia arriba del plano X-Y. 

El rumbo del plano de debilidad estará representado por 

el ángul.o • B " y el echado por el ángulo "4' ", .tigura 3-9, el 

primero estará formado por la línea que representa al eje -

X(+) y la lineá que representa al rumbo del plano de debili­

dad! medido en d.irecci6n antihoraria! sus valores van de oº -
a 180° • El ángulo ( se .mide en direcei6n ortogonal al rtJ.!! 

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

de oº a 1soº. 
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Ejemplos: 

1. Si el rumbo del talud coincide con la línea E-W, cuRnto­

va.le @ 7 '( de una fractura si se tiene: 

a). Un rumbo de N 25° E y un echado de 30° SE 

N z 

b). Uu rumbo de N 25° W y un eehsdo de 30° !fvl • 

• 

2. .Ahora tenemos el talud con un rumbo N 62 E y un buzamien -
to de 45° hacia el S~, encontrar f! y f para cada caso: 
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a). Si el l."Ulnbo es N 21 E y buza 50° 

N z 

b). Si el rumbo es N 21° \.l y buza 50º SW. 

N 
z 

1 
'. 83° ; 

Con los ángul.os f y r , encontraremos los vectores 1mi 

tarios 11 y 'V~ .f'igura 3-~ que son la representaci6n vectoria1 

del rumbo y del. echado respectivamente, y est!n contenidos -

en el plano de discontinuidad. 
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Figur:!? 3-9a~Determi.uación de los 

vectores ü y V. 

La proyección del -

vector unitnrio ü -

sobre el eje X es:-

üx = 1ü1 Cos f 
sobre y 

~ • lü 1 Sen 9 
sobre z 

ÜZ = O ; lüf a 1 -­

por ser vector uní-

tario. 

Con lo que ü se pu~ 

·de representar como•• 
Ü • (Cosf. Benf 1 O) 

La proyeeci6n de v ~obre el ,plano de x~y será: 

- = 1 vi Cos( v'XY 

sobre el eje X 

v 
,: ·~· Cos y 

Sén @ ·x 1 ,.. 1 • 
sobre el eje Y 

'Vy = ¡v¡ Cos r (-Cos f ) 

(-:-<Jos f ) debido que 1a :¿royección tiene 

contrario al eje Y. 

sobre el eje Z 

vz = 1-V 1 Sen t ; 

el sentido 

con sentido contrario al eje positivo (+Z); por -­

ser 'V un vector unitario, el m6du1o es igual a la­

unidad, coz¡ lo c:;ue el vector v gueea c!e la sigttie!! 

te fOr!JlS: 
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v • ( Cf:?S '( Sen fit , -Cos 't Cos ~ , -Sen l ) . 

Como el. rumbo y el echcdo están a 90º, entonces i:r • V=O; 

el vector unitario 'VI, mostrado en la !'igura 3-9, se define -

como: w • (ü x v) y es, por lo tanto, perpendieul.ar a ü y v. 

Supongamos que un tal.ud de roca contiene dos#:tallas ~ 

1es que estas .forman una cuña, conoci§ndose Q y K de cada -

una de ellas, se deber¡ colocar los sub!ndices 1 y 2 de la -

siguiente manera. Se le llamará ~l a la ·ª menor de las -

des Y @¿ e la mayor, j', a la "( de ~I y l..). a· la r de ,_ en 

~so que las f sean iguales se deberá llamar ', a la que t~ 

ga •l ( menor !igura 3-10. 

/ 

Figura 3-10 Determinaei6n de 1,,, -~ >~' '1 (1:.-
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Obsérvese,. en la figura 3-10, que el vector w1 tiene -­

una dirección hacia adentro del macizo, ~n tanto w2 tiene -

la dirección hacin .e.fuera, E::sto será muy i.rn!"ortr.'nte ~·cuando ... 

se analicen modos de deslizamiento para dos ?lanas. 

Bl vector'r12, es el vector que nos indic~ la dír~cci6n 

de la línea de intersecci6n y se obtiene como: 

3~4 Componente de la resultante en direcci6n de los vecto-~ 

tores unitarios. 

Cualquier~.tuerza puede ser deacompuesta en sus compone.a 

tes normal y tangencial al ~lano de acción de dicha fuerza; 

en el análisis de estabilidad, las fuerzas se deberán deseo!! 

poner. con el r!n de eneontrnr cueles contribuyen a la esta­

bilidad ( Fuerzas Normales ) y cuales tienen a desestabili-­

zar ( Fuerzas Tangenciales ). 

El vectorR, es el resultado de sumar todas las fuer--­

zas <;iUe actúan .. sobre el talud rocoso. 

La comnonente normnl nl nlano, ~erú la componente de -­

ll sobre V: 

Rn • (11' • W) = (fue wx + RY w7 + Rz "'z) cuyo resultado -
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ee. un escalar.. :r2ra convertirlo a vector será necesario mul­

ti "'lic«rlo por el vector unitario en dirección de w. 
'En= Rn ( w) 

,;• .... n t~nto que la componente tangencial será: 

gue es un escalar. El vector Rt será t~.mbién, como puede 

verse en lfl fi~a 3-11• la diferencia entre~ y Rnw así: 

· Rts [ (P.1-Rn wx), (Ey-Rn w7 ), (R·~-Rn wz)] · 

-Rt 

Figura 3-11·nescomposición del vector 'R. 

S~biendo cue la fuerza de rozamiento es proporcional a-

ls fuerza normal~ y aue el factor de proporcionalidad es la­

tensente del án.g:Uo cue se fo:rms entre la normal y la verti­

c~l, hare~os lzs siguientes observaciones. 

Fara condiciones de equilibrio crítico 

Ft ~ Fn . , :Vt = Tg ~ (Fn) + Ft= Fuerza Tangen-­
cial. 

+ J?n= Fuerza Normal. 
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Para condiciones estebles: 

donde t/ es el ángulo movilizado :para mantener el equilibrio 

~· < f6 

Observese que el decir ~ue ~· es el &lgulo de ~ricci6n­

movilizado1 se está diciendo que 9ara mantener el ecuilibrio 

fu.6 n.~ees~rio movilizar una parte de l:'ll r•':Sistf'\ncia de la r,g 

ca, esto es, todaví~ puede ~ct~ar sobre la roca fuerza de ma 
. -

7or m.agni:tud. 

Otra forma de descomponer la r~sultante~es sobre el ve~ 

tor x12 y se eí'eetás de la siguient2 manera: 

'I • 
- > 
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no. 

El análisis sobre un plano,e.s baetante simple como se -

ver!. A continuación, pero os de l'llUCha importancia porque p~ 

mite !'smilie:rizarse con los ejes y los vectores unitarios. 

Analizaremos primero une cuña -en la quf' el rumbo de la­

falla es paralelo al rumbo del talud. 

/ 

Figura 3-12 Cuña apoyada sobre un plano. 

u= ( 1, o, o ) solo tiene componente en. X 

- ( V• o, vy, vz ) no tiene . , 
?royeccion en X 

Antes de iniciar el an&lisis de estabilidad, debemos te -
mar en cuenta que existen condiciones geom~tricas que harrui-

,. 
que el movimiento de la cuña sea cinematicamente imposible•-
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estas condiciones son: 

Sí (1) 

Si (2) 

J. y .,C se espeei:f'ican en la tigura 3-13 

e_ ª Tg ...J._ s ang. Tg Comn.en z del Vector v e~ 
v v7 Comp. en y del. Vector~ 

Le primera condici6n.~seña1a que si 1.a ;falla tiene un -

échadohaeia sdentro>o bi~n. es par~lela al t~lud, la base -

de Pste Último. impide (!Ue 1-e 

BASE OEL TALUD 

I 
I 

I 

I 
I 

~ 
I 

I 
I 

, X::ér--

3-13· 

figura 3-13 Interpretación de la co.ndici6n ( 1), -

movimiento cinem!ticamente imposibl.e .. 
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La segunda condici6n nos indica que el primer talud -­

es horizontal ya que °'='«'"'y que si Ev ~ "7 el deslizamie,!! 

to quedá impedido por la-base. 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

/~FALLA 
I 

Figura 3-14 Interpret~ción de la condición (2), -

movimiento cinemáticamente imposible. 

3.5.1 .Análisis por peso .. própio. 

Para é~te análisis s~rá necesario convertir el peso Pr.Q. 

pio (V) en vector, quedando ( o, O, -W ), el signo (-) es d~ 

bido que la dirección del peso va en sentido contrario al -

z (+). 

La componente de V sobre v ser~: 
.T • W • v • - \;; vi Escalar 

T • ( -W vz ) (V) Vector 
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./ 

-A;~ij' 
V -, 

Figura 3-15 Vectores Unitarios. 

La magnitud deW ~obre la normal es 

Ahora bih, Ntg ~ es la resistencia disponible :')ara evi. -
tar el deslizamiento, en tanto T~ es la ~uerza que actúa pa­

ra provocarlo; el factor de seguridad es la relaci6n que ~ 

existe entre la fuerza que evita el deslizemiento y la fuer­

za que tiende a provocarlo. 

FS • N"tg @ = 
~ 

( V • w ) Tg fi! 
( w • v) 

Si. FS • 1 eaüonces significa que la cuña. se encuentra -

en f!quilibrio crítico. 

En este caso el deslizamiento tiende a ocurrir en dire~ 

ci6n de v. 
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De la :figura 3-15 se obtiene 

tmbstituyendo N s W • w • -~ v y 

-W V 
Ff. • ..:.....:..::l. Tg ,S!S • 

-W V .z 

FS• ~ 
TgÍ 

Cuando se analiza s6lo por peso propio, se observ~ que 

en el c!leulo del FS 1 no interviene W y que salo es tunci6n­

de r y de"· 

3.5.2 Análisis con peso propio y una presión hidrost~tica. 

Cuando en las juntas, o fallas,, se acumula una cierta ca_a 

tidaa de agua , ésta produce un empuje normal al plano de de­

bilidad. El empuje "U" en forma escalar, deber~ .ser multi­

plicado por'W; observando que el vector resultante salga del 

macizo, así,para el plano 1 .. se debe~á multiplicar por (-w1 ) 

y. para el plano 2 por ( + W'2)• 

Este empuje es una fuerza desestabilizadora figura ----

3-1$, debido a que aet(ia en sentido eon.trario a la componen­

te norm9l de peso K \ri "• 
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Figura 3-16 Direcci6n en la aplicaci6n de la subpr,! 

si6n (U). 

Con .lo que el factor de seguridad ser~: 

FS = ( N - U ) Tg ~ 

T 

Sí " U " se diera como-una fracción de W., U = K W 

el F • s.queda: 

FS :y Tg ~· -( -Wv - KV) 
-W vz: 

FS a Tg@ - K 
Tg 1 

Tg ~ 
Senl 

= - Sen t 

3.5.3;..Análisis por :'eso pro·1io, presión hidrost8tica y otrá.s 

tuerzas. 

En el caso más general, considercse que sobre el pl9no­

de talla, actúa además del peso ~ropio y la sub?resi6n, una­

.tuerza Q externe, debid?. al empuje de una presa o a le. ac-
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ci6n del anclaje, por ejemplo. 

Estas fuerzas debcr~n sumarse vectori~..l.mente pera obte­

ner la resultnnte W' ¡ R = V + U' + Q 

En este caso la dirección del deslizamiento, será la di, 

recei6n de la proyección de lr sobre el ple.no (a, b, e), f'iSJ! 

ra 3-1?. 

a 

} 
z 

í 

i 

l 

- FimJ.ra 3-1? Punto de anlicación de la resultante so - - -
bre la cuña. 

La relaci6n que existe entre la proyecci6n normal (Rn)­

y tangencial (Rt) de la resultante es: 

Tg f6' • _,ID¡ 
Rn 

donde Tg f6', es la Tg del ~ngulo que se ha movilizaclo, y vol­

viendo e mencionar que Tg ~ es le Tg del §.ngulo m~ximo pa­

re el cual la cuña es estable, entonces el FS est~ dado por 

la ·relaci6n: FS • ~ 
T'SJ' 
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3.5.4 Análisis para cargas dinámicas. 

La forma que el autor del método ~ropuso ~ara que se tE, 

mara en cu:mta las c::irge.s que se :-:reducen ;?Or f'iFmo, es con_, 

sider2ndo una fuerza horizontal (H), paralela a la proyec--­

ción horizontal del vector unitario del echado v 1 quedando 

una resultante R = r.I + Q + U + H 

siendo H = KW; KW• 
' 

donde K es el coeficient~ sísmico quP, gen~r~lmente~ toma v~ 

lores entre 0.1 a 0.3 de la gravedad. 

El factor de seguridad se vuelve a obtener como~ 

FE = Tg@ 
Tg !6' 

Hendron, Cordin y Aiyer Ref.16, no r~conúencan. esta a-­

prorimación debido a que resulta ex.cesivumentE> cnnservndora,. 

ya que toma en cuenta el máximo coeficiente síEnico actuando 

en la dirección m~s desfavor~ble. 

Jn método '!Jro:pueFto pcr eetos autores, consif:te en enco,!! 

trcar una fuerza NW tal,~u~ narR unRs condicioneB Fst~ticas­

cadas, la ~cci6n ~P. dichn fuerza produzca el deslizamiento, -

esto es, reducir el F~ctor de SeguridBd a 1. 
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Se sabe '1Ue lA aceleración de un siPm.o mul tiplic~da ;¡or 

el peso de la cu~a, nos dará la.fuerza ?ro<lucida uor dicho 

si55.o; la fue-rza U'.·i apropiada r>ara el engli.sis de t?.lud es, ., 

es la magnitud N'w Aplic~da en cierta cirección, tnl que NW -

ses mínima, sie:::ido Ir la a.cclcr::ción 1~1 sismo; veeroos lR !i-

gura 3-18,. 

(a) (b) 

Figu.rf! 3-18 Determinaci6n de la m!nima fuerzs. NW., 

Se obser-v!J que la fuerza NW mínime,. es perpendicular a­

la nered del cono de friei:i6n, en e~te ca.so: Sen(SJ - K) = ~ 
V 

N = Sen ( ~ - K' ) 

Sin emb~rgo, este valor solo es válido cuan1o lR iñ.nica- • 

fuerza que est3 actuando es el ¿eso ~ropio. En el caso gen_!! 

r~l el valor de le fuerzP. sísmica, N'i,. que causaz-3 la ines­

taoilidad se obtiene como se muestra en la figura 3-19. 
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Figura 3-19 Determinación de ia mínima fu~rza NW -­

( Caso general ) 

!R • it Sen ({6 - ftf') 

· N = 1~1 Sen (~- @•) 
V 

Obsérvese que cuando R=\l 1 f6' a: O y la ecuación se~.eon-

vierte an .la que ya habíamos visto. 

Al !insl ya que se obtuvo N, se compara con el valor -

del coe.ficieat"e sísmico representativo de la zona, y si ect;e 

es menor que• N ", entonces la cuña es estable ante los si_!; 

mos que se presentan en 1.9 zona de estudio. 

3.6 Análisie de estnbilided para deslizamiento sobre 2 planos 

3.6.1 Detel.'Binación de los modos de deslizamiento. 

Para anal.izar la estabilidAd de una ctL"i.a de roca apoy-a­

da sobre dos planos, debemos de determinar cual es el posible 
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\ 

~odo de deslizamiento,, ver .figura 3-21. 

Los posibles modos de deslizamiento son: 

a). Deslizamiento solo por un plano. 

b). Deslizamiento por la línea de intersección. 

e). Deslizamiento debido a que la cuña se separa de am-­

bos :planos. 

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

En la ~igura 3-20, se observa que el vector resultante R. 

puede :>royect~rse sobre los vectores \:{1" Y12, x12' 1-s;12 y i312 

Haremos el análisis de l9s siguientes proyecciones. 

S.í. R • ~ :> O ; quiere decir que existe una componente 

de R sobre~ en la. dirección de este Último, con lo que se 

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

Si ~ • v., ¿,,O ; no existe contacto con el pl~no 1, debido 
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11 qu~ la componente deR tiende a separar la· cuña del :;>lano •. 

. 
S3. R •· w2 < o ; exi.$te eont~cto con el plano 2, ya. que-

la componente de ll sobre w2 tiene sentido contrario a este -

"último, esto es, entra al plano 2., por lo cuál existe. tendel! 

cia a deslizar sobre dicho plano. 

Sl. R • w2 ) O ;no existe contacto -ya que la componente • 

tambi'6. sale del plano 2. 

Si volvemos a la figura 3-20, observaremos tu.e existen-

2 vectores,.1~12 'T ;r"12 *que no hemos «e:finido, por lo cuál. di 
remos: 

El '.9rim-ero, es W1 vector que está en el. plano 1 y es ~ 

.Perpendicular a la Uuea de intersección Y12, el s~gtmdo, -

est~ en el plano 2 y también es !>erpendicular a la línea de-­

intersecci6n, teniendo ambos diZ"eeeiones que van hacia dicha 

línea. 

Sí lt • 1'S'12 > O ;quiere decir que existe Ulla componente 

de R que va hac;a la línea de intersección, partiendo del rl-.. 
plano 1. · 
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t~i Ir • z:.;2 .): O¡eriste una com::ionente de R aue va ha­

ci~ la lín~~ de intersección partiendo del plano 2. 

vi 1t • 1'S'12 < O ó R • 2s12 < o. significa qut=- l~ com­

.,..onente de R sobre 1 y 2 va encentra de la linee de interse~ 
.. ,, 

c:ton. 

Tambi~n es im~ortPnte la proyecci6n de R so~re Y12 

Si !! .. Y12 ) O la cu'i.a tiende a deslizar hacia :tbajo-

de la línea de intersección. 

Si R • y12 <o la cufla tiende a deslizar hacia arriba-

de la línea de intersección .. 

Lns ::>osibles combinaciones de- ~s ?royeeciones, llOS -

señnlaran cuales son los planos oue intervienen ~ara ~vitar -

el desliz~m;en.to o hacia donde tiend~ a ocurrir. 

cor·mil·VC:!:CN 1 (No existe contacto co.n nigún r:lano) 

No hay tendeciA a deslizar ?or el plP-­

no 1. 

No hay tendecia a deslizar por el pla-­

no 2. 

por lo tanto,·1a cuña se despega de los dos planos. 

CCMBIN;CICN 2 · ( la cuña tiende a deslizPr ,or uno de -

los plenos). 
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Coabi.naci6n 1 Combinaci6n 2 
.f 

_,/ 

(2. a) 

/ 
(2.b) 

Coabinaci6n 3 

/ 

/ 

!iCQra 3-21. Posibles modos de deslizsm.iento. 



C~so 2a. (La cuña solo tiende e deslizar por el plano 1) --­

!l • w1 :>O :E.ste- condición señal:=i. que- existe tendenciR al -

deslizamiento por el plµno 1. 

R • 1s12 <O Con esto observamos que R tiende a sep~r~rla C,!! 

ña de la línea de intersección en direcci6n de-

{- ~12). 

:R • w2 Cua.lq,ui ~r ::sta condici6n no rige, ya que la segundn-

Valor es la que nos señala hacia donde tiende a­

deslizar la cuña. 

Cuso 2b. (La cu!ia solo tiende a deslizar por el :>lano 2) --­

R. ~ <.o rfos s~ñala c:ue existe tendencia al ceslizamien­

to ~or el plano 2. 

R • 1&12 .(O Con esto observomos que R tiende a separar la -

CU:~~ ce la lÍne~ de intersección en dirección -

R • w1 Cue.l~uier éu v~lor no import?, debido fl que rige la-

Valor scgund~ condición. 

COMBINAC:JrOlI 3. (El deslizamiento puede ocurrir por la -

línea de intersecci6n. 
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-w...._ , >o 5stas condiciones indican la tendencia al des 
~ -

lizsmiento por cuala.uiera de los dos planos. 

Con estas otrae se esta garantizando la ten*e 

dencia de deslizamiento por la línea de inte~ 

sección. 

3.6.2 Cálculo del F.S para cada modo de deslizamiento. 

Si el deslizamiento ti~de a ocurrir solo sobre el pla-

no 1, o solo sobre el plano 2~ el FS se calcula de1 siguien-

te modo: 

Eñ. el pllülo '1 

}{ Tg Sf1 (Ir • w1 )Tg )11 - = 1;; I FS • 1 
;. T1 • 

1.1' 1 1]!1 

1!A • 1t - ( 11 • - ) w-1 w1 1 
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En el pl~nó 2 - -._:(R.• . .w2) Tg 112 
(-J------

'!2 

el signo (-) se debe a la direeei6n del vector unitario Cw2),. 

°'2 • ¡·-[c'i • 'W2> ;2] 

Se observa que son las mismas t6rmulas que las encentra""' 

das para el deslizamiento sobre un solo plano, con la moditi­

caei6n, en el caso de deslizamiento sobre el plano 2~ del si¡ 

u~aaoa. 

81 la cuña tiende a deslizar por la linea de iD.tersec-~ 

c!ón, S'e deberá tomar en cuenta el p1 del J>lano 1 y 112 del -

plano 2¡ el primer paso consiste en calcular la magnitud de -

la componente de l.a resultante que tiende a desestabilizar la 

cuña, la llamaremos tuerza motora y se representar! por T12• 

Escalar 

Vector 

La otra componente de la resultante es el vector i 12,no.I: 

mal a la linea. de intersecci6n, y se puede calcular de la si-

guiente !orma: 
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Para evaluar la resistencia por fricción sobre los pla-­

nos 1 y 2, es neceserio determinar las componentes Ñ1 y 'E'? a~ 

tuantes sobre los planos 1 y 2 normalmente. 

N1 y N2 son tas me.gnitudee de Ñ1 y Ñ2 respectivamente. 

Pera determinar N1 y N2 b~sta resolver 2 de las 3 ecua-­

ciones anteriores. 

3.6.3 Análisis por carga dinámica. 

Para el cálculo de la resistencia dinámica de la cuña en-

dos planos es nec~sario encontrcr, al igual ~ue para un pla-

no, el valor de N. Con este r!n se definir§ 2 vectores unita -
rios, •l it'1 y el r 2, que son vectores que tienen la dirección 

de la reacci6n de la resultente sobre el 9lano 1 y 2 respect! 

vamente, figura 3-22. 
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V' r1 • -w1 Cos ~1 - .... 12 S l'I.. lx12I ·en "'1 

r 2 • -172 Cos f62 - y12 s "' 
IY12f en "2 

wn Cos jJn es la proyecci6n de wn sobre el plano 

-
X12 , -/ 'f

1
2'Sen fin Pro;yeccion de x12 sobr~ la proyección V11 Cos fin. 

Ln magnitud del vector de re~istencia dinhi.ca N W, será 

la m!nima, cuando NW' sea normal al plano que contiene r1 7 -

As!, ñ es un vector unitario en direcci6n de N V, cuya: -

expresi6n. es: 

--Jl • 
r1 x r2 

J-r1 x r2 I 

La magnitud de la resistencia mínima NV puede obtenerse 

con la ecuaci-6n: - -NWaRen 

Le aceleraci6n (N) del sismo que puede provocar la falla 

ser': 
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3.6.4 Análisis de estabilidad contra rotaei6n. 

Para poder efectuar este análisis será necesario deti--

nir algunos vectorest y una vez obtenidos aprovecharemos para 

mencionar una forma rápida de determinar el peso de una cuña. 

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

Tg '1 Sen fl 1 , -T-: ...... 1..c.._' ~ 
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(a) Ve.:r-wres <m', m, mf, ~' 7 <E' 

h1 conocida 

(b) Definici6n de ~y h1 

Figura 3-23 Vectores y magnitudes utilizadas en el 

an!l.isis contra rotación. 

h-i 11-¡ J--Tg ~ sen f 1 

' Tg ..c- ' ~ 
2 2 
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X = La componente e~1 Z ~ 12z 

h2 • 
Tg o< - Tg l'x •• Tg .f 

h"t 5.f. -e:;&:~ 
Tg €'::.:. '": Tg .f Tg°" 

h2 & 
(T9: J' 2 .h1 Sí oL = 90ª 
Tg~x - Tg/ 

Así el peso puede ser obtenido por la siguiente ecuación: 

W • + Jmr X °M 1 ( h1 + h2 )( Y ; r= Peso voluméttj. 

co de roce. 

El punto en donde actúa el peso,. es el centroide (S); el. 

vector que une al punto "O• con el centroide se ?Uede encon­

trar con la siguiente expre3ión: 

Definidos estos vector~s, ya es !lOSible realizar el aná­

lisis de rot~ción, este :puede ocurrir alrededor de los ejes -
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~·---- ............................ -oc., OB, d1B, ~B.. d10 y ~O ; en esta ~ésis analizaremos 1.a-

rotación sobre los ejes d1o y d20 , el análisis para los otros 

ejes es similar. 

- --- -Los ejes de rotación d10 y d20, son vectores que pasan -

por el punto w O ~ y son perpendiculares a los planos 1 y 2,­

respecti vamente. 

Estan definidos como: 

Las condiciones geométricas que hacen in:!}:>osible la rota­

ción de la cuña alrededor del eje d10, están determinadas por 

las siguientes combinaciones: 

Combinación 1 

Combinaci6n 2 

Combinación 3 

Siendo :&:10, K20 y R.. 
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K20 • ~ COB = Cos-1 OC • OB • 
lool 1 !mi ' 

ll a ~ngulo que existe entre plano 1 y 2 

1\. • Cos-1 ( w1 • w2 ) ; O< /l 4'-(t9 

Si obtenemos cualquier otra combinaci6n, entonces si es­

posible el giro alrededor del eje d10 por condiciones geomé-­

tricas. 

Para el eje ~0, las combinaciones son: 

o <"A. <.'lr"; K10) 6lf¡2 • K20> ~/2 ' 
·Combinación 1 

O<A.,~; K10 > <if¡2 • K20 .i(. -rtí2 , Combinación 2 

Combinaci6n 3 

La existencia de cu&lquier otr3 combinación hace posible 

el giro sobre el eje ~o· 

Además de las condiciones geométricas, existen otras co_!! 

diciones que pueden no permitir el giro, y estas dependen de-

la .t'orma de aplicación de las cargas. 



Fara que. :pueda existir giro alrededor de 'd10 es necesa­

rio que : 

!'Ix • Momento de lr sobre Y12 :z X12 • (C5S' X 11) > O 

~O • Momento de Ir sobre Ci10 • Ci10• (OS x R) > O 

Para que exista alrededor de "d20 se necesita: 

Para que exista giro alrededor de algún eje, se deberá­

satisfaeer que las combinJJ.ciones de 1\. , K10 y Kao no sean -

las espeeificadas anteriormente, y además que se cumplan las 

cond:iciones de posibilidad de giro para ese eje, de otro mo­

do, si cualquiera de estas condiciones no se cumple, el giro 

no tiene posibilidad de presentarse. 

Existe un punto denominado " Q " que está alojado sobre 

uno de los planos, ee en ese lugar por donde cruza la resul­

tante; este punto es :muy importante y~ que unido a " O ", -

generan el vector " OQ "1 que será el brazo de palanca que ~+tL 

puede provocar el giro. 

Para encontrar el :t.actor de seguridad contra rotaci6n -



alrededor del eje 'd~0 , es necesario determinar las .componen­

tes de 'Ir sobre el plano 1. 

(a) 

(b) 

El vector11"1 puede descomponerse en otros dos vectores; 

el vector'!r que tiene la direcci6n del vector Q0 y el vec-­

tor Tt1 que tiene una direceión perpendicular a QO, esta Úl t,1 

ma com-ponente . es la única que puede provocar giro alrededor 

Para encontrar Tt y Tr., es necesario resol ver la si ... ~ 

guiente ecuaci6n. 

Los vectores (-OQ) y (~X w1) son los que definen la -

dirección de Tr y Tt reSi)ectiva:m.ente. 

La ecuación (e) se resuelve igualandola con (b )., quedan 
= 

do un sistema de tres ecuaciones y dos incognitas. 

Obtenidas las constantes o1 y c2 se determina ~r y 'T't 

'll!t • - ir1 tX! 
Tt ii 02 (OQ X ;1) 
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La magllli.tud del mom~nto de volteo sobre el eje d10 se • 

obtiene como: 

La magnitud del momento resistente es 

Así el factor de seguridad contra rotaci6n sobre el eje -d10 se obtiene ccmo: 

T 9 -N1 g 1 OQ 
FS s --------- • 

Tg <XI 

De manera similar se analiza la rot~ción alrededor de -

3.7 Aná1isis de estabilidad contra deslizamiento en tres --

planos. 

El análisis de estabilidad para 3 planos, es muy :paree.!, 

do al que se hace nara dos planos, en este c~so la resultan­

te t~ndrá componentes sobre los vectores w1 , v2 y. w3 s.obre­

los vectores X ys. 

Los planos se definen siempre como están representados­

en la rigura 3-24. La resultante se obtiene como la suma de 

todas las fuerzas actuantes: 
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:rigura 3-24 Fuerzas que actdan sobre un tetraedro 

de roca. 

Siendo Q. j U las tuerzas externas aplicadas y la. subpr.!! 

..,.i6n,respectivamente, sobre cada plan.o. 

Obs~rvese que w1 t w2 7 W3 son los vectores normales a -

los planos 1, 2 y 3, respectivamente~ y están dirigidas ha­

cia el tetraed.1-o. 

3.7.1 Modos ée deslizamiento. 

Existen 6 !)osibles modos de deslizamiento y ellos estan 

representados en la. figura 3-25. 
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Deslizainiento sobre los 
planos 2 y 3, a través­
de la línea C-B, sepa­
rándose del plano 1. 

Deslizamiento sobre los 
_planos 1 y 2 a trr:tv~s de 
la línea C-D, separando­
_se del plano 3. 

Deslizamiento sobre el 
plano i separindose de 
los planos 2 y 3. 

Deslizamiento sobre los -
planos 3 y 1 , a través de 
la línea 1:.-C, separándose 
del :plano 2. 

Deslizamiento sobre el -­
plano 3 separándose de -­
los :>lanos 2 y 1. 

Deslizamiento sobre el -~ 
plano 2 separándose de 
los planos 1 y 3. 

FifmrS. 3-25 Posibles modos de deslizamiento -oara un 
tetraedro en roca. -



!·n l;:i .figura 3-2c se observa auP. el eeslizn.mi~nto puede 

ocurrir por un.o, o das, de los tres plc:nos de rallas, ("f:te --

deslizamiento de:>enf'e de la geometría del tetraed.ro--y de la -

magnitud y dlirección de la resultante. 

íleterminació::i de los mo<lcs de cesliza!llit>nto. 

a). Cuando no existe contacto con ninglJn. plano 

R • 111 > o 

R • 1i2 > o 

·R'. V3 > o 

Esta condición P.S totalmente inest~ble ye que no existe-­

contacto con ningún plano. ,Las juntHi: no pueden resistir las 

fuerzas que tienden a separar el tetraedro de los ¿lPnos, de­

bido a que no resisten tensión, por lo que la falla es inmi­

nente6 

Los vectores i'12, 123 y Y31 a lo largo de la intersec-

CBy CA Sé det~rminan del siguiente modo: 
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i~demás, para el caso de 3 posibles planos de desliza--­

miento, h9y que s~ñalar l~ existéncia de los vectores 1s12 Y 

2812 normales a Y12, y que estan sobre los planos 1 y 2 re_2 

pectivamente. 

Ln forma similar.se definen los vectores normales a x23 
y estan contenidos en los planos 2 y 3. 

y los que están sobre los ¿lanos 1 y 3 se definen 

qu~dando la orientt.ición de los vectores del.modo representado 

·en. la fi~ra 3-26. 

Si el deslizamiento tiende a ocurrir a lo largo de la -
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Figura 3-26 Y ectores uní ta.rios en. tres planos. 
J 

l!nea de interse~ci6n x12' la proyecci6n de l.a resul.tante -

sobre "112 deber§. cumplir con 

R • x12 ~ o 
además, las eomponentes de~ sobre los vectores 1812 7 28 12 
deberán ester dirigicas hacia la intE:rsecci6n 112 

Estas ecuaciones deben ser satisfechas simultanea.mente-

para que exista deslizamiento por la línea de intersecci6n -

de l.os planos 1 y 2, y por lo tanto, sin tener contacto con­

el plano 3. 
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Las condiciones que deben de natisfacerse para que ocu­

rra deslizamiento a lo largo de x23 y'X31 ,se obtienen de roz: 
ma similar. 

DESLIZ.A!'IDJ.\"TO PCR X23 

1t. ~23 ~ o 

o 

tz SLIZ.#Nir NTO POR ~1 

i. ~1 ? o 

Si el deslizamiento tiende a ocurrir solo por un plano, 

la componente de iI snbre ~1 plano 1 deberÁ tener una direc­

ci6n que gsrantice el contacto de la cuña con el plano 1. 

ti • "1 :!5 o 

As! mismo, se deberá cumpiir que las direceipnes de los 

vectores 1s12 y 2'S"31 se alejen de Y12 y ~1• 

6 o 

"" o -
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Para el caso de deslizamiento sobre 2 y 3 sucede lo 

g:uiente: 

Solo por el plano 2 lt • w2 ~o 

R • 2612~ o 

R • 28 23 :=o 

Solo por el plano 3 R • W3 ¿ o -
R • 3823E o 

R • 3531.E o 

3. 7.2 C'-leulo del raetor de seguridad. 

. si--

Después de conocer el modo de falla y su condición cine-

m~tica de movimiento, parR lo cu~l es válido el criterio 

cado ~ara dos pl~nos, se procede P. c~lculur el ~zctor de 

ridad. 

Dicho .tn.ctor está rct;ido por el roeiblc moc:lo ce desliza­

miento, si el tetraedro tie11de a deslizar por X"l..,, l?.s fue,r--.,,. 

zas Pstal>ilizadoras se en<-uentrsn. en los ¿lr1nos 1 ~~ 1, sin -­

que contribuya n la est~bilidad el ?lano 2, y lo ~ismo sucede 

ei el deslizaniento tiende '1 ocurrir por lns otr"ts líneas de­

interseeci6n. 
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::.-:n ct:EO de que el deE:lizaoionto tier.d~ a ocurrir sólo -

por un }ll~no, i1 e-~ el único Qll"" contribuye a evi ter el ·des­

lizamiento. 

Pnr::. el c51C'IJ°'.o F.S, se deben de aplicar l?.s fórmulR.s -

obtenic~s cuando existe la ?oeibilidad de deslizamiento por­

uno ó dos planos, Cx;"'lic~das ~nteriar:mente. 
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4. EBT~~BILIBw DE I1.ACIZOS ROCOSOS 

.ANALISIS J!:.STEIIBOGR!FICO; 

4.1. l'rincipios. 

Un estereograma es la representaci6n de una superficie -

esférica en un. plano, esa representación puede ser polar 6 -­

ecuatorial y a la vez de igual área ó de igual ángulo • 

. En esta tésis se explicará la ~orma de usar 1os estereo-

grnmas de igual área y de igual 'ngul.o en proyeeei6n ecué'l.to­

. rial; se utilizará el estereograma de igual ángulo para el -­

an,lisis de estabilidad y el de igual área para hacer z-epre­

sentaeiones estad!sticas de las ralla~ 

PLANO 
ECUATOftl.IL 

Figura 4-1 Hemisferios Norte Sur y Plano ecuatorial. 

A continuación se describirá como se 11 ega el estereogr.!!, 

ma de igual §ngulo; en una esfera se tienen los hemis:!erios -
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el Norte y el. Sur, divididos por E"l ?la.no de ecu~dor, figu-

Jo A 
"'f"- '• 

Hngamos pasar a través del centro de la es.fera una línea 

recta como se ,muestra en la figura 4-2., que tenga contacto ... -

con los dos.hemisferios en P y en (-) P, perpendicular al p~ 

no del ecuador pasemos otra linea oue contenga el centro de -

la esfera, dicha linea ha~e contacto con la superficie en -­

dos puntos a estos los denominaremos polos. 

... q 

.. q' 

PLANO 
ECUATORIAL 

A sµPER~OR< F> 

Figura 4-2 Proyecci6n de los ,PUiltos P y (-) P. 
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Usando el Polo suverior (F) co~o un foco ee proyecci6n~-
tracemos une línea desñe el polo hasta el ~unto P, 

cruza el pl8no del ecu~dor en el punto (q), a este lo denomi­

naremos como la proyección de P sobre el plano ecuatorial. 

Hagamos lo mismo con (-P) 11 su ":.>royección (-q) quc<lará fuera 

del p~ano ecuatorial., con lo que se deduce que e-c.f:.lqt•.ier punto 

colocr:do en €1 hemisferio inferior tr-ndrá su oroyecci6n den­

tro del pleno ecuatori~l, en tanto un punto en el hemisferio­

su9erior será proyectado ~uera de dicho plnno. Pasemos ahora 

un plano !Ue cruce el centro de la es!er-a, fiEu.ra 4-3, se ob­

serva que la line?. de corte del plano con lB es.fera es una P..!. 

r6bola, qu~ ~1 proyectarla sobre el plano ecuatorial usando -

el polo Norte como foco, queda un .arco de c:f.rculo 1 esta teo­

ria no es válida para proyecciones de igusl 'rea. 

Figura 4-3 Proyección de la línea de contacto del 

plano A con la esfera (Estercograma de 
igual áUGUlo). 
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Ll final si ~royect~m~e vnrioe pl~nos con diferentes in­

clinPci0nE-'A pero siem'ire pn.r-:?ndo por el centro c'.F> la €Sfera -

obtenemos ln figura 4-4. 

E 

Figura l~-4 ~ royección f>Cuntori~l C.e los planos de 

corte ~ue cc~tienen el centro de ln e~ 

:rera.. 

~iv.,,ra 4-5 Planos de corte !:or· endiculares tJ.l eje E-W. 
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Estereograma de igu · 'al ángulo. 
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En le figura L~-4 tenemos la reprt~sentación de planos de­

corte paralelos la línea N-E$ si dividimos lR esfera con pla­

nos perpendiculares al plano ecuatorial y ~ la vez perpendicE, 

lares al eje E-\:., como lo representa la !'igura 4-5, se obtie­

ne eí estereoerama de igual ángulo, fig:,ra 4-6. 

x;¡ procedit?iento para obtener el es~·~reoerarna ce i;_.'11Al -

~rea es muy p~reci<lo, a excepción de la localización del foco 

de proyección, ya que para es~e caBo el foco se loc~liza p~r-

'?endicularmente al plano ecustorüll y .Eo"bre el punto de con-­

tacto de la línea con la Psrera, figur~ 1.!._?. 

FOCO 

r = fi . R Sin oc. 
:r 

Figure 4-7 P:royecci6n del ¿unto P, (Estereograma de 

igual Área). 

Si hacemos e1 procedimiento ya descrito, obtendremos el­

estereograma de igual A.rea, .!igura 4-8. 



o 

:Figura 4...S EstereoS7ama de igúal área. 
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4. 2. ~PR'tSENTACI0!1 :FETrREOGRAFIC.A :;E L.?. G:.-:OLOGI11. Y DJ .. L¿\S 

FU:ERZ.AS .fiCTUANTES 

4.2.1. ?-lodo de utilizar el estereograma. 

Para poder hacer uso correcto del estereogr8ma, será ne­

Cf?sario fijsr éstf· :::obre una su;>erficie pla.n:i y liBa, en el -

centro del estereogra~E se colee~ un alfiler en forra~ verti-­

cal, une vez hecho. lo anterior se superpone umi hoja transpa­

rent~ sobre el estereograma, la cual estP.rá cl~vada con el al, 

filer. Esta hoja trsnsparente servir~ pnra renlizar los tra ... 

zos que a continuPción se explicar~n. 

4.?...,2. Representación de las f alla:uie un tslud .. 

Para representar l?os fallas en un talud, el uso del est~ 

reogr-ama es muy útil dabido ~ S1~ sencillez, en él se puede r~ 

presentar el rumbo y el talud con uu solo trazo com~ e conti­

nu2ción. se expone. 

Sea la f'alla A con los siguientes .datos. 

Rumbo - NS 

Echado 40° W 

Par~ representar esta falla figura 4-9. se trsza un~ lí­

nea sobre el meridiano N-S, ~u~ es la repr~sent~ci6n del rum­

bo,. dicha linea debe~ estar se?arada del extremo Oeste (W) -
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exactamente 40°, con este procedimiento se est' dibµjando el­

echndo. 

w 

s 
Figura 4-9 Renresent:ici6n de la falla A. 

lle:_,resentación de una .falla 1'! con; Rumb.o N42º E 

Echado ?Oº SE 

~igura 4-10 Representación de la falla B. 
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El procedimiento para trazar P-l Dlano B es el siguiente, 

se traza una línea sobre el meridiano N-S separado ?Oº del E.,! 

te como se muestra en la figura 4-10, de este modo ~e repre-­

senta el echado, posteriormente se gira el Norte 42° en dires 

ci6n del cuadrante NE~ quedando así representado el rumbo. 

4.2.3. REPRESENT.ACION DE LA LINF..A DE .IliTERSECCION DE 2 PLANOS 

Supongamos que las fallas representadas en los dos ejem­

plos anteriores forman una cuña, el rumbo y el echado de la -

línea de intersecci6n se obtiene como se muestra a continua­

ci6n. 

Se superponen los planos A 7 B del mismo modo represent_!. 

do en la !igura 4-11 , a partir del punto de intersecci6n se -

traza una 1ínea que cruce el centro del circulo y se prolonga 

en ambos sentidos hasta tocar los extremos, en el ·extremo más 

cercano al punto de iriterseeei6n se detennina el número de ..._ 

grados, que en este caso es 32, de este modo hemos determina­

do el rumbo de la línea de intersecci6n SW 32º, después se h,!. 

ce el giro de esta línea con el menor ángulo posi~le hasta -­

alinearla con la dirección E-W, midiendo los grados obtenemos 

que la línea de intersecci6r. tiene un echado de 24°. 

4.2.4. Representaci6n de una falla por m~....io de su polo. 

Cada talla puede ser representada por un punto, este es-
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Plano B 

Figura 4-11 Representación de la línea de Intersección. 

el llamado "polo de la falla" o sil:rylemente polo. Para "?Ode,_I; 

lo entender .físicamente basta observar la .figu:ra 4-12. 

rumbo 

a). Estereograma de 

igual <)rea. 

hado 

ESTEREOGRAMA oe 
IGUAL AHGUL O 

b). Estereof5rama de 

igual ~ngulo. 

Figura 4-12 Polo de una falla. 
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Como se puede ver, ese polo será único para esa ~alls, -

y cua1quier otra tendra di!erente polo, a excepción de las f.,! 

llas para.lelas. 

Para hacer la represent~ción estereográ.f'ica basta sumar-

900 al echado y marcar e.se punto sobre el eje E-W, figura --

4-13 a, después de representado el ~010 1 este puede quecar -­

en cual~uier :posición de acuerdo al giro que se hag;? ... para r~ 

presentar el, ru.I!lOO !igur.a.:4-13 b. 

(a) 

s 
(b) 

Figura 4-13 Polo de la falla con Rumbo NE 30° y Echado 40° mi. 

4~2~5· Representación del cono de fricción. 

Supongamos que se tiene un talud en el cual existe una -
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fuerza que est~ a punto de hacer deslizar el bloque figura --

4-14 a, en este caso existe otra fuerza R¡, de igual magnitud­

y de sentido contrario inclinada ~ grados -respecto ~ 1a nor-• 

mal, que impedirá el deslizamiento, si varirunos la posición -

de la primera fuerza, la segunda .fuerza también variará gene­

rándo~e con todas las posibles combinaciones de las f'uerzas 

equilibrantes un cono que es el llamado ~cono de fricci6n", -

.figura 4-14 b. 

FUERZA 
DESES TA~lLIZ~DORA 

a). Fuerzas cesesta'biliz!!_ 

dora y reacción. 

b). Cono de fricci6n. 

Figura 4-14 Generación del cono de fricción. 

Ese cono de fricción quedará renresentado en el hemisfe­

rio inferior como se muestra en la figura 4-15. 

&e puede observar en la figura 4-15, 'lUe la proyección -

de la base del cono sobre el :?la.no ecuatorial, ec una su9erfi 

cie cerrada que contiene P.l jolo. 
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REPRESENTACION 
DEL 

C O N O 

Figura 4-15 Proyecci6n ecuatorial del cono de ~ricción. 

Dicha super.f'ície será un círculo perfecto en un estereo­

grama de igual ángulo y tendrá su centro desplazado con res-­

pecto al polo; y en el ceso de un estereogrnma de igual área­

será una SU"?erfície elíptica.. 

Los pasos ~ara trazar la suJerfície cerrada en cualquie­

ra de los dos estereogramas, ser~n los siguientes. 

?ri~.oro se ubica Pl polo de la faÍ1? sobre la líne!"I E-W, 

a partir de él, se marca ~o hacia lR izquierda y ~· hacia la­

derecha, después de girar el polo, se volverá a mercar ~o ha­

cia arriba y ~ h~cia abajo sobre el meridiano en el cual es­

ta colocRdo el ~olo, se vuelve a girar y se repite los pasos­

anteriores hasta tener el número suficiente de pmi.tos ,pera -

dibujar la superficie. 



Par3 analiznr la estabilidad de un macizo rocoso, tene-­

mos que detPr:ninar si las fuerzas actuantes pueden provoc::ir 

la f~lla de la cuña, ?ara coto deberomos de au:xiliPrnos del 

polígono <.~e fuerzas ya 1:--ue en P-1 estereogrant? solo se re:!_)re-­

sentan direcciones y no magnitud•s. 

Sabemos que el polígono de fuerzas solo es útil cuDndo -

lns fuerzas son coplan~res, ~ara logrr.r esto debemos de nnali 

zarlas de dos en dos,, el. nrocedi::liento es bastante sencillo,­

solo basta con tonar dos fuerzas hacerlas coplanFres y sum"',,...-

las, esta re~ultante se suma a u.na tercera y así sucesivamen­

te. 

?ara explic8r co~o se representan las .fuerzas y la rcsu]. 

tante de la suma de el.las, haremos el siguiente ejemplo. 

Sean los vectores w, 'O' y cy en don~e estén re~r~s~ntP.dos-

el peso,. la subpresi6n y una fuerza extf·rna respectivamente,­

la re:>resent~ción estereográfica de estns fuerzas figura 4-17 

será 9ara V, un nunto colocado en Pl centro del est~reogra-­

ma, debido a aue esta :fuerza actúa verticPlmente, U P.sta col.2 

cndo sobre el polo de J.8 falla ya qut:: es unr.:t fuerza que ectúa 

normalmente al plano y ~or.Último,. Q tendrá la dirección 5 45º 

V con un echado de 10° ~ las magnitudes de W, U y Q ser~n: ---

1.0 W, 0.44 4i y 0 .. 63;; (respectivamente)~ estas fuerzas están 
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?ctuado sobre un '!'.llano con rumbo N-W 90° con 30° de echado •. -

Debe tenerse en cuenta que solo se representa la inclinación­

del plano de acción de la fuerza más no la dirección, esto --. 

es, si una fuerza actúa hacia el hemisferio inferior, tendrá­

la misma represent::i.ción que si actuara e'1 SC'·nticlo contrario,­

es 9or esto.r¡ue p~ra h<tcer uso correcto del estereogr?.m~ deb~ 

mos de tener conocimiento exacto de que fuerzas son las que -

están actuando y conocer su sentido. 

Analizaremos \·l + u, observese en la figura 4-17 que los­

nuntos renresentativos de W y u, en este caso, estan sobre el 

mismo meridiano N-S, con lo cunl se cumple la condici6n de e-2, 

tar en el mismo pl~no y por lo tanto podemos sumarlas. 

¡' 

' 

a). Posición de W y U b). Polígono de fuerzas 

Figura 4-16 Suma de las fuerzas W y u. 

El vector \:1 tiene una inclinaci6n de 30° con respecto a-
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la Normal figura 4-16 a, la fuerza 1" aetúa sobre la normal ~ 

con una direcéión tal que sale del macizo; con ayuda del pol_! 

gono de fuerzas y las leyes de los Cosenos y Senos s.e determ_! 

nará el valor de la resultante y su punto de aplicaci6n. 

lw + ül ~ 12 + o .. il-42 - 2( 1 )(0.44) Cos 30º 

lw + ül • o.657 w 

0.6~ = 1 
Sen 41 Sen. ,t 

s = 20º ; 

= 0.44 
Ben t!I 

/ •. 314 

, 
J' = 130º " .r = 50º 

Observese que el ángulo existente entre W y W + U es de-

200, 7 entre U y W +U es de 50°, con lo que la representa--­

ción estereográfica de la result~~te queda como se muestra en 

la f"ig-a.ra 4-17. 

Procediendo de la misma manera sumr.mos Wy'Q, el vector­

~ se SU::;londra actuando hacia el hemisferio inferior, =figura -

4-18. 

Se obtiene que Tfl + Q es 1. 252 W y tiene 29. ?º de sepa­

ra ci6n con respectó a W y 50.3° con respecto a Q, esto lo re­

présentamos en el estereograma sobre el Eje E-W, que es el -­

que los hace coplanares. 
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El sigui.ente paso será la determinación de W + ~ + U', en 

el estereograma figura 4-1? se deberá trazar el meridi~no que 

hace coplanares a U con r;¡ + Q y as:im.ismo el que hace a \:1 + l1-

con Q; es en la intersección, donde se encuentra ubicada la -

resultante, su plano de acción es sw·33º y tiene un echado de 

----#: ,,..,, .. ,.. 1 , , 
I 

I 

r ' 1 I 
• ·' 

W=to 

---· 

f'J+Qf~1 2+o.62 -2(1)(0.6)Cos100 

1 w+Qj= 1.222 w 

0.6 1,252 1 252 
Sen e = Sen10U = • 

Fi~a 4-18 Suma de V y "Q: 

Para determinar su magnitud, se deberá sumar el vector °Q: - -a la resultante de W +U de la .forma representada en, la :figu-.. 

ra 4-19. 

1 
f 

1 
I t 

/ :1.20-=11a-.10-.2r 
t 

w + ü = 0.657 
-Q z Oi.63 

l1=1+Ü+'QI -/<w+u)2 +~2-2(W+U)(Q)Cos120 

I'~ + ?¡ + ü'l a R = 1.115_W 

Figura 4-19 Suma de V+ "! +U' 
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4.3 • .AN.ALISIS :ESTJ:BEOGIU.FICO PJ.RA UN PLANO. 

4.).1. Determinaci6n del .factor de seguridad. 

Para la ceterminaci6n del f2ctor de seguridad contra de~ 

lizamiento, es necesario trazar Pn e-1 Pstereogra:mé: el círculo 

de .fricción, que para el caso precPdente tendrá un radio de -

~:::: 40º. 

Al trazar el cono de .fricci6n figura 4-20 a, se observa­

que el punto que representa el peso propio W, esta dentro de­

el círculo, y ubicado a 30° del polo, con lo que el FS que se 

obtiene es: 

FS !!! Tg ! = 
Tg ~' 

Tg 40° 
o Tg 30 

= 1.45 

Si 1 e su:mroaos la subpresión de o.44 W, la resultan te de­

la suma queda representada por un punto que está .fuera del -­

circulo, separado 50° del polo, con lo que se deduce gue sí -

e:x:istirá deslizamiento; siendo FS igual a: 

FS "" Tg 40° ,. o - .70 
Tg 50º 

Para deter-:ü.nar la di~Ección del deslizamiento, se ten--

drá que hacer eoplanar la resultante con el polo, a ~artir de 

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

hacia donde queda representada la r~sultante, es aauí donde 
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¿).-

b).- ~ 
Figura 4-20 .i\~li~,is de Estabilidad para un ?lano. 
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marceremos el ~unto S. Uniendo S y w con una línea recta pr.2 

longa.da liasta cortar la circunferencia, estamos señalando el­

rumbo del desliza.miento, y 13 separaci6n entre S y la circun­

f'erencia, es el echado. 

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

el. caso de W + U, tiene .el mismo rumbo y echado de la f~lla. 

Para el céso de tener otra fuerza ~ añadida a las dos ª.B 
. 

teriores, el punto que representa la suma queda separada del-

polo ?5º sobre el meridiano que los ~~~s co~lanúres, por lo -

que el deslizamiento es posible, y su ES es: 

.FS = Tg 40° 

Tg ?5º 
.: 0.22 

El ¿lano de deslizamiento figura 4-20 b, tendrá un rumbo 

de SW 2?º y nn echedo de 25° 

4.3.2. DIR.'-":CCION :.E Lj\ MINUU. FULRZA 't;::'. OC.A.CimTJ..ru. Li. Fl-LL..li.. 

La orientación de la mínima fuerza NW aue se requiera P!!. 

ra causRr la falla, es fácil de deterrn.inqr usando el estereo­

grama y el polígono de fuerzas. 

Se observa en la fic;ura 4-20 a, que existen dif ~rentes -

formas de llevar a ·~ al limite del círculo de fricción, o lo­

que es lo mismo, hacer el fr>ctor de se¡:;uri1~t•d ipial a 1. 
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Sin embargo, s6lo existe una c.i r ección que hará que el -

desplazamiento de W sea el mínimo posible, en el. estereogrruna 

figura 4-20 a, se observa que la mí:rii.ma separación es de 10°, 

con lo que el polígono de fuerzas queca como lo .muestra la f.! 
gura 4-21. 

N W "" W Sen 10° 

N }( = 0.17 }I 

N = 0.17 _.\cele:Y•i=1ción del sismo 

que hará FS "" 1. 

Figura 4-21 Mínima tuerza del sismo que ha~ :FS = 1. 

4.3.3. DIRECCION Y MAGNITUD :::Jili l.NCLAJE C:..'TIMO 

La direcci6n en que se colocará el an.claj e necesario pa­

ra auT:entar el FS a 1, será la dirección del meridiano que h.!,. 

gn co?lanar a la resultante con el polo, y la magnitud se ob­

tiene utilizando el ángulo e:ri..stente entre el círcu1o de f'ri~. 

ción y la resultante. 

Fara el caso -precedente, ls direcci6n. del anclaje resul­

tó ser NE 21° y la separación entre la reEultante ;r el círcu-
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lo de tricei6n de 35º, figura 4-20 b. 

La magnitud y echado del anclaje se obtiene, cemo se -~ 

muestra AO la .figura 4-22. 

NO~MAL 

Figura 4-22 ~nclaje ópti:o FS = 1. 

E& el caso que se quiere un factor de SFguridad mayor se 

procede como a continuación se explica. 

Por ejemplo.,. si se quiere J?S = 2.5 ; FS = Tg @ • 2.5 
Tg S!J' 

Con este valor se traza un nuevo cono de fricción alred,.2 

dor de N, y se vuelve a proceder igual que cuando se requería 

FS = 1. 
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4.4. .AN~IJSI5 ESTFREC-GRAFICO PAF.A DOE pr.~NOS~ 

4.4.1. Determinación de los posibles modos de deslizamiento. 

En el análisis vectorial, se mencionó que podian existir, 

en 'el caso de 2 planos. 3 modos de deslizamiento, que son; dej! 

lizamiento solo por un plano, deslizamiento por la línea de Í,!! 

tersección.de los 2 planos, y un deslizamiento debido a que la 

cuña se separa de los planos de contacto. 

Con ayuda del estereograma, podemos determinar de un mo-• 

do mas fácil y r1:t;>ido, la posible forma de deslizamiento de ....... 

una cuña-de roca. 

En la fisura 4-23 se observa que el estereograma está 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 íalla 'como a continu€1.ción se explicará. 

La zona I nos representa la posibilidad de deslizamiento­

solo por el plano 1 1 la zona II solo po-r el plano 2, en t2nto­

que III nos define si el deslizamiento ¡>1-ede ocurrir por la 1!, 

ne de intersecció~ y por último, la zona IV señala la posibi­

lidRd de que la cuña se bote del contacto con los dos planos. 

,Para definir cúal es el posible modo de falla, debemos r~ 

presentar la suma de todas las fuerzas ac~antes sobre el est~ 
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reograma. ::¡ dependiendo de su ubicaci6n podremos de~inir 2 s,i 

tuRciones; primero, si la cuña va a fDllar, y segundo, en ca­

so de que falle, de que modo lo hará. 

Para ejemplificar lo anterior, digamos que nuestro resu1, 

tan.t.e esta representada por un J?unto dentro de la zona I, es­

to nos indica que el deslizamiento, en caso de ocurrir, se:rá-

solo por el plano 1. Para definir si va existir desliza.mi.e.!'! 

to, nuestro punto deberá queaar fuera de la zona echurada ~ue 

representa la zona estable, lo mismo se puede decir :>ara las­

demás zonas, exceptuando en la zona IV que no existe zona P.! 

table. 

La z.ona !II, est~ dividida por un 't>lano rf\H' conti~ne a -

lf1 y e N2 , la parte su:>erior nos de:fine la posibilidad de de.§. 

lizamiento hacia arriba de la lÍnP-n de intersPcción y 1~ par­

te inferior el deslizamiento hacia abajo de dicha línea. 

Cuando se explic6 el conce~to de cono de fricción inciso 

4-25, se mencionó que Ast~ se origína al girar ·•.m vector R~, 

alrededor de la normal, c~da nosición de este vector lo des--

compondrO!:los en dos partest una nor!:lal y otra t~ngencinl al 

plano de acción de dicho vector :)P.rn sl uso de este método, 

es necesario definir un ?lano que sea normal 31 plano 1•ntt y a 

la vez contea.nga la componente tangencial a R l." qun cumpla 12 

condición de ser ::>a:ri:i.lela <'. la linee de intersección. 

4-26 



PLANO 

CONTIENE 
Wvi 

2 2 

ZONA ESTABLE 

D ZONA. 
UfESTABLE 

Figura 4-23 Fosibles modos de deslizamiento. 
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En la figura 4-24 a~ se obs~l'van los conos de fricci6n -

de los planos 1 y 2, en la figura 4-24 b, el .?lano que es ne­

cesnrio definir para est;;."';)l ecer los limites de las z.cmn s est:.!_ 

ole e.inestable. 

PUNO f PLANO 2 

a). Conos de f'ricción. 

1 

UHEA 

DE 1 NTERSECC!ON 

b). Plano normal a 1 y :aralelo a la línea de in-

tersección. 

Figura 4-24 Conos de .fricción en ros planos. 

Si fijamos lR t=ttención en la figura 4-24 b, obst=-rv:~remos 
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que ~ste plano contiene 2 vectores Rr, diametralmente opues_,,,,,, 

tos, (esto es importante ~uando se le re9resenta en el este-­

reogrnma), lo mismo sucede en el caso del plano 2. 

Al hacer la representaci6n del polo del plano nn» en el­

estereogram~, ya tenemos la normal a dicho plano, con lo que­

unicamente nos hace ~alta defi~ir s12 para localizar el plano 

que cumpla con las cond~ciones ya establecidas • 

. Nosotros sabemos.que s12 es paralelo a la .líaea de inte~ 

secei6n, y que ésta queda marcada en el estereograma por el -

-cruce de los meridianos que reprasentan los planos 1 y 2; al-

ser paralelos $12, 521 y la línea de intersecci6n estos pun-­

tos están contenidos en un mismo plano, con lo que la ubica-­

ción del otro punto necesario para trazar el 9lano está en el 

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

. El meridiano que contiene N1 y s12 cruza al circulo de -

fricción en dos puntos. estos son los que representan a los -

dos R¡.
1 

ya mencionados, lo mismo sucede en el caso del pla-­

no 2. 

Si sumamos B¡,
1 

con R¡,2.' el vector resultante quedará en­

algún. lugar del meridiano· que los une, entonces este meridia­

no representa todas las posibles combinaciones de CR¡,t+B¡,,_),­
la zopa que queda dentro de estos dos meridianos y la circun­

ferencia de los círculos de fricci6n será la zona estable. 
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En el cf.lculo cel F.:::. 9ara JJne ~za de roca, 0.ebemos d.~ 

finir por cbnde ~uede deslizar, si le -.n hacer Eo:lo por un 

plano o por la línea de intersecci6n. 

Si el deslizamiento ocurre solo :::>r un plano,. el factor­

de seguridad se determina haciendo coplsnnr la resultante con 

el polo del ~lano :por donde nuede existir el deslizamiento, -

midiendo sobre el meridiano el ángulo SiT que existe entre --­

ellos. Aplicando la fórmula ya conoci¿F. se obtiene FS = ~ 
veamos el siguiente ejemplo. 

w 

Figura 4-25 Deslizamiento solo ~or un plano. 

Supongamos que la resultante de todas las .fuerzas-~~ Pr.2. 



ya 

co-i;ilan::lr se mide el ángulo que:, ¡.:;;:dste entre ~ Y 15', c-:.:oe en CJl 

te Cfü'.O es 3?º + 20° *' 57º, s~~::-:iendo que e: ~ngulo ~1 = 20° ,­

el FS que se obtiene es: 

FS • 0.24 

Para determinar cúal va ser la direcci6n del deslizamie!l 

to, ~s necesario marcar el punto S, a 90° de N1 sobre el mer_! 

diano ya mencionado, posteriormente se traza una línea recta­

de W a S, prolongándose hasta el extremo de la circun:ferencia, 

en el punto de contacto está señalada la direcci6n del desli­

zamiento, y la separaci6n que existe entre $.¡ y el punto de -

contacto, será el echado de plano de deslizamiento, que en e.§_ 

te caso son s 40° w y 19º respectivamente. 

P min ª D Sen ~ 

.. Figura 4-26 .t'\.nclaj e nínimo FS • 1, 
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Si queremos colocar anclaje para estabilizar l.a cuña con 

~l mínimo F.s, esto es FS = 1, deberemos colocarlo en la di-­

rección del meridiano que hace coplanar a N1 con D, -Y debe t~ 

ner un valor P min = D Sen J?º figura 4-26t su echado se mide 

directamente del dibujo. 

En caso de tener un deslizemiento por la línea de inter­

sección, el procedimiento es el siguiente: se deberá hacer C.Q. 

~lanar el punto que re~resenta la línea de intersección de 

las tallas con la resultante"!, a partir de ésta y sobre el -

meridiano, se medirá el ángulo que existe con respecto a la 

intersección de este con(RL f + B¡,J.2 y con (N1 + N2), una vez­

echo esto se calcula el FS como: 

FS • Tg ( i= entre (N1 + N2) :r (~ 1 + 'Rr,a?) 
Tg ( ~ entre (i1. + Ñ2 ) y (B)) 

:En la figura 4-27 se han hecho co:planares B y <S
1

, "S
2

) -

po~ lo que se puede proceder a medir el ~ngulo que existe en­

tre ( R¡, 
1 

+ ~.) y Ci1 + i 2) que en este cciso es 33º, y el­

ángulo entre (Ñ1 + 'i2 ) y B es de 33 + 18 = 51º con lo que el­

FS es: 

FS • T~ 33º • 0.24 
Tg 51º 

E1 deslizamiento ocurrirá por la línea de intersecci6n y 

esta tiene una dirección de S 27° W con ~"U ~chado 40° hacia -

abajo. 
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~ 
I 

I 

Figura 4-27 Deslizamiento por la linea de intersección. 

Para localizar cuál es la magnitud del anc1aj e que llev.!, 

rá el FS a 1, debemos de girar el estereograma y localizar -

cu6.1 es el menor ángulo- que existe entr.e B y el meridiano que 

une R¡, con B_r. , que resulta ser de 16° para este ejemplo, t'.i 
gura 4-28. 

4.5. P.NALISIE PARA TRES ?LANOS. 

En el caso de deslizamiento de una cuña por tres planos, 

o más; el análisis se complica solo ligeramente. 
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Figura 4-28 .AnclRj e ó:s:rtimo _:iarn el caso del desliz~ 

miento por la lÍnP.a de intP.rsección. 

La diferencia entre 3 y 2 planos, radies ~ue en el este­

reogr;p.ma existe otro cono de :fricción; d~pen.diendo de la ---­

orientaci6n de las fuerzas actuantes, el deslizamiento puede­

ocurrir por uno o dos de los tres planos, o también :puede su­

ceder que se bote la cuña. Los métodos para determin8r la mí 

nima :fuerza que ?Ue<le causar el deslizamiento, la determin~-­

ción del factor de stguridad, etc., son idénticos a lo descri­

to para dos planos. 

i:.n la :figura 4-29, se pueden observar los conos de fric­

ción sobre cada. uno de los planos, los vectores S21 Y S23 ,­

s23 y $32' s13 y $31 son paral.elos a las líneas de inter&ec~ 

ción 12, 23 y 31 respectivamente. 

El trazo de las líneo.s o círculos de :fricción, se hace -



exr.ctamente como· se er.Jresó ¿ara 2 planos, ep la fir:ura 4-30, 

están marcados los posibl~s modos de deslizamiento dependien­

do en donde se ubique l~ resultante. 

Figura 4-29 Conos de fricción. 
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II 

III 

..... 
..... 

' 

ZOH.t 1 

Solo plano 

tt tf 

" n 

I 

II 

III 

ZONA JI. 

, ; 

I , 

,,' 
,, , 

, 
;•' ZON44' 

l 1111] :,~ona 

D ::;o no 

IV por la línea de intersecci6n entre 1 y 3 

V 

VI 
VII 
IX 

por la lt 

lt tt IJ 

la cuña se despega 
Zona estable 

" 
11 

" 
" 

2 y 3 
1 y 2 

I 
I 

I 
I 

I 

estable 

I 

, 
I 

I 

inestable 

Figura 4-30 Posibles modos de deslizamiento (tres planos). 
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4.6 .. Determinaci6n c:st2d.Ístic::i cle los 

posibles planos de f2lla. 

4.6.1. Uso del estereogr~ma de igual aréa. 

hn los.casos anteriores hemos consider5do una falla pe~ 

:rectamente definida, situP..ci6n difícil que se p.resent?. en la 

realidad, este ?arte obtendre~:i.os un:.i f:-tlla teórica a partir­

de los pol~s de las fallas ~ue se determin~n en el campo, ~ 

usando el m~todo de Turne.r and Weiss. 

Para US.3r eete m~todo 1-s neces="rio tr~zar los :polos de­

las fallas sobre un ostereoerqm~ ~cu~torial de igual áneuJ.o~ 

además una regla que se construye como lo muestra la figura-

4-30, dicha regla se .fabrica tomando en cuenta e1 di~metro -

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

Figura 4-30 Regla utilized~ ~n el método 

de Turner and 'ieiss. 
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La f orm.a de u~ilizar la regla es le siguiente,!ignra 

4-31 1 primeramente se trazan sobre el estereograma una malla 

que estará formada por cuadro$ cuyos lados serán igt!ales a -

D/20, después se representarán sobre el estereograma Única-­

mente los polos de las fallas quf> se obtuvieron. en campo, -

una y~z hecho lo anterior, se coloca el centro de uno de los 

círculos de la regla en cada una de las ari$t?s de los cua-­

dros, contando los polos que se encuentran dentro del círcu­

lo y anotando en caen ari~ta el númo.ro ootenido; en caso de­

que algún.polo se encuentre en la circunferencia, se deberá­

tomar en cuenta ?Bra eeta erista, así como t?mbién para cual. 

.ouier otra que lo incluya. ... . 

, 

l 

\ 

. ,... . ··-,J l' .... J ,•. 

•· 
.. ,.. .... 

• ,¡ ¡·- :. • • . . 

• -· -
' .... 

• • 
"'· • 
• • , .. 

~~~~-t--t-'i""'t-~t-+--l-f.-1-.... ~-l-V' • • ~ 

"'" ~ 

"' ~r-t~-+-t--t-t-11-11~ I" . 
""' ..... __ .... --

Figura 4-31 Uso de la regla. 

\ , 

., 
J 

Posteriormente se obtiene y se marca el porcentaje re-­

presentado en cada arista. Por Último, se deberán unir los -
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puntos de igu,?l porcentnje de la misma forme: en gue se trazan 

l.as curvas de nivel, :tigura 4-32. 

Figura 4-32 Gurvae de igual concentr.!, 

qión ~de J?Olos. 

4.6.2. Evaluación de los posibles modos de falla. 

Después de obtener la representación de los polos, es-­

tos pueden gueder distribuidos como se muestra en la figura-

4-33, l~ lin~a contintia re::>resenta el talud y la discontinua 

el plano de :ralla. 

~n dichas figuras se observan las diferentes formas en-
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b) 

e) 

d) 

Figura 4-33 Eosibles medos de falla. 
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~ue se ~ueden. coµoentrar los polos y s~ posible ~odo de fa-­

lla. En la :figura 4-33.-a, los ::iolos no tienen 1m 'OUnto pre­

f'.erencial de concent-ración, si no i:;:ue están disp·e.rsos en to­

do el e~tereograma, por lo que existe l~ posibilidad de ,..,1e­

se presente una falla rot::icion.al, t;1 l como sucede en un sue-

1.o •. 

En la figura 4-33.b, existe una concentración de polos­

del lado contrario élel talud, ci"chos polos genE>ran una falla 

te6rica del mismo l~do en ~ue s€ encuentra e1 talud, o~ 

teniendose así un posible desliza~iento translAci?nal sobre­

un :pl~no. 

En la .figura 4-33 .. c, se :pres{'ntan 2 concentraciones i.m­

portf!ntes de polos que o.bligan a tener 2 planos de :falla, -

generanco la posibilidad de un desliza:niento translacional 

en dos planos. 

Por Último, en 4-33.d, la concentraci6n de los polos se 

E:"D.cuentra cel mismo l~co del talud, provocando así una posi­

ble !all~ por volteo. 

Una vez obtenido el posible modo de falla, se procede a 

realizar los análisis de estabilidad de la misma f'u.L-w.a . como 

se han explicado 2nteriormente. 
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;.1. An~lisis de una cuña de roca apoyadn sobre un plano. 

Calcule !)Dra cade caso, el FS de una cuña. r1 e roca apoya­

da sobre un plano cuyo rumbo es NE ?Oº teniendo un buzamiento 

SE 30º, el ángulo de .fricción es de Y' = 34° y el tnlnd ee pa­

ralelo a la falla: 

a) Colo actúa ,eso pro?io. 

b) Actúa ~eso propio y además un~ Euopresión iQI8l a 

0.4 w. 

e) Además ele las dos .:fuerzas anteriores, existe; una --­

Q = 0.7 W en dirección E con 30° de echado, que es el 

rf'su.l'tado <'e u.nn. fuer.7.a de tensión. 

d) Cual serÍP. la aceleración dPl sismo que provocaría la 

falla?. 

e) DigP cual seT>Ía la .fuerzn de nnclaje óptimo y 1: di-­

rección de este (solo en el ~aso del eBt~reogrP.ma), -

¿2ra Ir = V + U + ~. 

!) Determinar si el anclaje ó.:.:itiT.o oht?nico en el c~so -

~nterior, h~ce FS = 1 en el vectori~l. 
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5.1."1 .. So:..uc¡ón est~reográfica. 

El primer paso será trazar los ~untos cardinal~s en la -

hoja tran51>arente que está sobre el estereograma, des.:pués ma.!: 

car un punto sobre la circun.fe:r.-encia a 70° del Norte y e'.'l .di­

rección Este, se hace girar dicho punto de modo que coi~ctl.da­

con el N del estereogre..ma, se traza un meridiano a 30° con -­

respecto al Este, de éste modo dibujamos la fBlla, a continU!!, 

ción se tile.rcará el polo 0 e 13. rálla y se traza el círculo de-

frioción, figura (5.1.a), por último, volvem9s a girar la -

hoja a su posición original. 

a). El F.S. si solo 

FS • Tg 34º = 
Tg 30º 

Rctúa "W es: 

0.6?5 = 1.168 
0.5?? 

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

E-Y~ fisura 5.1.b. 

b). Se determinará el ¿unto en donde actúa ia resultan-­

te por medio del polígono de fuerzas, figvra (5.2)t­

(5.3) y (5.4). 

En la figura 5.2 se observa la posici6n que guardan los-­

vectores W y U entre sí. La suma vectorial qu~da representa-

<la en la figura 5-3; suponiendo que~= 1 y U= 0.4 W se ob--

ti ene: \:! + U .: / 72 + tr2-2 G) ('ü) Cos 30° 

W + Ü = / 12 + 0.42- 2 (1) (0.4) Cos 30° 

w + ü = 0.648 
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El NOR ra DEL 
ESTiltE06wtA MA 
SE UKUUlflt4 
FIJA .t.HJO Oa 
LA NOJ& TIUH!; 
P 4 ltaNTt. 

Pigura 5.1.a Plano de talla y círculo de !'ricción. ,. 



Fi::ur~ ;-2 Dirección de los Ficvra 5-3 2u11a de lo e-. ve.2. 

.·Kl ~ ~ ~. ~ n:C:o 

ifecto:res W y U. .¡... -;-r w 
1-'JJ'I'" s .{ y u 

lB ley 

0.4 
.Sen 9'-

r1 ~ los senos se deducen J ye • 

-1 0.648 f 1.368 = = = 
Sen./ Sen 30 

J = i;.-=:;. ?7 = 47.00 ; 180°- 47º = 133º 

& = 17.00 

1 n/O t ~ ';'""¡ r ": :"! re 'it y ..-. + u 



N 

s 

~igura ;.1.b Representación de les SU!D8S 
w + u 'Y •,¡ + Q. 

7-5 



~resenta por un punto a 17° de W y a 47º de U sobre el eje ~ 

N-S, figura (5.1). 

Con lo que FS es igual a: 

FS = O.G?5 :: 0.629 
1~0?2-

e). Obst:·rvese la fir::ura 5-5, con ayuda de ella determin.!, 

remos los ~ngulos existentes entre los vectores 

W + U"y Q y a la vez obtendre!!los la r~~}.tante. 

17 

Fi@..L.'T'é. 5-5 Suma de 1os vectores V+ tTyt'.! 

$e observa en 12 figura 5-5, que el ángulo existente en­

tre W + U y Q, es 107° + 30° = 13?º, co:rr esto, y eplicando !.a­

ley de los cosenos, obtendremos el ~lor de le resultante. 

R =~ Q.2 + CW+m2-2 (Q;) CW+l1) Cos 137° 

R = ~0.72 + 0.6842-2 (0.7) (0.68ll-) Cos 137° 

R = 1.288 = V + "C¡ + U' 



El siguiente paso será d eterm.inar la suma de W y Q, solo 

con el fin de representar la resultante en e1 estereograma. -

De la figura 5-6 obtendremos los ángulos e--..d.stentes--entre --

Figura 5-6 Resultante de 1a suma de los vectores V y Q. 

Aplicando la Ley de los cosenos encontraremos la magni­

tud de V+~-

W + Q -l~2 + 'Q2 - 2 {Q) (W) Cos 120 

W +Q •J12 + o.r¡2- - 2 (1) (0.7) Cos 120 

- -w + Q. - 1.48 

Con-l.a Ley de 1os s~nos determinaremos 1os Angulas que -- .- .._. - ... -... 
existen entre VI + Q y w, · asi como también entre W + Q y Q.. 

1.480 • 1 
Sen 120 Sen rt 

• O.? 
Sen" 

Resol.Tiendo: J • 35 .. 8 ;je entre ~ 7 V + 'Q: 

& .. 24.2 ~ entre i;; y V+ Q 

Para la representación estere-ográfica deQ se deberá ha-

5-7 



.Fizara 5-7 R1>;r~eentnción de l';' t- ~ + 't1 

:-a 



cer coincidir los '!)un-:os cc;rdinales c!~l €'stereogrE:na con los-

del cibujo1 marcando·un punto sobre la línea E-W-, separado --

~oº rl-""-1 _1; !"lt~, r:.n~v~ "'t;:. u-h..,.e-~---~ n J.- a .¡f!'<l.~ -"'ra 5-· 1 b .; --- --- ....... ...~ -"- v~- e - ..:. ::.•• ••• hn esa miJ! 

ma figura se tiene que el ?Unto que reyresenta W + Q, se en-­

cuentra 24.2° de W (centro del estereog:rama), y a 35.aº con -

reS')ecto a Q sobre el eje E-W. 

Por Último, en la fieura 5-?, se repr•:senta la suma de -

7 + ~ + Üt el procedimiento E~ el siguiente, se hace coplanar 

- -W + t; con Q, y se traza el meridiano que los h~ce coplanares, 

des;u~ s se debe h?cer lo I!liE!ilo ;rn .. rR Ü y W + Q, en el punto de 

cruce entre esto.s ~eridianos se encuentra W + Q + ü. 

Uniendo W 7W + Q + i con una línea recta, cruzamos la.-.. 

circunf'erc:ncia del estereograma en un "Junto, dicho punto re­

-;>rcsenta el ,plano de acción de la f'uerza y es: ·SE ?4 ° con un­

~chado de 1a.5º. 

F..hora biEfu..~ se puede determinar en la misma .tigura 5-7 ,­

que el. ángulo que existe entre W + Q + Ü y el polo, es de 57º 

medidos sobre el meridiano que los hace.-coplanares,. con lo -

que el Factor de Seguridad es: 

FS • 

?rocediendo como lo eS?eeiiicamos en el capitu1o ante--­

rior determinaremos que el deslizamiento tendrá un rumbo SE -

5e0
· eón un achndo de 24°, f'igura 5-10. 



d). De la .figura 5-1~ se observa que la separaci6n entre 

W y el círculo de fricci6n es de 4° con lo que: 

Figura 5-B Determinación del 

vector W. 

N • O.O? 

H • O.O?g aceleraci6n del 

sismo que har~­

,fallar a la cu-

ña. 

e). La direcci6n del anclaje 6ptimo, será la del meridi,!! - - -no que hace coplanar _fl W + Q + U con el Polo, que en 

~ste caso, figura 5-10.. ·es zrw 49º •. En esa misma .;.. 

figura se observa que·la dirección puede ser también 

SE 49º, aunque si la comparamos con el echado del t~ 

lud 1 se determina que esta di:rección tiende a botar­

la cuña. 

En la figura 5-10, se ti.ene que e1 punto que repres~nta-
....... - • o 
W + Q + U ésta separado /6 + 23 del polo sobre el. meridiano-

que los hace cgplanares~ an .... 

cla~e que hara el FS • 1, debemos de dibujar, figura 5-9, el­

echado de la talla con una inclinación de 30° con respecto a­

la horizont~l, el polo a 90º con respecto a la anterior, y 2-

lfneas ~as, una a 34° y la otra a 5?º con respecto al polo, -
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........... 
...... .......... -..... --... _ --

Figura 5-10 Detf"T:Jdnación del ~~c1~;~ 0~ti~o. 
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la primera representa el limite del cono de rricci6n para --­

F$ • 1 j y la segunda el. plano de aeci6n de W + Q + Ü, sobre .. 

esta linea se dibujan J..a mari;nitud de la resultante, 1.288 v .. 

Figur.a 5-9 Anclaje 6ptimo FS • 1. 

A partir de la línea que representa el liái te del cono -

de fricci6n (Ri, ) , se trazs. una per;>endicular qUe pase por el. 

extremo iur-43rior de V + ~ + U, su magnitud es e1 valor del ~ 

claje pera FS .:s 1, y la inclinoci6n es mi echado, este Último 

se medirá directvmente del dibujo. 

Magnitud del anclaje 6ptimo ( PS. • 1 ) 

A •(w + Q + U) ( Sen 23º ) 

A • 1.288 W ( Een 23º ) 

A • 0.503 V 

Siendo el echado aproximadamente 5º. 

Si queremos un FS a 2,, se proce<:!e de la misma manera so-
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. lo que el nuevo valor de ~ será: 

FS ., 2 = Tg @' 
Tg Si'' 

fi'' = 18.6 

= 

.En la figura 5-11 se dete-rmio.a f':l VRlor de anel~je para­

FS • 2. 

¡ 

Figure 5-11' Anclaje 6p·timo Fe = 2. 

5.1,2. Soluci6n Vectorial • 

.En la !'igu.:ra: 5-12 determineremoe Ji y Y con el1os defi-

niremos los vectores unitarios "ü, v y w 

P'igura 5-12 Deterníncción de ~ :r K' -r. 
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ü = ( Cos f, .Sen~, O ) = ( 1, O, O ) 

v = ( Cos /' Sen(9, -Coa¡' Cos ~, -Sen 1) ~ (0,-0.866,-0.500) 

w = (o, 0.500._-0.866) = Ü X v 

a). Si solo actú~ W, R1 = ( O, O, -Vi) su componr.mte !formal 

es: 

w • w = (O, o,-\!)(-0.171, 0.4?0, -0.866) 

w • ; - 0.866 w 

y la componente tangencial 

17 • v = (o, o, -W) • (0.296, -0.814, -0.5} = 0.5 W 

Con lo que el Factor de Seguricad se obtiene del siguie_s 

te modo: 

FS • N Tg @ = ( W . ~ )T ~ = ( 0.866 W ) T 340 
T ( W • V ) g . O. 5 W g 

FS • 1.168 .>1.0 

Para determinar cual es la dirección en que actúa la 

subpresión, obsérvese la figura 5-13. 

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

subpresi6n - al ser normal al plano - debe multiplicarse por­

(-'V) para que se tenga un vector hacia fuera del ta:tud,que es 

la direcci6n en que actúa la subpresión. 

~ • 'i;, + (0.4 W) ( -w ) 

12- • ( O, O, -W ) + ( 0,4 W ) (-w) 

= ( O, O, -W ) + ( 0.4 W ) (O, -0.5, 0.866) 

~ • ( o, -0.2, -0.654 ) w 

La componente. Normal será: 

As! 

Ñ • lf (V) Siend~ N .. 'f • w • 0.466 W 

1' • ( O, 0.233, -0.404 ) V 

11'. ~ -i = (o, -0.433, -0.250) w 

T • ( 0.5 ) W 

FS • 0.4GG Tg 34º ,. 0.629<1.0 
0.5 

En estos dos incisos, el deslizamiento ocurre p·o:r la li­

nea de intersecci6n. 

e). En este caEo,la i'uerza Q • 0.7 V con direeci6n Este­

,. un echado de 30°, se descotUpone de la forma repre­

sentada en la figura 5-14. 
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... Exy 
• 

<~Z 1 e 

-}Z 

~)Sobre los ejes(z)y Ex-y. b)Sobre los ejes Ex) y (y). 

Figura 5-1~ Descomposición de la fuerza Q. 

Proyecci6n de Q: 

En el eje E 

E:ey- • O.? \l (Cos 30º) : 0.606 V 

En el eje z 

Z • 0.7 \1 (S.en 30°) • -0.35 V 

Proyección de EX3": 

En el eje x 

X • 0.606 W (Cos 20°) • 0.569 W 

En el eje '1' 

r • o .. 606 w (Sez; 20°) • -0.207 w 

~uedando ei vector ti• (0.569, -0.207, -0.350) W 

;.si: ~ ,. lr2+ ?¡a {0.569, -0.407, -1.004) W' 

Si descomponemos tr3 

N • Ti3• w • 0.666 

lrcN(W) 
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'E' = {o.o, e.333, =0.5??) Compon~.nte ~ar.mal 

T = R - 1'f =(0.569, -0.740,-0º427) Componente TPngencial 

l 'T' 1 = 1. 026 

Determinando el Factor de Seguridad. 

liS = 0.656 Tg 340 = 0.438 
1.026 

F·S = 0.438 .(.1 

-

Sn este eas~,el plano de desliza~iP.nto es por el vec---­

tor ~. 

°T' = ( O. 569, -O. ?'m, -0.42? ) 

1 ~I = 1.026 

N 

a). Proyección d~ las ejes 
x y y sobre N y s. 

b). Rumbo del deslizamie]! 
to. 

rz , 
r. ! 

L ~
~ ' 

z~-0.427 : 

--- TI 

e). Echado del deslizamiento. 
P'ieura 5-15 Determiheción de. la dirección del desli~amiento-



'FBra deter:ninar su rt:='>o es nf"ceserío proyectar los ejes 

X y T sobre los ejes !f y E, f'i[tll'a 5-15.a. 

U = T..,. Gen 20º + '!" Sen 70º ..,,. -y 

E = T Cos 20º + T Cos 70º 
X y 

N = (0.559) Zen 20° + (-0.740) Sen 70° = -0.500 

E = (0.569) Cos 20 + (-0.740) Cos ?Oº = 0.788 

~u rum~o, fie;ura 5-15.b, se obtiene de la sír;uiente f'or-

!!la: 

E 
Tge=~ 

Tg 9 • 8:55~ = 57.6º 

:'or Último ::>~ra obtenPr el ech~ido, ,Jtiliznremos. el módu-

le del vector T y el eje z, ~igu.ra 5-15.c. 

Con le el pl~no de deslizDmiento es: 

SE 57º 33' con un echac.'o de .'24.58° 
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d). Sabemos que: 

NW = W Sen ( ~ - r ) 
~:: 34-0 

; ~= 30º 

Sustituyendo: 

NW = W Sen (34º - 30º) 

J)TW = W (0.070) Est:i ~erñ la mínima acelerací6n del-

e). Solo tiene soluci6n estereogrP.fica. 

~).Fara resolver e~ta par~e,sPrá necne~rio ver el incieo 

ne" de la solución estf,reogr~:ficé~ en el cual E'.e e~ etel:, 

. , 1 .. ., " t• 111<" 1 Illno ~ue B ~ireccion op imF- p~~ -~ = , . N .. T /•9º ~z .. ·~ r.-r- -

con un ecbado de 5°. 

C-Z> 

a). Zobre x y y b). 3obre z 

Figurr;. 5-16 .r·r-Jyección. del ... ~cl~1je cobr~ ejes x, y y z. 



Proyección dP.l ~ehado (fig. 5-16 b) 

sobre NW·49c 

0.503 ( Cos 5º)=0.561 

sobre el P.,je z 

0.503 {Cen ::;0 } = -~.0'+4 

~royección del :ru.~bo (fig. 5-16 a) 

2obre i:::l eje x 

~ = -0.501 (Sen 19°) = -0.163 

Eobre el eje y 

Y = 0.501 (Oos 19°) ~ 0.474 

~l vector rf-.?r~sentritivo d~l ?~cJ.aje es: 

. , 
il.SJ.: 

'A = {-0.163, o.47~, -o.444) 

{ o ,, 06 ~ rv:::.7 
\, • .,. ' ..... V-::: ' -"i.048) 

lí = R • °ji = 0.94-1 

N = U~ = ( O, 0.4?1, -0.815 ) 

'.! = 11 - N = ( 0.406, -0-.404, -0.233 ) 

"T = 0.618 

~'.P. C'.'.}?":)rue'b:· '1Ue l.e mPgni tu1., el ru.111bo y el i::chado del -

'-'1.Cl'1je> c~t~n.ido en E>l inciso "e" ~ ~i hncE' ~l. FZ = 1. 
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5.2# Cui:a apoyada sobre dos planos. 

reter~inPr el Factor ce Seguridad y el posible~-modo de -

fall~ de unn Cll!1n e'oy~d8 eobre 2 fr8cturPs, una con rumbo -­

!{E 60° y un ~chado de 20~ y otr~ con rumbo NW 30° y un echado 

c!e 45º, el ñngulo de fricción del 12 ~lano es 25° y el del 2Q 

es ee 20°: El talud esta orientado E-W con un buzamiento de 

?Oº y un I' = 15°. 

b) .. Existe una sub¿resión de 0.3 W en el "l')lano 1. 

e). Existe una s1lhpresión de 0.2 W en el :r>lano 2 y 0.3 W 

en el plano 1. 

d). ~n los casos que el FS>1.0 decir cual eeria la ace­

lernci6n de la gravedad que re<luciria FS a 1. 

e). Usando el método vectorial determine FS contra rota­

ci6n en los casos que FE >1.0. 

f). En los casos que el FS-<1.0 decir cu~l sPria el an-­

claje que hace el Ff = 1 (en el P-Stereograma), e in­

vestigar si dicho anclaje hace el FB = 1 en el méto­

do vectorial. 
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5.2.1. Solución Vectorial. 

En 1?. fir:;ura 5-17 se observa lu formn en ...... ue se determi-

n~n los plrnos 1 y 2, a partir de ellos definire!!:los los sigui 

entes vectores. 

N 

W-----------.-11~-r-r...,...........-.~E 
' 

P, = 30º ; (; .. 20° 

f,i.- 120°; t.- 135º 

~1= 25º ; fl2• ~o 

Figuro 5-1? Determinación de los planos 1 y 2. 

Definición de vectores 

'!.11 = ( 0.865; 0.:300, 0.000 ) 

1V1 : (0.470, -0.814, -0.342) 

w1 = c-0.171, 0.296, -0.940) 

u2 ..., (-0.500, 0.866, º·ººº ) 
V2 = (-0.61~, -0.354, -0.707) 
w2 s (-0.612, -0.354, 0.707) 

!12 = W2 X w1 Figura 5-18 .Angulas .,L -zrt 
x12 .,. (+0.123, -0.696, -0.242) ; Ex = 19.152 <:~ 

El movimiento PS cinem~~ica-­
mente posible. 
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Si solo Bctúa peso ~ro9io 

R = ( o, o, -W ) w 

'R • w1 = 0.940 w > o .. o :t:xiste oosibilidad de desli-
zs~iento sobre los dos pla--

R • w2 = -O. 70? W < 0.10 noS'. • 

. 1s12 = e o.72a, 0.157, -o.oa3 ) 

2812 = (-0.578, 0.061, -0.470 ) 

-

El deslizamiento tiP-nde a -­
ocurrir sobre los dos pl.?nos. 

X12 ( ) f = 0.165, -0.932, -0.324 
1Y12 I 

!f12 = (0.053, -0.302, ·-0.105) w 
1T12 = (O, O, -1·) - (0.053, -0.302, -0.105) 

'N'12 = (-0.053, 0.302, -0.895) w 
n1 w1 - N2 li2 =- 1'12 

N1 w1x - N2 w2x = N12x 

N1 -w1y - lf2 ;;2Y z N12y' 

N1 (-0.171) - N2 ( -0.612) = -0.053 

N1 (0.296) - N2 (-0.354) a 0.302 

N1 (-0.940) - N2 ( 0.707) = -0.895 



""'"'solviendo él s:i.:stem.a 

N1 = 0.842 W 

N2 = 0.149 W 

~uedando el Factor de Seguridad: 

FS =(N1 Tg ~1 + N2 Tg 1f'2)W = (0.842 TPj 25°+0.149Tg2o0 Jw 
T12 0.324 "ji 

FS = 1.38 

b). u1 = 0.3 (-w1) w 

ü1 = (0.051, -0.089, 0.282) w 

~ = ü'1 + Rw = (0.051, -0.089, -0.718) W 

'R • w1 .. o.640 w > o.o 
lt. w2 =-0.507 w-< o.o 

R • 1s12 = o.oa2 w 

R.• 2812 = 0.302 W 

-T12 = R • X12 = 0.324 'W 
Y12 

Existe posibilidad de desliza 
miento sobre los dos planos.-

El deslizamiento tiende a ocu 
rrir nor le línea de interse~ 
ci6n. · 

11"12 • (0.053, -0.302, -0.105) w 



W12 = co.051,-o~oa9, -o.71a) - co.053, -0.302, -0.105) 

N12 e (-0.002, 0.213, -0.613) 

Ir1 w1 - 112 w2 ., 1112 

~1 (-0.171) - N2 (-0.612) = -0.002 

N1 (0.296) - N2 (-0.354) = 0.213 

N1 (-0•940) - N2 (0.?07) = -0.613 

Resolviendo: 

As!: 

FS ª 0.542 (Tg 25°) + 0.148 (Tg 20°) Y ~ o.946 
0.324 

e). ~ = 0.20 \.l (V2) 

~ = (-0.122, -0.0?1~ 0.141) 

1i
0 

=V+ Ü:, + ~ = C-0.0?1, -0.160, -0.577) 

- -R • w1 = -0.507 > O 
Puede deslizar por cu<lauier 
plano. - -

-1512 s (0.?26, 0.15?, -0.083) 

27!12 z (-0.5?8, 0.061. -0.470) 
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'R • 15.,2 : -0.029 < o 
;,, desliza solo por el plano 1 

Ñ1 = (R • w~) :e 0.50? 

-N1 = (-0.08?, 0.150, -0.4?1) 

T = R - Ñ1 = (0.016, -0.310, -0.100) 

1 "TI = 0.326 

TeniC'm'o 1Jn F .S ce : 

y.;:, = o. 507 t:tig 25º , = o. ?25 
0.,325 

d). Prim~ro <l~~e~os deteT'll!inar los vectores 

-r1 =·(-0.1?1i0.296,-0.9l1-Q)Cos25°-(0.167,-0.932,-0.324)Ein 25° 

r2 = (-0~612.-0=354t0.707)Cos20°-{0.165,-0.932,-0.324)Sin 20° 

r~ = co.155,-o.26a,o.a52) - co.070,-0.394,-0.137) 
' 
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Obtendremos el valor de lt 

Resol viendo parr-:. el caso (a): 

R = {O, O, -W) ; R n 
~ 

*N = ( 6, o, -\i ) • ( 0.111, -0.690, 0.0?8 ) 
-W 

N • -o.~?B W ; N' : 0,078g Aceler~ción de sismo que -­

provocará el deslizamiento. 

--"'!r-~--~ .. 
~.......,....__.;;..;.._ __ _,,,. ... 2 

Figur? 5-19 Geometría del t&lud. 

Det~rminación de los v0ctores u~~doc en el método. 



Oñ =={ 10/ 1 
( ºTg ?O'~ Tg 30º 

- ' 1 ) 
Tg 1"2 Bin~ 2 

oc ... '10 - 6 - ( ( 1 
Tg ?Oº Tg 120 

1 ) - - • --- - - • t 

Tg 135 Sin 120 

ce 2 e 9.446, 3.640, 10 ) ; looJ = 14.23 

h
2 

... _T .... g..__o(_-__ T .... g_C__,_x 

Tg E x-Tg J' 

Tg 70 - Tg 19.15º • Tg 15º 
h2 = Tg19.15º - Tg 15º Tg ?Oº 1º 

h2 a 29. 52 mts. 

10 
Tg 70• , 

- x:,2 
OB = -- (h + h-) = ( 0.12'3, -0.696, -0.242 J (39• 52) 

X12z 1 -¿ -0.242 
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OB' = (-0.508, 2.a76, 1.00) C39,52) 

-OB·= (-20.0?6, 113.66, 39.52) ; OB = 121.99 

O! • ~ (OfI + oo + 5B} 

5I • t <-59.275, 120.94, 59.52) 

-OI = (-14.819, 30.235, 14.880) 

Itevisando las condiciones cinemáticas de movimiento. 

e -1 e- - ) e -1 ( ) ....o ..... .,., 1\. = os w1 • w2 = os -0.665 = 131.-, · ,, -"•12 

.... CBO e -1 00 • OB e -1 < 1 .2s~.5?) • ?2 906°4 4'Í2 

.a.10· = os lonl l<IBI • os (49,795) 121.99) • / 

l(_ CBO e -1 oc .• OB = Cos-1 611.2~ - 69º 4'. cm2 -¿o= 5 
. os (001 f"CBI (14 .. 23 (1~ .99) - ., 

~stas conrlicionee no2 señalan qu~ sí ~uede b~b~r giro al, 

rededor de Cf10 y ~O' ya que no se E~tisfrce niilQllla de las -

conbinaciones que se especificaron en el capítulo 3.6.4. 

Revisnremos el caso (a) cuando solo actúa ~eso propio 
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01 X E~ {~30.235, =14.819, 0.000) w 

Mx = (0.123, -0.696, -0.242) (-30.235, -14.819, o.ooo) w 

Hx = 6 .. 595 't.' )O : • No existe giro alrededor de d20 

Revisando giro alrededor de 'd10 = -w1 

Md10 = d10 • (Or X R) = -0.784<0 

:. ifo existe giro alred:dor de d10 

i'). Ser& resuelto cuando se haga la soluci6n por medio -

del estereograma. 

5.2.2. ~olución estereográfica. 

Para el!Dezar el análisis se deberán trazar los planos 1 

y 2,- y los círculos de f'ricci6n de cada uno, como se observa.­

en la figura 5-19. 

En el lu5a.r que se crucen los planos 1 y 2., se marcará -

el 7unto (s1 ,2 ) y se trazan los meridianos que hacen coplanar 

a (s1 , 2 ) con (N1 ) ~ con (N2), estos meridianos cortan a cada­

circulo de fricción en 2 puntos, Rfn y ~' posteriormente se 
• • • hacen coplanares ~I con B¡,¡1 y R¡,1 con 'RL&• debiendo hacer -

lo Jri,smo con lf1 y N2 , de éste modo se están detiniendo los P.2. 



e 

N 

/ 
s 

w 

Figura 5-19 ~l?.10 ' f l:i::- f'nr."'~ :;r círculo~ d,:, .fricción. 
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sibles modos de .rallai figura ('~19.~). 

a). Solo actúa peso propio. 

Se observa en le . .figura ( 5-20), que W está repre-

sentado en la zona que nos señala el deslizamiento hacia aba­

jo de la línea de intersecci6n. Sobre el meridiano N-S ~ue -

hace coplanar a \i:' con el punto que representa la línea de in­

tersecci6n (s1 •2), se mide la separación en gTedos que existe 

entre la línea (N1 + N2 ) y W, asimismo la separnci6n de ---­

(N1 + N2 ) con la línea (R¡, 1+. Rrs~ obteniendose de 20° la pri­

mera y-de 26° la segunda. 

Así: FS = 

b). En la figura 5-21 se determina la suma de \il y u1 • 

a). Dirección de los 
vectores w y u1. 

PLANO 1 

w 

~ / "Vf' 

b). Suma de los vec­
tores ¡.¡ y u

1
• 

Figura 5-21 Determinación de ls resultante de W y u
1

• 
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~¿lic~ndo la ley de los cosenos: 

- -w + u • 0.725 w 1 

1.plieando l~ ley de los senos: 

1 ---= 
Ben J 

0.3 
Sen tJ 

= 0.225 = 2.121 
Sen 20 

J = 151.&?º ; J'= 2a.13º ; e= s.131º 

·En el estereogr$Dla, figura 5-22, se observa que (W + u1) 

queda representado sobre el.eje N-S, que es el que hace copl~ 

nares a W y u1 , por un punto colocado s 8.13° de W y a 28.13º 

de u1 , este punto queda en la zona que r~resenta el desliza­

miento por la línea de intersección. Haciendo coplanar ~--­

(W + u1) con s1 , 2 , se mide la separación que existe entre -

(N1 + N2) y (Rr,., Y ~2) que en este caso es de 26º y la se:pa­

raci6n entre (N1 + N2) y (W + u1 ) resultó ser 28°; con lo que 

el FS es igual a: 

FS • Tg 260 = 0.917 
Tg 28º 

e) Par~ resolver este inciso sumemos U2 a w, figura 5-23. 

Volviendo a la ley de l~s cosenos: 

W + u2 s~{1) + Oa22 -2(0.2)(Cos 45) = 0.870 
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a). Dirección de los 
vectores W y u2 • 

b). Euru~ de los vec 
tores w + u.2. -

-"Figura 5-23 Determinaci6n de l.?. resultante de ~;; y U ..... c. 

, 
Obteniendo J' , (!), :r .f. 

• • 

3enJ = Gen 8 
0.2 

:: 0.8?0 23 
ben 4$ = 1 • 

., 

La representación estereogr~f'ict.=1 de Y + ü2 que<l.(3 a. 9.4° 

de¡;¡;¡ a 54.39º de u2 sobre el eje N-S, figura 5-22.a. 

Par~ determinar W + ü1 + ü2 deberemos hRcer copl~nar 

W + ü1 con ü2 :r trazar el meridiano, lo mismo ')nra V+ ü2 con 

'U:¡, el ¡nmto de cruce df' f Etos dos m.ericianos nl'.>F marc~ la r~ - - -present~ci6n w + u1 + u2. 

t:e observB en llil fiFUr~ 3-~0, .... ue -este :mn·•;o i=:st~ Pn l~­
zona -;ue .,..eprF::.ent~ f'·l e!"'~~- .;~z-.~:i.r nto :.''1r el plnn~ 1. .:·rirn o.Q 
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tener el F~, debemos hacer coplanar W + Ü., + E'2 con el polo 

del :)¡ano 1, y medir los grados oue existen ~tre ellos, en -

o 
e~ 33 • 

Con lo r:ue: = T5 ~1 
Tg 33° 

= Tg 22º 
Tg 33º 

= 0.718 

d.). Le obse:rva '=on la :figura 5-20, aue la separaci6n en-­

tre rl y RL son 6°. 

• 

Fii;urn 5-24 Determinación del 

vector NW. 

De la figura 5-24, se ob-­

tiene que l~agn.itud del -

vector NW se deduce de la-

siguiente :forma: 

N Yf = J f:en 6° 

l:T = C.105 

~celerncián. del s!smo cue­

hará fallar la cuña. 

l:.n e~te ejemplo existe una VPriación con :rf'specto al. an!, 

licis vectorial, esto se debe, princi""1Plmente,. a que los 6° -

~bt<,nidos son muy difícileE de ">recisor- en el dibujo, si nOS..2, 

-:r~:: dncllios que P.n lugPr de 6° son 5º .. entollC'es N = O!P087, 

!•uc es un valor mas ;>3recido a 0.0?3 obtenida ::on el método 

v~ctori~l. 

¡). ~olución ectereocr~fica (inciso b). 
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Se ti.ene que el anclaje 6ptimo está localizado en el pl,! 

estd a 2° apro:cimadamente de --

R¡, 1 + R¡, 2 sobre dicho plano. 

La magnitud del anclaje ó:ptimo se obtiene de la :figura -

5-25, y es de 0.025 W. 

Figura 5-25 Determinaei6n del anclaje 6ptimo 

Solución vectorial {inciso b). 

En la Figura 5-26, convertiremos el anclaje anterior en­

ector. 

Sumando 'I y ~ 

:r • (-0.0038, .0.0246, -0.0022) w ; !igura 5-26 

R • A + ~ • (0.04? 1 -0.064-, -0.720) W 

As!: 



00246 0.024.9 

EJECZ> 

A = (-0.0038,0.0246,-0.0022) 

Figura 5-26 Anclaje 6ptimo en forma de vector. 

Posible deslizamiento por líne~ de intersección. 

x12 
• R - = 0.301 ; , 12 = (0.050, -0.281,. -0.098) 

x12 

N'12 • !i - '1!12 

Resolviend~ N1 = 0.553 

N2 • 0.150 
FS • 0.553 Tg 25° + 0.150 Tg 20° 

0.301 

FB 1 1.Q38 
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Con esto comprobamos que el anclaje de 0.025 Y.con unu -

d.irecei6n NW 9ª y un echado de 5°, es el anclaje mínimo para-

mantener la cuña estable. 

Soluci6n estereográfica (inciso e). 

~n la figura 5-22. a., se observa que la direc'ción 6ptima­

es N'W 5º, y que la se:paraci6n entre la resultante y el cono -

de fricción del plano 1, es de aº aproximadamente. 

En el (inciso-b), de la solución estereográfica, se de-­

termin6 par medio del políe;ono de fuerzas, que la resul.tante­

(W + u1 ) tenia .una magnitUd de 0.725 W con una separación de­

a.130 con respecto al ~értical, a esta resultante le sumare-­

mas .figura 5-27, u2 • 0.2 W que actúa en el plano 2 y tiene -

4$0 de echado, para obtener la magnitud de (Y + u1 + u2). r·a· 
.... 

Figura 5-27 Deter.ninaci6n del valor y punto 

de aplicación de (W + U1 + 02) 

R (ll) 0.7252 + 0.22 -2(0.725)(0.2) Cos 53.13° 

R • 0..626 W 



.. o.z¡:s .,, 
benJ 

0.626 
ben 53.1"3 

La resultante est6 ubiceda a 8° del cano de fricción del 

plano 2, figura 5-28, con lo QUe la magnitud del anclaje es: 

A = o.626 w sen aº = o.os7 w 

Figura 9'-28 Determinación del echado f el anclaje. 

&oluci6n vectorial (inciso e). 

Ln la figu_-ra 5-28-,_ se obtuvo que P1 anclaje tiene un.a i,S 

clinPción del 23.5º hacia el eje z(+) .. 

¡ = (-0.007, 0.080, 0.035) ; figura 5-29. 

humando iiylrc 

- - ~ --· R • w1 )O ; R • 1s12.co ; el yosible deslizamiento será-

'l'\Or el plano 1. 



A = (-0.00?, o.oso, c.035) 

Fi:;wra 5-29 .t, nclaj e Ópti::.o E'"l forma i! e '<lector. 

- -lñf = R • w1 ; JÑI = o.49<? 

-~r = (-0.085, C.148, -0.469) 

- - -l' = R - N 

-~ = (O.OO?, -0.228, -0.073) 

l'E f = 0.24 

FS = 0.49~ 
o.24 

Tg 25° = 0.9?2 1 .. 0 

5.3. C~leulo c1el F.'"'ctcr de .~ ez~l.rit?t::d contr:: ro'!;'1ción. 

1 
0.080 

E X 

Determine Fl F.s. contra rot<ci6n )ara una cuña ce roca 
sometiC:a a u.na .fuerza ce 10 ton en dirección del eje (Y) pos,! 

tivo, ;ictúe~do .?dem'iE el ;eso prot>io de 27.13 ton., la 1a • .f,! 

lla tien~ rumbo NE ?3º con echado de 60°, y la 2a. tiene rut:t­

bo !IB 2?º con echr,ico fe aoº' lns Sng1..ll.Oc de fricción son 30º-



en :ambos casos; el talud tiene -< = 90º y J a ef:S con rull:.­

bo .E - w, figura 5-30. 

Zt'.i"l 

t /VCt-> 

lL...xc+> 

·t2mts. 

Figura 5-30 Bloque por analizar contra rotaci.6n. 

Determinaremos los ángul.os f y ( , figura 5-31. 

2 FALLA 

Figura 5-31 Determinaci6n de ft y ~ , 



VECTORli.S KIT~~t..RIOS 

ü 1 .. (0.955, 0.292, o.ooo) 
v-1 = (0.146, -0.4?8, -o.866) 

w1 = (-0.253, o.a27, -0.499) 

~ = (0.454, o .. a90, o.ooo) 
V2 = (0.155, -0.0'79, -0 •. 985) 

w2 = <-o.a77, 0 .. 447, -0.1?4) 

x12 = c-0.086, -0.395, -0.614) 

e"= 57.240º 

Oñ = (-23.70, o.ooo, 12.000) ; 

oc = (-2.40, o.oo, 12.000) .. 
:J 

. 
' 

. 
' 

lcml 
looJ 

= 0.734 

- 26.56 

:z 12.24 

CB ...... <-_o ...... _o_a_o_, _...o ___ ._3°_?5...,.,_-o_._6_1_4_} • (12.0) 2 {1.564, 7.?2, 12.0) 
(-0.614) 

IO'BI· 14.35 

Of • (-6.134, 1.930, 9.000) 

K = Cos-1 Oñ • OB 
10 Ion• loBí ª ?3~7° < 11/2 

K e -1 ~ • O'B 
20 ª os IOOI lCBI ª 37.00 < -ttí2 



~uentra estipulada en el inciso 3-6-4- , por lo que r~visare­

mos el valor de M'x• 

Mx -= i 12 • ( Of x 'i ) ; R - (o, 10.0, -27.13) 

OI X R = (142.361, -166.415, -61.340) 

Mx z 92.008 > o Por lo tanto solo puede existir 

posibilidad de giro alrededor -

de d..,o 

'd10 - -v1 • co.253, -0.827, o.499) 

Md10 - d'10 • cor x m • 143.2a1 > o 

: • si puede haber giro alrededor de 410 
Cfilculo de P.S. ea contra de la rotacicm 

·y¡ • ir .. ;; .. • 21.a1 1 . 

'1 • {-5.517, 18.0359 -10.882) 

'1 • i - i1 & (5.517, -s.035, -16.248) 

Pero T1 taabi¡n es igual 

'T1 • c1 (..{jQ) + 02 ~ x 'V1) 

Recuérdese 
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73?i - -6.134, (1.930 + 10 f), (9.0-27.13,,) 

OQ 7 v1 son mutuámente perpendicular 

l:Q.w1 ·<-G.134)(-o.253)+(1.930+1o'i')(o.a2?)+(9.o-2?.13f)(-o.499) 

o = 1.552 + 1.596 + a.27 'JI - 4.491 + 13.53at' 

o • -1.343 + 21.808 'l' ; Y'- 0.0616 

OQ ·t-6.134, 2.546, 7.33.] 

¡1 • (5.517, -s.035, -16.248) 

¡1 • º1 (6.134, -2.546, -7.33) 

~1 • o2 C-7.332., ~.915, -4.429) 

Det~rminaci6n del '.!actor de Seguridad. 

1S • lij Tg ~ • 2'. 8' ~t 1 7.131 ~g 30° • .ls.22 l'S. eontra rote.ci6a 



5.4. cuftA ~YADA SOBRE 3 PLAllOS. 

Determinar el F.S y el posible modo de falla de una eu..~a 

cruzada por 3 fracturas, como se muestra en la :f'igura 5-32, -

la primera tiene un rumbo NE 30° y un echado de 30°, la segua 

da con rumbo NW 30° y un echado de 25° y por Último, la talla 

que las cruza tiene un rumbo NW 50° y un echado de 23°, el~ 

rumbo del talud es E-w con echado de ?Oº, los ángulos de f'ri.,2 

ción son 26°, 37° y 45º respectivamente,. cunndo : 
/ 

I 

I , 

J'igura 5-32 Cuña en 3 planos 

a). Salo actúb ~eso propio. 

b). Actda adem&s del peso de la cuña (4300 ton), una -

subpresi6n sobre el plano 1 de 2000 ton. , y otra so­

bre el plano 2 de 1500 ton. 

e). Se coloca un anclaje, para la co:ndici6n b, de -----
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320 ton., con una direcci6n BW' 20°, hacia el talud. con un --­

echado de e,O. 

En la figura 5-32 se observa que: 

~2 = 120º, 

CoD. lo que: 

li1 - (0.500. 0.866, 0.000) 

v1 • co.750. -0.433, -o.sao> 
v1 • co.4-33, -0.250, o.866) 

~ • C-0.500, o • .866, o.ooo) 
-v2 • (-0.7s5, -0.453, -0.423) 

w2 • (-0.366• -0.211, 0.906) 

~ • (-0.766, o.643, o.ooo) 

v3 • <-0.592_. -0,705, -0.391) 

v
3 

• (-0.2519 -0.299, 0.921) 

'f12 • (0.044, 0.709, 0.183) 

~3 • (-0.076, -0.109, -0.056) 

~1 • (0.029, -0.616, ..0.192) 

-- 1 1x12l • o.734 

t~31 • 0.145 

l~1I • o.646 



a). Si solo actuase W 

-R 11 (O, O, -V) 

1812 : (0.660, 0.042, -0.318) 

2"S12 ... (-0.682, 0 ... 106, -0.250) 

-2823 = (-0.111, 0.090, -0.024) 

3~23 ::: (0.117, -0.084, 0.004) 

3"S31 • (-0.625, 0.022. -0.163) 

1~1 • (0.582, 0.109, -0.260) 

1. fi • x12 .. -0.1s3 4' o ; 2. i . i¿3 • 0.0565 > o 

3. ir. i
31 

• 0.1920> o ; 4. ~. w1 • -o.866 < o 

- - <. 5. R • w2 • -0.906 O ; 6. 1r • w3 • -o. 920 < o 

7. ti ·1ª12 • 0.318 

9. Ir • 2823 a 0.023 

> o ; 

> o ; - -10. :a •3s23 • -0.005 < O 

- -; 12. R •3s31 • 0.2595 > O 

In.s.f>eceionando las condiciones parg el deslizamiento po~ 

las 1ineas de intersección, observamos que la condición 1 nos 

garantiza que el deslizamiento no ocurre .Por la Unea de in­

tersección entre los planos 1 :r 2, la condición 10 nos garan­

tiza lo mismo para el plano 2 7 3, las condiciones 3, 11 y 12 

nos.dice que el deslizamiento puede ocurrir por 1a linea de -



i.Jltersecci6n. entre 3 7 1. 

Calculando el F.S, 

-- 731 T31 • R • - - • 0.297 
jx31I -

l~ii · < o.04-5, -0.954, -0.297 ) 

,3-1 a e 0.013, -0.283, -o.osa) 

i - <-0.013, -0.2a3, -1.oaa) 

x1 c-•1> + lf2 <-'W3> • i31 

El signo (-) en los dos casos se debe a . que la direcei6• 

de ;;
1 

,. v
3 

es hacia la cuña. 

•1 (-0.433) + •3 (0.251) • -0.013 

•1 (0,250) + •1 (0.299) • 0.283 

•1 (-0,866) + •3 <-0.921) • -1.088 

•1 • 0•390 

11'3 • 0.621 

JS • 111 Tg !1 + l!3 Tg V 
'31 

O, 390 Tg (26º) + 0.621. Tg ( 45) - . o.m 
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1 .. 

3. 

5. 

7. 

9. 

-b). R.., • (O, o, - 4300) 

ªu1 • tJ1 (w1) a (866.0, -500.0, 1732.0) 

Ru2 ª " 2 Cw2) • (-549.0, -316.5, 1359.0) 

-~ • (317.0, -816.960, -1208.488) 

¡ . ¡12 s: -786.9 < - -o . 2. R • ~) • 133.19 :>O t 

- - -:a • x31 • 745.0 > o • 4. R. v1 • :--705.06 ~ o ~ 

! • ~ -- -1038.6.C o • 6. R. w3 • -9'1-7-5 .: o " 
tl •1s12 • 559. 7 - ->-O ,. e. R • 2s12 • -0.428 4" O t 

- - - -R ·~2'3 • -ao.17 <. o • 10. 1i •3s23 • 101.16 > O , 

11. ~ ·1!'31 • -18.13 .e o - -• 12. R •3831 • 409.3 >O ' 

El deslizamiento no puede oet.irrir por l.as lineas de in­

te~ección de los planos 1 7 2, 2 y 3, 3 y 1 debido a las CO,!! 

diciones 1, 9 7 11 respeetiTaJtente. 

El deslizamiento por el. plano 1, no es posible debido a­

la condici6n ?, el deslizalliento por el plano 3, tampoco es -

posib1c debido a la condici6n 10. 

• Con lo que se cumple todas las eondic1.o11es para que el -

desli~amiento ocurra solo por el plano 2. 



'f • "T - i 2 • (-63.150, -1036.117, -26?.45Sj 

l'fl. 1072.0 

1038.66 Tg 32º 
1072.0 

• 0.73 

e). Si descomponemos el ancla.1e. igura 5-33, de 320 Ton 

et>n rumbo NW 20° resulta: V 

Figura 5-33 Descomposici6n del anclaje 

Rancl z (-109.45, 300.700, o.ooo) 

~ • (317.00, -816.960, -1208.488) 

Sumando 11, '1' Ranel. 

Revisando los posibles planos de deslizamiento. 



j( • x12 = -5?s.35 < - -1. o ; 2 .. R • - 108.73 >O ¿23 .. 

3. 1f. Y31 = 566.61 > o • 4. R • v1 • -82?.63 ~o ) 

5. 1t. ;2 = -1062.1 ' o 6. "R. - • -1010.02?< o ; W3 

R' •1512 = 499 .. 99 > - - >·o 7. o • 8. R •2s12 • 106.19 , 

1r •2s23 = -40.89 - - .> 9. < o • 10. R •3823 • 62.79 o ~ 

- - > - - > 11. R •1831 = 56.72 o . 12. R •3s31 • 378.33 o ,. 

~as condiciones 3 1 11 y 12 garantizan la posibilidad de­

deslizamiento por la linea de intersección el}tre 3 y 1 .. 

-T31 ~ (38.?35, -821.175, -255.65) 

i · R - T31 • (16a.a15, 304.915, -952.830) 

N1 (-0.433) + H3 (0.251) • 168.815 

- ll1 (0.250) + N3 (0.299) • 304.915 

N1 (-0.866) + N3 (-0.921) • -952.830 

Resolviendo el sistema 

•1 E 135. 565 

1'3 • 906.434 

FS • 135.565 (Tg 2~.;, qoo.,.434 (Tg 450) = 1 •13 > 1 .., 0 

Con lo que, bajo estas condiciones, el deslizamiento --­

no es ~osible. 
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6. Conclusiones y Recomendaciones. 

6.1. Conclusiones. 

a). Los resultados obtenidos con el método vectorial y el es . -
~ereogr~!ico son muy ~arecidos, por lo gue el uso de uno 

u otro se deberá hacer de acuerdo a lo siguiente: 

El análisis vectorial es un poco más exacto, porque no -

depende de la precisi6n en el trazo, como en el estereo­

gráf'ico. 

- El análisis vectorial, nos permite hacer uso de las mizE:, 

computadoras o calculadoras programables, debiendo usar­

las cuando se necesita rapidez en el análisis de varias-

cuñas. 

- El an§lisis estereográfico nos permite visualizar mas r! 

pido el posible modo de deslizamiento, pudiendo determi­

nar con más exactitud la direeci6n del anclaje, aspecto­

que tardaría más si usamos el método vectorial, debido a 

que se tendría que hacer por medio de tanteos. 

- E1 método vectorial es recomendable para cuando se tiene 

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

gráfico el cálculo del F.S. se complica. 
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b). Como se vi6 en los ejemplos, la presencia del agua en las 

.fracturas es muy nociva, porque reduce directamente la -

componente nor.!lal, motivo por el cual deberemos de tratar 

de evitarla siempre, colocando un buen sistema de drena-­

je. 

e). El cálculo del peso de la cuña, deberá ser hecho en base­

ª los planos topográficos, debido ha que la exactitud de­

los métodos dependen del peso (W). 

d). Consideramos que los objetivos de la tésis han sido sati~ 

f echos, dado que se han .expuesto los métodos de análisis­

de estabilidad en una forma objetiva y por lo tanto fácil 

de entender, además de que la bibliografía consultada pa­

ra los temas 3 y 4 ha abarcado a los mejores autores que~ 

tratan dichos temas .• 

a). 

.Reeomendaeiones. 

El Factor de Seguridad deberá estar de acuerdo a la im-­

port~ncia de la obra y a los daños que se pueden ocasio­

nar si dicha obra falla, más sin embargo, es comán. cons,! 

derar los siguientes valores para el F.S.: 

si solo actúa peso propio de 3 a 4 

si actúa además la sub:presión de 2. 5 a 3 

.- si se han considerado tuerzas externas de 2.0 a 2. 5. 
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b). Cuando se ha hecho el análisis con todas las tuerzas ac­

tuantes, la aceleración del sismo que puede provocar la­

falla, no deberá ser menor que la aceleración qáe se pr.!, 

senta en la zona. 

e). Cuando se use el método estereo~f'ico, se deber! traba­

jar con un estereograma original o cuando más, con co--­

pias de dicho estereograma, dado que si usamos copias de 

copias, las distorsiones del estereograma nos originará­

.tallas en el trazo. 

d). Para mantener o aumentar el F.s., deberemos tratar el •.!. 

cizo rocoso. ya sea con drenes, anclas, iD7ecciones1 pa,a 

tallas de concreto o modi.ficacion de la geometría, asp~ 

tos que me parecen interesantes para que algún compañ~ro 

los desarrolle como tema de tesis. 
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