
u. n. a.m. 
facultad de ingenier(a 

"Compendio de Problemas Relativos a la Mecánica de Rocas" 

t e s s 

que para obtener el título de: 

·j n g e n i e r o e i v i 1 

presenta 

Gabriel Pedroza 

Escalera 

m é x i c o , d. f. 19 8 8 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 N D 1· C E 

l. INTRODUCCION 

2. MUESTRAS DE ROCA Y SUS DISCONTINUIDADES 

2 .1 Definición 

2.2 Antecedentes 

2. 3 Propiedades Físicas o 

2. 4 Propiedades 

2.5 Problemas Resueltos 

2.6 Problemas 

3. COMPORTAMIENTO DE MACIZOS 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3. 8 

Geología 

D is cent inuidades 

Reconocimiento General en Campo 

Estereogramas 

3. 4 .1 Diagrama de Puntos 
[Falsilla de Wulff] 

Reconocimientos Geofísicos 

3. 5 .1 

3 .5 .2 

Método Geofísico de Refracción 

Método de Resistividad Eléctrica 

Indice de Calidad de la Roe~_ 

Determinación "in situ" derMódulo de 
Deformabilidad 

3.7.l 

3. 7 .2 

Pruebas Estiticas de .Plic• 

Galería 

Medición de Esfuerzos Tectó~icos 

3.8.l Método de Relajación de Esfuerzos 

3.9 Medición del Esfuerzo Cortante "in situ" 
en los Macizos Rocosos 

3. 9 .1 Prueba de Corte Directo º~Método 
de Socavón 

3.10 Flujo de Agua en Rocas 

Página 

2 

2 

2 

12 

22 

39 

44 
44 
45 

46 

47 

49 

49 

55 

59· 

60 

61 

62 

64 

64 

66 

66 

67 



3.10.1 Prueba de Bombeo 

3.10.2 Prueba Lugeon 

3.10.3 Prueba Lefranc - Mande!. Para 
Terreno Aluvial o Roca muy Fi­
surada 

3.10.4 Prueba Nasberg. Para materiales 
aluviales no saturados 

3.10.5 Pozos de Filtración. Para mate­
riales no saturados [Sin NAF] 

3.11 Problemas Resueltos 

3.12 Problemas Propuestos 

4. ANALISIS Y DISE~O DE OBRAS EN MACIZOS ROCOSOS 

5. 

4 .1 Análisis de Estabilidad de Taludes 

4 .1.1 

4.1.2 

4 .1.3 

Tipos de Deslizamianto'. 

Fuerzas actuantes j~ un Talud de 
Roca 

Análisis del Factor de Seguridad 

4.2 Análisis Tridimensional mediante opera­
ciones vectoriales 

4.3 

4.4 

4. 2 .1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 

4.2.5 

Definición de los planos de debi 
lidad vectorialmente 

Resultante del Sistema R 
Determinación del modo de 
zamiento 

Factor de Seguridad cuando el 
deslizamiento ocurre en un_pla):10-

Análisis por Rotación de un-Talud 

Problemas Resueltos 

Problemas Propuestos 

CONCLUSIONES 

Página 

67 

70 

72 

72. 

73 

75 

93 

104 

104 

104 

,106 

112 

112 

114_ 

117 

118 

- 122 

126 

147 

155 



I. INTRODUCCrON 

-~:1· 
-· _; ___ .~;~?~~~ --/. <~.-::lP:\.2~~t. -~I3'~-. _, 

~·,~~,:~~~~~.ol::1"-. :;';_,' ' .. -
.,. '•.·)" ;, .. -;;:-:'y'. __ ;,, --~~-.-,:.'-'-~ 

En cada uno de los cap,itt1lo~ s~ presenta un brevG? resumen de los 

principales concep1;0~;-~~~-t~~,ciNci,~1 ,tema en cuesti6n, seguido de 
una serie de problemas?ie-su'é'.l.tos, y fi~almente algunos problemas 

propues.tos con, sus1&e's~{t'!t{~ós 1-r~sultados. 
-_t<: '~ :./'.;::;-:t:·;¿;~f, ·?f···'·,-

-- -¿~0-~ --· ,,;;- -::-;e:··::::~l'--, 
~-,~:¿ .. ,.;:·.;_-_,. ;if-:::.,.·¡~~-/::. :··-,:~:~'. . -:<~ ,-

-> · •. ::\~,~)~,;~~: . -~· 

Espero .sea' dé, mticha t1t:i.1Tdad :~'~t~ trabajo a mis compañeros estu-

diantes Y-J?rcifo~iohi~f'a;~}1N~ _>; ~-
-- ·---'-,--·-- --~-- ---"~'--- --0--=---i'~~~y-~~+,~~- - ,,- --.- -

Finalmente, agradezco ~-.~ .... -~}i\l;<l'a prestada para llevar a cabo este 
trabajo a los señores iñgenieros Rugo Sergio Haas Mora, Roberto, 

Hernández Bravo, Carlos;~{~~ Mora, etc. 



2. 

2; 1 . 

- .. : - '-, : -~ : . .- . ; . ,, 
DISCONTINUIDADES 

]):~¿~i.2i6~· .•···· :,,.•·. 

..,..';<;;;f:,~ '·~·,:._· 

La Mecánica de Rocas, f:'.S: t1Il.~fci~'I1cia te9rica y· aplicada que trata 
del comportamiento 'met~Jíi:t'o:;,Cie}ias'·rc;cas y que estudia la reac-­

ci6n de éstas ª 1.6¿j•¿~~Bci'~::;Jff~erz.a que están sujetas. 

· 2. 2 Antecedentes 

En la Mecárifcii de Rocas es muy importante el conocimiento de las 

propiedades de las rocas para lograr un diseño seguro y econ6mi­

co. Estas propiedades las agrupamos según sus características o 

efectos que le producen al macizo rocoso en propiedades físicas 
o índice y propiedades mecánicas. 

2. 3 Propiedades físl:cas o índice de las rocas 

- Compo~·ici?n[:2inera19,f icl 

Se refiere ·a la. {/.~f:i."ed'ila;;;y.~ri!ód.o dé integraci~n de los minerales 

en la· roca. 

de la roca. 
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- Gravedad espe~Ífi~a ~ densidad de s6lidos 
- - '. 

donde: 

Ws 
Vs volumen de s6Údos · 

Yo peso específic~. de.l.' agua 

Dado que una roca está ·formadá O.e diferentes minerales. todo.s ellos 

de diferente densidad de .56l:i.dos; ia densidad de s6lidos de' la roca 

será entonces el promeÚo ¡Jesado de las. cfensidacfes de ·i:acl~ !fp~·d~· 
,/·: ,,~--·:·' :¿:,. 

cristal. ·· .; . 
!~··. -

Por medio del análisis petrográfico de seccio!lés .'deigadas dará el -

porcentaje de los distintos minerales, por lo tant'O!' 

donde: 

Ss 
E~=lSsi Vi 

Vt = 1 

Ss i d.ensidad '.de•s6lidos :c!.eL.'cC>mpo~ehte ...• 

Yi .:: porce~~aj~:d.~cf~~~-d,~í.:-~9~~in~~;d~r:componente i 
.__ ;. .-:~_':~: .·.::~.:':· .. r~. t::~--" ~:~:)<: .·.:;r;:· 

Los valores. de Ss pue'deri;vari'arMéscie 2.1 h~stii 7.6, seg~m el mine-
{; .. :-"< ·:-·' 

ral presentado. 

- Porosidad (n) 

Se def1. ne · Vv .· 100 como n = Nt .x 

donde: 



Vv v·alu~e·i de v~l?Í.ós 
Vt v6i~IJ!e~:tb1:~l. 

4 

la por~qs~~ag':,gJ~~do la muestra está saturada .de agua: 

· w - Ss 
.n = 1 + wSs 

donde:· 

w ·~ contenido de agua 

y los poros de la roca están llenos de mercurio. 

n = wHg·Ss/SsHg 
1 + wHg·Ss/SsHg 

:\::, .:_-:·< ·:: 

- Porosi~aá'de:fisuraci6n 

Se ptle~e'~!Ji~n~r con un porosímetro. 

Por ot~o i'ado, Walsh eva.lúa la porosidad de fisuraci6n mediante 
la pbtenci6n del m6dulode compresibilidad volum~trica de una mues 
tra de roca sometida a presi6n hidrostática. Ver Fig. 1 

Las fisuras de la mue.stra se v:an cerrando al aumentar el esfuerzo 
con la consiguiente pGrdicÍa d~ ~Ólumen de la muestra hasta alean-­
zar el punto A. fa rec·h''fJ3)i'.'éprésenta el comportamiento de la ma 

triz no fisurada; su'.yf'~Mff,g~éci6n hasta el eje horizontal, indica 

el va16r. de ·'·:.'·.-:.·.:·~¡:.': -~;t;b--'~ '-' 
--~-,-~=--~-004--'-i;_''='f~;+'-c -O ';:-'=o:-"'=.-'~--, -

- ·- ·-

Por otro lado, la. velocidad de las ondas s6nicas pueden ayudarnos 
a conocer el ~ndice del gr~do de fisuraci6n. 

Fourmaintraux propone el siguiente procedimiento, primero, calcular 
la velocidad 'de las ondas longitudinales (Vt*) como si el espécimen 
no tuviera poros ni fisuras. Si la composici6n del mineral es cono 
cida, Vt* puede calcularse como: 



5 

V_ o* • <.. , -<._ 

· Ci porcentaje p~o~Órcióha1"a1'_\,01ü~~n,~Ú.la; rota 
"-i,': ·~.:.-;;,· _, - .- •. :"• ... \~,~-' :-'•': . ~"'··.~.: .,_,.: .. ~~.i: ,;,;:~~;~ ~- :;:~_$'----·'. ;:.· ' 

con el valOr· de la \Telo'cidád de2Óricí."a ·1ÓJl.gitud:iÍlal -d~Í ~spédmen V l - ~- . ·" - e" , 
(Ver Tabla_ 2_} se: -définei . , ~> ':C ;' .··-:'.: __ :.-. v.e . . .. ·",i-.<'·'· 

- ; .. ·-.. •-. .IQ\;= V.f_. X, ''. <; 

IQ tiene_ urili v~ril.l.ci6n poi la presencia de.. ,. 

· ;j;- <> . IQ%_ -=. l_O ó:·. - 'i.6;_n. ;_.p'_,f ''~' ••. ;:;. ;, · ·.• 
o:·.:.· .. ,_ ::_::_;:-:. r .; ·::·· ;'."·:«:~ --.. -.:> 

.',>·: ···t.·., .-.;<·· .,-:-;.,,·· .. :·i;;j;:: --f)'..O~-- _,·; ·-::.-·· -:<'.: c.:· 

:;:: i ~~ ~tf ~_~lii~~t~~~-~-:_._:_~_._ •• _._:_ •• _.n_._i_._¡_!_._., '_,_._ ••..•.•.• _'_ .. -_ •.••..•. l."_. __ :,.~_-.: .• _._._:_~-·: __ ._~_-_.i_•_-~.-•_"_: __ ·_ .•. _ •. ·_··p····,;··-•-~-·-'···.•-'-:~----·_: __ : .. _ •. _ .• _:; __ ._'._,_~_-_._:.~_-•_._._._:_,_'_:_ •. __ •. -_._· .. _~,h~l~~i~f i .~iJtt•in tx aux 
.A. B. ... . -··· .. ... . - - - :i'.j{:~-. !~Tf_ ~:A',j,B_ :·.L 'A. ,. - . 2 

: T .L .. Á· ·'L:f :,· ,_,··-:•;•;:'.i>-;~·c- /- _;_,;;- -
" - .. ~.~.-•._:"7~"'-:)~:-._c,~:_--' ~-~ ~·:.-_ ~' ~'.__ ~ 

VELOCIDADES LONGITUDINALES ~VA~~llES ,~IPICOS DE V* EN ROCA 

velocidad. longitJd.inal- de 'j__·~s'íiíió 

Mineral V(m/seg) ~ V* (m/seg) 

Cuarzo 6050 Gabro 7000 

Olivino 8400 Basalto 6500 - 7000 

Augita 7200 Caliza 6000 - 6500 

Anf íbola 7 200 ' Dolomita 6500 - 7000 

Muscovita 5800 Arenisca y 

Ortoclasa 5800 Cuarcita 6000 

Plagioclasa 6 250 Granito 5500 - 6000 

Calcita 6600 

Dolomita 7500 

Magnetita 7400 

Yeso 5200 

Epidota 7450 

l'irita 8000 

- Peso específico seco (Yd) 
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Ws 
· Vm 

donde: 

Ws - peso de 
vm v~1iiiíí~nI'.a~f,''í~t'~~,~·st:ra 

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

. ,,,,·~ .:-.,:··:· ~=:."' '..:~,.-~.:~;::.L.< 
,,. ::[.··.'.·.--··~\~-~.'. ----~(-~ ~\:_{. ·. 

- Peso espec~frici, sá~ur~do ,(Ysat) 
.::~: .- ".;::•' 

Wsat 
vm 

donde: 

Wsat peso de la muestra saturada. 

- Peso volum6trico o peso específico ( m) 
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o A 
B 

FIG. i. VARIACION DEL vo1m1íi::N nE::LA: MUESTRA EN 

FUNCION DE LA·P~~sfü:N HiDio~TATICA APLI 

CADA. ----

9 o 

75 

IQ% 
so 

25 

lo 2 o 3 o 40 5 o 6 o 

n% 
FIG. 2. CLASIFICACION DEL FISURAMIENTO DE ESPE­

CIMENES DE ROCA. 
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Wm = _}J~Si'°'--~~~l~_m_1.1_est_r! 
Vm =. volume·n de la muestra 

- Relaci6n de vados· 

Wa 

Ws 

Vw ~vciruinen det~'água ·· 
Vv = volumen de hdos 

- Permeabilidad al agua, k 

La permeabilidad en las rocas .obedecen en la mayoría de las veces 

a la ley de Darcy:. 
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qx = 

donde: 

gastos en direcci6n x (direcci6ri cl:~i.':fluj(i)·, .en cm~/ seg 

-~:t:~c ~::;:u~ :c::r::• ::• idaJ . •i> Có¡ii ••; . . .. e;·.·nj.~• .•. ·.·.·.·.:.·c·~.·m··.'.z'.· ... •.•·••• 
A = área de la secci6n transversal, n:&+m~l ~{.:x:;·. 

<_.".·' ·"' ;';.':t·' . · .. '• .(_ <:-~. 

Con temperatura diferente a los ZOºC, o·bieri; ~~il otros .fluidos: 

donde: 

p presi6n en 

µ 

En 
de hea. 

La unidad 

1 

1 

Para obtener k en 

tra en un penetr6metro 

donde: 

V 

~ -ª.Q. A 
µ dz 

de permeabilidad son 

que pasa por una mues -

s oluci6n s eJ;~: 



t 

i 

Cuando 

cuando se 

los poros, se 

- Permeabilidad 

meabilidad al 

donde: 

En 
la 

a = 
A 

13.6 

L 

t 

10 

permeaabili-

caracteriza la magnitud de 

abrise sus 



donde: 
- ~ - ·-º .. ___ . ---.--

permeabilidad. de;la muestra .sometida a flujo divergente 
....• ,. ·.· ... · ...... " ·:· ··'.··.· "'• ·: .. . . .· . . 2 

·c.oi;i_.uriapjési_6ilh}.draulicaciriterior de 1 Kg/cm. El --

koonvso=i~~¡;;¡f tjiJl~~}~füi;:~~~~~::;:;;:;;:~~;~~::::;; 
. ,, ~~~I~í!1~J~a¡¡,~tt{f •~t~!~é~"::::.~: º;r~: '~::~:::~~'.-

El calculo se .háce ig\i~]_~~ht:~ il~;~~ ~~~ri}so Y kdi Vl: 
.,_~- -:·-.;;~:~-~-~;~~~z:~ /-'-~/-- ~·; '.4~t;:_\;;:;)~=:: -~- ":.:~~ :c;__,,c_;~_, -- -

donde: 

-::'.'._ 

radios .exterior e interior del espécimen. 

gasto 

longitud del espécimen 

n = constante 3.1416 

p presi6n aplicada al fluido 

- Grado de Alteraci6n (i) 

Es también la absorci6n de la muestra de roca en un tiempo t. 

i 

donde pz es el peso de la muestra de roca, sumergida· en agúa en un· - -

cierto tiempo i•t••' h~sta lograrsu safu1:aci6n, 6~'2i.ia entnrl. 5 y 3 ho 

ras y P1 es ,el pes~ dé la mue.stra en.estado sec(). 
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Al terabiTidadcEspedfiC:a (Ae) ~·· 

··. Pi 

donde: (; >_ t ;~.~ ~:.: '-- ___ :, ·._·· -

= p<is 0!1~e:6.!a~~iistr~ ;~¿fve~izada • 

- Anisotropía 

Es el fen6meno que ocurre cuando el material se comporta de diferen 

tes formas dependiendo de la direcci6n de los esfuerzos a que est~ 

sometido. 

. ' 

2. 4 Propiedades. m~d~icá:s 'de ia:s tocas 
.:~;_:~_,'.:"' ··~·-,-::·· :·/'" ····:· -. 

~~, p::;:::::, "::t::::1;5~$~~i~~~~I1~,~~~t~~:a~~m~:r::t'. ,~: ·:~ :. ; :: : 
de esfuerzo tolerabl~s total 

de 

deformaciones .. que.dañeri~a 
"''" ;'R,-: 

-•'"i:'." \. ~~~{(: :· -· ' 
con-Para elaborar un análisis 

. ' ,..~, . .:. -,.,, .,<•:,,?;<-:.r.;..-;•-;,,,.~._,¡.;~;;_-__ ':i;l;if.•·;···::¡;}J-;._,~,_?:•;:/.·~:/s.;,;,¿ -'!.!-" <-'":' 

A continuOci6n ,. meócibno é~4:i '~~~4~f~i-r;1~~$~i~Jj, 
'. ·:_·{ .. :-'. _;;~< -. "\ .. · .. <.·,•.:::·.··. ·:;}_:_· .··--'.,,,· -; --~-L~.;~-. :·. ,< ,,·,·-:·':;~: ·'' - ~:.- ·;_h>· > '.-~·:' _;_;:·. '-:'.Ce- - ~ 

-.. . -·.'·:, -:".' ---~;·>·.),:-·:-. \';~,. ·>tr::· , . ·'·~- <·'. :z:-,;-:::;··> 
·.:.:·::.-:: ::?.,_.:_')~·-'._: .. '(;·;: ';--::; :·\'>• . 

Como pÚáinetfO de :feÚsf~¡{~j_~'/ cs'e ·ab~sirva~ q~e "ifl' 'aumentar el' conteni ~ 

siderar las propie~ades 

- Durez·a - . e ~·. 
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do de cuar:zo en la roca, aumenta la resistencia. 

En forma as~edé~te e'~táll:cTa{to.; •Yes o,L,C:aié{tii., Ffüorita, Apatita, Or 
to el as a (felde~J(áto) , Cuar~o; T~pa:t:io; . Cb;:iiid6~, 'nian;_anté~ . 

)···.·_·:~:··:· 
- Durabilidad 

Depende de la•~a¡ur·~fel:~ d~Ú~.roca, el 

ra geol6gica d~ }i ~;º¿~· y/'s~C~icpo~ici6n. al intemperismo~ 
~·<:;;:, .:. '/'.'.~· .. ·. '\' 

La Nationa:l Bureau. of ~:¿~ddfs :cusA) estima la vida de las. rocas con 
fines constructivos; 

aren is ca· de Ohio 1 año. a 

limorii ta ZO a 40 .años. 
mármol, grano grueso 40 años 
mármol, grano fino 50 a ZDDañdsH· 

gneiss so afias a. hlÜcli'os siglos 
granito 1s azom~A~i.Y 

:\:.i\:" =·>·~:. 

Un análisis pet;rográfico de las rocas dárá 'b'.~¡Ia i.nformaci?n para cada 

caso. 

~· Elasticidad 

Todo material s61ido se defoima~b~Jo la acd6n d~· una carga o un es-­

fuerzo, si el material rei:()bta·~~iripl.~famente su estado inicial después 
de cargarlo y posteriormeút~:'.@e,~c~rgirlo se dice ·que es elástico . 

... - ..... ·:\::;/:<.~-.~:.?.· ·_';'.··:> 
: L'·: ':''> :._/¡t:. <(_ ' 

Ensayando un espécimenlde\~r~·¿¡i;{cÍ.e fa<fio R y longitud L a una prueba -
:~ <; ...... ~~·-"'· . , .. -· ";·,:--·-.-·: 

de compresi6n simple, se~ob(~~rien '.1as siguientes constantes elásticas 

(Ver Fig. 3 ) •. 

-·. __ --



14 

ET~~~~..__._~.._-+-_,_~_.___...~~~~~ 

ET2 ETl ELl ELz 

+--+ +-4 
1kr ÍIEL 

2R 

FIG. 3.- ESPECIMEN Y GRAFICA DE 

RESULTADOS DE UNA PRUE 

BA DE COMPRESION SIM-­

PLE 

M6dulo de Young (E). - En Geo1<Jgía seHle Uama)eforniabilidad, y es la 

relaci6n que existe entre ~í?~s:Í:~eizo y la d~fórllla:ci.?n, cuando no hay 

variaci6n lineal E se calct.iÍá po~ incrementbs .' 

E 

donde: 

(j 

E. 

Llcr es el esfuerzo dad~ en un intervalo, en kg/cmz-. 

LIE es la deformaci6n producida en dicho intervalo. 

M6dulo de Deformabilidad Transversal Mz 
(j 

ET 

, . 
M6d11lo de Mi 

(j 

EL 

ET 
ªT 
2R 

EL 
ªL .. 
T 
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Ímitarias 

0.30. 

Las rocas presentan diferente comportami~nto é:i:d:i.fe:iE)n1;e forma de de­

formaci6n conforme al tiempo transcurrido. LPor~~j~~pfo,. algunas tie­

nen un ~omportamiento elástico como las rocas<~ghe~S intrusivas, cuar 

cita y calizas muy duras. Vis coel~s tic o coníci;~,~ edimentarias, metam6r -
:; ,, - ' -.,~,': :,, ~· "'-~:- ., .' - '' 

ficas, rocas Ígneas extrusivas con cierta alter.aci<:>n •. ,Viscoso como -

salgema, potasa. 
. -':., ._ - - :~ -~-· ,-

Par a dar una idea de c6mo se presentan estos diferente~ t,i.pos de com­

portamiento, se puede ver la siguiente gráfica. 

Ed 

e:., lo c 

B 

Comportamiento viscoso 
a > Sr 

Comportamiento viscoelástico 
ET Ei +. Ed A 

1--~~~~~~~~~~~~~~~ a > Sr 

Comportamiento elástico 

Tiempo 
CJ > 0.20.Rc 



La recta 
lla cuando 

La 

la 

e:i deformaéÍ'6~ inicial 

Ed deformaci6n ªA,icional 
:·::>:. 

~:.:·:~ ·~;~;ft::.; ;~:::: 

rocas 

Resistenc:t~'.~í';' ¿i:fti~r~o cortante 
.. ,,,,,,, . 

. ,::i;:~ ~~-~»:.;·.:_,,. :;;~~f:F·:?-~:-.\-; 

Cri teri~s ¡~~,:~~~~~;~'.{~~?fu~iÚzados en Mec~nica de Rocas: 

,, .. , -:',;;_;:~?.;~1f I .. ~;-~;¡~t? .. ;:: ... ,<.C; '· ... ·'··· 
l.;; Maximo;;es-fúth·zo'ou~{'ttúú;ioi1•.·.· ... ·· 

es 

5 

- ~::<~'.:_::·:J.'.:.:~~;~~ ~-:ú,)~~:,. ~-~\:'.:.~ ;(~:>\ •">• "'" -- .• -

La ¿-1.i;~;~i4~iI~Js'~-}i'~~;[i~~2i7a~J6 ~if ~s-fITerzo'-'principal - 03 apli 

. cado' iguala:la<resis tencia· ~ni~~ial ·_en~-tensi6n: Ot •61 tima. 



2. -

01 y 03 son 
a ángulo de 

Caso IL -

Caso III~- Cuando• 
la falla 

Si 03 = O y • = O, la 

o roca, 
(li; fa-.-

respectivamente y 

. a .la falla por es 
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r 

o 03 

I 01 t 
/ e 

I .,;~ 

/.v-ó"'' 
TI 

r 

r - r plano de falla 

t - t línea de resistencia 
de Coulomb 

01-03 diámetro del círculo 
de Mohr 

t = S resistencia al corte 

FIG. 4 
Caso General Mohr - Coulomb 

FIG. 5 

Mohr -Coulomb 

e = o 
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<max 

2a 

M O"¡ 

FIG. 6 

Puramente Cohe•ivo 
<ji = o 

FIG. 7 

Envolventes de Mohr 

t - t (recta) 

e - e (curva) 
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Para el caso 

donde: 

pi en la probeta cuando 

c - o 

+ $/2' 

cuando $. O 

a = 45° 

3.- Criterio Mohr 

El método considera una envolvente de falla a los círculos de - -
Mohr resultado de los ensayos triaxiales. Cada círculo de Mohr -
está en funci6n de las tensiones principales mayory menor en rotu 
ra, ignorándose la influencia de la tensi6n principal intermedia. 

La falla ocurre cuando el círculo es tangente a la línea e - e, -­

Fig. 7. 
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- Plasticidad 

La plasticidad de un materials?!idp ~~J:~propJc:fclad.;de.deformarse con 
tínua y permanentemente. Eh el .estado.:cpÜ~{l:ic9; ,1á.sSdeformaciones per 

:::~n; :~ 1 ~u:~::d:c~:: i ~e~ ~:m!~r:!~rf ~;~i~,dt~~&~i~j~~'.~;!~::~: :~e •• ~: ::; : 
pa". ·.•.>-~·'. '\·';<;· i~"='>~i't ·.·~···· 

,- >;'.:_ ~··._'.!_.:,, ··','i.)< .:~:.;;:{;.:.:C ~i;f~::~;"~ ''.;l :~c;:~j 
:·(i_) .. :---.---. - - :.;_¡ . -~-.,:.· <·"'(."' 

El término "fractura" implié:a: .ia.··• apaif2'f~ri~/d~·.r;d~~ superficies de sepa 
,·.·: 

raci6n en el material. 
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l. - En un estudio de ~ampo:i'e:~xt;afo Una muestra de roca saturada con 

con un peso de .1526 gr., ar s'er .secada' al horrio su peso fue de 

1053 gr., además su peso ~sp~cffj.c,6. r~1aü\i'C> f~e cde 2. 7. 

a) Calc:ular: e, n, w; Ym, Yd< 

Ws 1053 gr. 

Wm 1526 gr. 

Ww Wm - Ws 

Ww 1526-1053 = 473 gr •. 

Vw Ww/Yo, Yo= l_gr/cm3 

Vw 473/1 = 473 cm3 

Vs 

Vm Vw 

e = 
Vs 

n = Vv 

Vm 

w Ww 

Ws 

Ym 
·wm 

Vm 

yd Ws '' ·" < 

gr/cm~ l. 22 
Vm 
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b) Con' los resultados anteriores y el anhiSis petrcigráfico de una 

secci6n labrada revel~q~e·,~~.,·gi:~;ai;~~;llll.;,~r~I1~~o,con ~~. 45% de 
cuarzo, 30% de felde~pa\6. y.;?25%'.de plilgioclasa; 
grado de fisuraci6n de'·r·a:müéitrii. · 

.~-ij,;,-_ ,_:.e\'.:'._· ·,·;.: ; , 

.· ,-.-;{.:: .. ?;.:.~l~ :·+'.> .-. 
s o 1 u c i 6 n . (1)e.f~r'~i;Il,~ct6n.del grado de 

; • •1''.</ ' • • '.:::::;;'~" ,v~' > ,• 

·C'•;', +~irsJ cuarzo 
granito· dri;: ·· 30% feldespato 

25% plagioclasa 

La velocidad de onda longitudinal.con la ecuaci6n 

Tabla 1: 

Vt* (cuarzo) = 6050 m/seg 

Vt* (feldespato) = 5800 m/seg 

Vt* (plagioclasa) = 6250 m/seg 

sustituimos en la ecuaci6n 

1 0.45 + 0.30 + 0.25 
'V? 6 o 5 o 'S8llO 7i250 

Vt* 6020.3 m/seg 

,. "·, 

, y de la 

el valor de la velocidad de onda longitudinal del esp~cimen es: 
:-o :.,._,__ ' 

}l = 5:750. m}se'g 

por lo 'tanto~· el íhd{ce~cÍe;'caÚcÍ~c1 de: la .roca con .la. ecuaci6n . 

.· .. rq 5750 
6020.3 X 100 

IQ 95. 51% 

. ·.·=. ¡ 

con los valores. de n% e IQ% y la gr~fica de. la Figura 2, conclu~ 

mos que el esp~cimen se puede considerar siri fisuramiento. 
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2. - En una 'muestra de gra~n:i{o sup~rfJcial} se obtuvieron los sigui en 

tes datos: 
. .,,.,'.: 

(Ym) 

(wo) 

(ws) 

(Vm) 

:::: ~~::~~:::; :~::;:i?l!~;~~~:t~~~f }, :', 9S gr. 

volumen de la muestra, 6.0 ~~~{, ,,; · 
.:· -~::·.::.· --:::'.?~r· <J ~ 

El diámetro de la muestra c:i..íÍ~d~:i.(:~ es de 20 cm. Posteriormente 

se supo que la permeabuitY~clpof~'.:fJ.iijo divergente era de: - - - -
-5 . .,,,:.,,,,., .... ,,.;•· .·••>. ·, 

kdiv = 2. 8 x 10 cm/seg y:•'qtié la permeabilidad por flujo conver-
. "' ·"'''-6 

gente era de: kconv '."c2~,s;~ 10. cm/seg. Calcular: 
- 'ce.•---" 

a) Grado de al teraci6n -~ci.f:' 
b) Contenido de ag~a'';:'(~fr .· 

e) Sensi tividaci (sj '";i•' 

s o 1 u e i 6 n 

a) i P2 - Pl 
P1 

b) Ym 
Wm 
Vm 

Wm Ym 

Ww Wm.-

w = 

e) s ~div = 
conv 

3.• Se tiene una 

dose un peso 

en estado natural ele 

seé:arobtenién 

otra muestra -

peso era 
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de 3.76 kg.; la que sepulveriz6 obteniendo un peso de 3.26 kg. 

Som~tiéndose. a;l~· a~¿i~il;:JeÍ~áC:ido sulfúrico y que al secarse -

di6 un peso A~; J:'.;zói;!<g~L. o!J{~~er: . 
J ~:, 

a) Grad~;,d~; 8.J:t~f~ci6ri 
b) AHe;:~·e:r6n ;~sped:Eica 

·7·1·· ·:-{.}-

,·, .. ;·. 

s:o: l:•u.c 
'. c·c¡c.:·· 

,,.. 

a) P2 - <1.56 

i 

i 0.07 

b) Pi 3.26 

Pf l. 76 

kg. 

kg. 

4.56 - 4.26 
4.26 

Alt.esp Pi - Pf 3.26 - '1.76 
Pi 3.26 

Alt.esp 0.46 

4.- Una muestra de granito se extrajo del subsuelo, obteniéndose un 

peso volumétrico de 2.67 Ton/m3, con un contenido de agua del -

8%. ¿Cuál sería el contenido de agua de la muestra, suponiendo 

que se sacara hasta ·que su peso vo'lumétrico fuese de 2 .54Ton/m3. 

S o 1 u c i 6 n : 

2.67 Ton/m3 Ym2 2. 54 Ton/m3 

Wl 8% 
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Ym1 Ww1 + Ws Ymz Wwz + Ws 
Vm Vm 

Ww1 W1 Ws Wwz wz Ws 

Ym1 W1 Ws + Ws ·. Ymz W2 Ws + Ws 
Vm Vm 

Ym1 = Ws (1 + Wl) Ym2 Ws (1 + W2) Vm Viii 

considerando que tanto Ws como Vm no se alteran. 

1 + W2. 

Wz 

Wz 

W2 

Ym1 
1+W1 

Ym2·· ... 
(1 t Wl) 

Yml 

.. 

·[YJl\2 (1 + Wl).- l) x 100 
.: Yml · 

[
2

•
54 (1 + 0.08) - l] x, 100 2.67 

2.74% 

S.- A una muestra cuya altura es de~ cm. y su diámetro de 10 cm., -
se le aplic? la prueba de permeabilidad de aire obteniGndose: 

hl 3 cm. 
h2 1.7 cm. 
Are a del ·tubo capilar ,; O. 4 cm. 2 

Los datos anteriores se obtuvieron en un lapso de 35 min. al - -
Obtener la permeabilidad al aire. 



S o '1 u .c i 6 n 

a = 0.4 cm2 

.z~oó.s~g. 
3·cm. 

i".7.bn~ 
3cm; 
10 cm. 

kaire = aL Ln h1 1 At li2 13.6 

A 
7TD2 
-4-

2 7T (10) . 
4 
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78.54 cm2 

kaire 
0. 4 X 3 ln 3 1 . 

78.s x 2100 r.7 m 

kaire 3.04 x 10-7 cm/seg. 

6.- Obtenga la expresi6n de la permeabilidad en funci6n de la presi6n 
confinante: 

So 1 u c i 6.n: 

presi6n confinante Po 
para un espesor dr; i 

Q Av V = ki' 

Q A K ~ 

entonces Qdr A K dp 

si Q = cte y A 27TrL 

Qdr = 27Tr LKdp 

- dp 
ar 



_g_· dr 
2'1TLK r dp·-

integrando en ambas partes 
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7. En una prueba de laboratorio con una muestra de roca de 35 cm2 de 
área y 20 cm. de longitud seprob6 en un perme~~et~o ele .carga -­
constante, la muestra estuvo soinetidá a una 'c:arga ele f.50 m •• de 
agua, el volumen filtrado fue de 75 cm.3 en·s min. _ Determinar: 

a) El coeficiente de permeabilidad~"~ 
b) velocidad de descarga. 
c) Dar una interpretaci6n de lo~ risultidos. 

a) K VL 
ThA 

75 X 20 
8 X 60 X lSO X 35 

K 5.95 x.10::-4 ~m/seg. 
,. 

" 

b) .V K{ ==~ s :95 f Ici~ 4·'(15 ºJ ,·· ·', ' 20 .. ·' 

V .4.46x 10-~ cin/seg~ 

c) Cuando se tienen. valores de K menores a 10- 7 cm/seg se puede 
decir que la permeabilidad del terreno es baja, lo que impli 
ca que el espécimen de prueba que se extrajo del macizo roco 
so presenta probablemente poca fisuraci6n. En general, los 
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r~sultados Je l~boratorio, nunca se deben tomar como 100% re-
presentativos, pues sólo sirven para .dar una idea. 

8.- Determinar la altura que debe tener una .muestra sometida a una -
prueba de permeabilidad al agua. De la pio'uebase obtuvieron los 
siguientes datos: 

carga constante en la prueba H, l.tom·~'. 

Diámetro del espécimen D, 15 cm. 
volumen de agua durante 15 min., es de 0:0-03 lts. 
constante de permeabilidad del espéeinlen i<, ·10-s cm/seg 

Soluci6n 

K LV L _ KATH 
ATH ' - -v-

71D2 2 
A ~..:1:.i_lill_'.:_ = 176.72 cm2 -4- 4 

1 lt = 1 dm3 = 1000 cm3 0.003l= 3 cm3 

L 
10-5 X 176. 72 X 15 X 120 

3 

L l. 06 cm. 

9.- Una probeta de roca bas~ltica se somete a una prueba de compre-­
si6n simple con un esfuerzo de 150 kg/cm2, se obtiene una defor­
maci6n longitudinal de 3 mm. y una deformaci6n transversal de --
1 mm. Determinar: 

a) La def ormaci6n unitaria longitudinal 

b) La deformaci6n unitaria transversal 
c) La relaci6n de Po is son 



1' 
L 

d) 

M6dulo de deformac:i.6n .transversal 
.. ; .. ·. 

ET = 7500 kg/cmZ 



10 • - En una 
mete- a 

son unitarias. 
a) Obtener_ 
b) 

e) 

s o 

a) 

de arenisca se so 
deformaci6n ini­

mm, ambas defonnaciones 

$ o 
e) Clasificaci6n 

e:d - e:i 
E:i 

e orno . _e:-=d'--,.--""­
e: i 

2 

el materiai~t.:i.!~ri~; un comporta 

miento ,)is¿b~Í~shc6. 

11.- En 1.lna masa de roca se dan los siguientes valores, para un estado 
de esfuerzos. 

OH S. 7 kg/cm2 
crn 2. O kg/cm2 
tn tH = 0.8 kg/cm2 

Determinar la magnitud-y direcci6n de los esfuerzos principales 
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Soluci6ni 

La resoluci6n del problema se hará' utilizando el cí.r'culo de Mohr. 

T º·ª 
3.7 - -

-·--:--
o 4 

crl kg/crtf) 

R e s p u e s t a--: - - --- - -~---

La magnitud de lo_s esfúerzos principales· por la ecuaci6n 

ax':~~ ax; ªY::. j(ax ~ C1y)2 _+ uy' 
·" ' <·· 

· .. ,, \ 

0.8 

ºl• 3 

:Cs Kg/cmz 

a1 = S. 9 Kg/cm2 
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Valores que ;se'.>pued~ri. ·Verf:Éifa.r;ieri 'él'cír'culo de Mohr. 
·i·c.-' ·~-\~·~,'~ o_Ct-.__ -··-~:--:ó+:-fr· .-- ' .. ·_,, -,.:_;.:'.·_ 

·i_;·<L 

La dirécci6n .d~'io'~ ~ÜÚeiio~iT~'ciri :fa ecuaci6n 
-·-;_· :.:·:,·f - +~::.r< tr:';";~"-.·:~: ~ -,,:-~-

- . ·, -~ ·;·~:::·.·· __ :;:: ,-,·' 

tad. 2c/ = . T x·.y;j/_ 
X·..:,. y; 

2 

2cx .·• 
··''" . ,_, .. ·. 

-''.:::~·:_:_:;-~L-- ,-."'~ ;:,:_;\. :-:.e_, - -~, 
·-·· · · -·-- · · ., ~~if'.T' · ---- <r·· 

• , 12~? •:;''.;f6_o::[jy ca ,;/fS0 ··• 

'· - .. ::. -~-A~,- .·, _..;,~¡;; ·º¡.~---- :l-·:~ .. ·· :,," 

::. !~!~1ff~~~rtf i~~~f ltJf f 1if $~~·~;:~;:~.:' 
-· <. --;;-,;-$';,.:' ,.pj-='.~;~·: - '.:',;"' 't_:_·, -.<;~---.--

- -- _,_-'-~- ' - . - '"- - - '< ,.' ;_;;:·· ·i;:· ;· 
_::~:_:._ _._,~~-~-_:;"~~;~fo:~--·' .',~.> : :.:~,:~~ 'o~~-~1 

--- • 

CD como. se pue 

12. - De ún macizo. rOcos() .. (~arga).s~ 'fomán muestras del material y se -

someten a pruebas trfa.xiales; Er1 la primera prueba la presi6n de 

confinamiento es d.é' 1";6'."Kg/cni2· y el material falla cuando se in-­

crementa la presi?n ~~ial~n S.O Kg/cm2. En la segunda, la pre-­

si6n del confinamiento es de 3.2 Kg/cm2 y el material falla cuan­

do el esfuerzo llega á 10. 8 Kg/cm2. Finalmente, la presi6n de con 

finamiento aplicada ~l esp~cimen fue de 5 Kg/cm2 y al incrementar 

se el esfuerzo axialc~~~l0.7 Kg/cmZ. 

Si la ley de resisi:eri~:i.i~a·i· esfuerzo cortante ·es detefmináda por 

el criterio de co1llolll~. ¿qué valores de la cohesi?n (c) y el ángu 

lo de fricci6n int'~r!Í'a .(cj>) ie obteridr~án?. 

:B <. 
S o 1 u c i 6 n .. : 

'.:t:_. : ·,~~>. , ·' ' ' 
Para resolye( éste problema, se utÚizar~ al procedimiento gr~fi­
co apoyándose en lacteoría· del drculo,"dé;.Mohr,.-

Por lo tanto, se traza el cír'culo de Mohr localizando en el eje -
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horizontal los esfuerzo~ principales dados en el problema. 

e 

R e s p u e s t a 

De la figura 

c = 1-Kg/cmZ 

$ 

.· .. -., ·:.>· ·,· 

13. - A un esp~cimen Ü ro~{ (ií'!énisca), se le somete a una prueba tria 

xial CD, cuando ~st~ cbdc'' en su plano de falla se presentan los -

siguientes esfuerzos. ::ciÍuJJ~r: 0:1, o:_3 y $ 
,./,., 

_o:a 

Ta 

§i_s-2Kgf~~~ 
4. o Kg/c-Illz 



Soluci6n 

6 

A 

OT+Q1 
2 

$ =are tan ~4- = 35.1° 6.5 

35 

\ 

6 

OA '(6;5Jl.+c(4.0),2 ·= 7.•63 

¡;63·::.... •e '1:63 ,!, g 
cos$¡:- cos 35. l° <>-.: ·. 

o l + o 3 

2 -· 

•,_ .·., ... 

-

~ ~ P1. 

e 

8 10 

o l o 3 

2 7 .63 :~i~Ii$ 7.63 tan 35.1° = 4.7 

o 1 9 ~ 4 +o 3 

01 9.4+(18-oi) 

201 27.4·. 

01 13.7 Kg/cm2 

03 4. 3 Kg/cm2 

12 14 \!( k9/cm2 ) 
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La s'oluci6n grHica ~l problema sería: proyectando una línea perpen 
dicular a la línea de falla áe:fi.n(cla'por. e.L origen y (oa, rn) has -
ta cortar el eje liol':i.zontÜ efe gsfUetzo1 norm<iles, finalme~te, se 
traza el círculo de :Mohr y se define los valores 01 y 03. 

14.- En una prueba triaxial aplicada a una muestra de roca, se obtiene 
4ue el esfuerzo vertical a la falla es de 2000 psi y se sabe que 
el ~ngulo de fricci?n del material es de 60º. ¿Cuál será la f~er 
za cortante a la falla si se sabe también que la cohesi6n del ma­
terial es nula?. 

S o 1 u c i 6 n : 

,,-,. 

Se sabe quela·l~y de.resistencia es: 

s 

por lo tanto 

15.- De un macizo 
prueba triaxial. :Mohr seftala que la cohesi?n es 
de 0.3 T/m2 y el ~ngulo ae fricci6n interna del material de 
$ = 48°, si el esfuerzo normal a la falla es igual a 4 T/m2. 

Para el cálculo considere la Teoría de Coulomb. 

a) ¿Cuál es el eifuerzo cortante necesario para llevar el espéci­
men de prueba a la falla? 

b) Trace el c{iculo de Mohr y de los valores de los esfuerzos nor 
males mayor y menor. 
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De el 

s o 1 
_;: . 

a) :La ley; de.l'~stst~~~j_~ .es··1a sfguiente: 

por lo tanto 

b) 

z;( T 1rn2l 

4 

2 

' :.'::._~::::,.">:_·;_ < 

·t = tancf) + e 

s = '( 4tan48° + 0.3 

s 4.06 T/mZ 

di-CJ3 -2-

s 
e 

tO ·a-(Tlm2l 



4.06 
= sen48 ° '\ 5~·.84 

: : =:t~:I·~~,·:tt~6. 04 - ª l) 

cr.1 = J.3: 5 ''I'ímz 
cr3 = 2.53 T/mZ 

Tmáx = 5.48 T/mZ 

38 
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2 .• 6 

.,::t-. ,,-

1. - Deter~i~'~· 1~ d~1l·~·lci~d~~~~:;~6l~dos de un. macizo rocoso, la mues - -

~:·i:i;ª~lit'.~~~'l~~~~~Clt~~~.~~~r~t~~~}~~~:;%~ ~;.mueatia fue 

z. - Ahora se. de.se~ '~~±k'f~¡~~?~tW:~¡\,Ji~;J~-;~~-~~·i:8~Ht~~'~,bs i:arifeTiores .. 
:-:{:t·.·:··:¡· ,,\ ·;· :;:J·:·; ·:,~U.: -~-'.:.v:, ~-····:·:.·.·.: ... :i~.·-·.!.- -::}iL._~ t.·:~~.:-~2.·.· ,-i_-..·: .. ;'.,·.f.··_·::-. ,.~-' 

.'·>'· ',.-. :"i.?:1,1:_~,- '. ·- . -

, . -~::~:::·~:>::6~!~l~l~Ii~i~.\-•.~-• .. _;·p·¡···:··.~-·~.lif {.IP~Dí~l!::t~ -
- ~~e~_:.: :,'.f; ~;,;:~;~: -~?\~~}#~~:;., --~-·~ ¿: <?~'~· ·:·~'~:,~ _}~·::·· .. -; , 

'· -~:~e:~·.:~:::·¡:: M'.~f á;r¡·~.c.·.·.~.~.·~ .•. ~.~t,~F!J~~~~{~~?f~f •,~: t;·· 
' >-i'>,, _·, ·:-• >;~; ·::~~J-1. ··:.~««· -

'__,,_;_~~'.._:,;_, '..:'~=~;~ . 

5' - ;:: ~:'.; m:~;::~ a ::;::~';:c:·;:::m;;¡;~~~f~r!:~~::::::::: ·: 
de la muestra y el peso volumétri~~~;~e2~b:at:ia.~uestra .. 

6. • De una mueHra •rº';i•';a, e•~Iª~?:~~ii.~~~a•p•ro roofüar un · 
estudio petr.ográfico _el CUal1rere]Já1qúe';:cl'a{:'·rOCa .es un basal to -

:::~:f ii~;~~r~~1~i~~~·¡~íli:l!~¿J¡i·.·~'.2!:. '::::·:~::; 
', :;·f:·: - , . _ ~.-'-{:~,~;-_:Xú;1: ._,~·- ~-~·-, 

Calcular: ·· i;: ;~i}~ ' 02i <>L-.~' ; '':' 

:~ ~: :::::::: :::::;:~:: ::~ ;f x~!;~~~~- -~~fr~gráfico y tome el 
valor más coherente <~:~_<··. ~:~, 

c) La porosidad en funci6n del cóntel1liio''<le·agua 

d) Determinar el grado de fisur~2iéih' de l·a roca 
- -=·~-: =---=-- :':: _-_ -_-
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7.- Un· 

8.-

transver~al es -

1. 2 cm., 
seg. 

muestra fue de 
en un tiempo de 2100 

Determinar: 

a) 
b) 
c) 

La permeabilidad 
La velocidad de descarga 
En base a los anteriores xesul tados dar una intepretaci6n y - -
qu~ posibles consecuencias se tendrían durante una inyecci6n -
para impermeabilizaci~n de· un macizo rocoso, adem~s diga qu~ -
tipo de lechada usada. 

9.- Calcular la permeabilidad al aire de una muestra cuya altura es -
de 2.5 cm. y 15 cm. de di~metro. 

Los valores de la prueba son. los siguientes: 

El radio del tubo capilar es de O ;4 cm. 

El nivel inicial de mercurio es de 1~2 cm. (hi) y al finalizar la 
prueba el nivel d.el mercurio. baja O. 5 cm. en un tiempo de 2100 
seg. 
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10. - Se sab~ q{i'e'-ia peime~oi.lfüad 'de>ui-ia;m\iestrac';~de =esqu:i.sfo:/es de . - -

11. -

12.-

L3 x}q-? c~/~~!f~):< ·: ,\,- > ' } ·'' : :~L ' · ;;" ' ,_- __ 

1'1'/ ''";:;··, 1<;0i•.'·l'"·o' 

El radio del'' 

Calcular 

ta un desnivel de 9 mJll'.~ 
~r~srm ·-

4!! Jllin~ 
-"·.~_;_,':·-.~:·,··. ·\<.~'(· -~ ;·.,·:..; ... ~: '¡"'.': ::~' ·' -

- ' ~::·:;.,; [·.". ' 

Calcular la s ensi ti vi dad 'd_~ ~ria?:foc'¡ti;'',)1 si•i,_~-l~;I"'e'¡j_li·z~;r1 " ~-a fruepa 

de pe rme a b i u dad s e o b ~Ht;~f ~g~·ió ~':~~¡¡~_:_:_1_;_;··-~e_;_._--·.-.~ ... :_,_._-_:,'._-.····:_,_:.·_._·.:_._ •. '.~_:_•_.~,: .. _~s-·-···-·-·~·~·-_; __ :.-.~_!.:_:.•· __ .·.;_•_·_ .. r .. •.'..~_;·~-·-~-·--.-_ •. -_.•_.~_ •. ;.~ /"{;::; Ji:\· ~· 
!~ ~::t~e c;;v::~e::~87~i~?-ec~~s' _ 2 _ --~. :s:-

·.·.- ;¡:•• ,_,,, ·~~f'J~-ex1/~!~Í;b~~~-~1i:J~" 
~a u:u::~~: ~~~::tf ;!i~~-~-;d_c_._~:-~.:.·:~---~-ª-·.~-·t_._:_u_i_:_·-~-~j~~;, 'k~fk:!ot~-:C;;~J'i~'" '"';;::_t· ,.:I Cm~ ' -:·:-_;-;~ . - - -- -- -- '°---- ;~~~;:_,;_;_~--.~-~--.~-~---·-;,..---~_t • .,- - --· '" - - - v--"'~:~.:-, :r~y ·:.,,~:,~- . . ".. ;~iiF::~;:-~~, .·;·~~Y -

~á~::1:r''i~ª,!:~T~:~i:· ;~;~~~l:tit~"~;pj?f }tl~§?~Rt~¡,~I~~ºc 
fue dé ~90~ gr. - -~,f:r;.~f{'- ;~, ' 

~:::: :~·;~;~. :~· .::··~:d:.:º::cd~i~~Í~i{*rJ~~i~i~:.:;á -: 
fue de ~ mrn. y la deformaci?n tran'sver's-8.~;'.'4~ z;~s~~m_;: 

;~:~;füi~:;:;::;:fü:~: ·~· :;~,~~;~r{!}lii}:~}E:":T: 
v~s de la muestra en un tiempo de 4's ~f'Il. ,·;;;, 

. ,:: ·:· _y:r,,_'> ','.;'.~~jf'-~- '::::·,' .· _ Of\ _,· -~· 

Para el flujo di ver gente se utiliz6 _el• ínismo_: vóluínen .· ,,._ -.,, - - ' ., 

trado por la muestra en un tiempo de 210_0\seg.;· 

Un radio interior de 2 cm. Tomar en cuenta para el cálculo los -

datos anteriores. 
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Calcular: 

a) El m6dulrr di Poisson· 

b) El m6dulo de déformaci6n longitudinal y 1;ransversal 

c) El grado de alteraci~n 

d) La sensitividad 

13.- Se realiz6 una prueba de compresi6n simp1e a una muestra en labo­

ratorio .. La carga aplicada fued~l~S71.68 Kg., el diámetro del 

espécimen es de 8 cm., la altura dé 20 cm. 

Las deformaciones longitu~i~~le~s: ;i};~ns~ersales que le provoca -
la carga a la muestra son'~de"z; ~·; ~~::~§ í¡.~4. mm., respecti \/'amente . 

. -_.,_= ; -·· ;,~ ' - ~ . -

Al aplicar otra nueva car°Qa"·1%;rit~f~m:¿iita' fa deformaCi6n en i mm, 

nuevamente en ambas dir~céio~~s.'. 

Calcular: 

a) M6dulo de Poisson 

b) M6dulo de deformaci6n trasnversal· 

c) M6dulo de deformaci?n longitudinal. 

d) Deformabilidad longitudin'l 

e) Deformabilidad transversal·' 
':.;. . .'. .. 

:~ ~i:~~~i::e Y~~n!oca desde ~l :itn~:() d~ •vista de ,su 

dad, además , calc':1~¿'.~.~,~~~~X~tJ~:~.~f~_: i:~·s id~al~ _ 
, . ,.-.~ .. ,:; /~· ~;¡_ .: . - ' 

deformabili-

14.-Para el estado de esfuerz6~{q{i~ se muestra en la figura, determi­

~T/cm2 

-4101~cm2 
4T/c T 

nar: 
,'.:,. __ -, ... ' 

a) Los planos pri~ciP,.ales 

b) Esfuerzos .principa1es 

c) Esfuerzo cortante máximo 

15. - Un macizorocoso presenta e.1."estado.de esfuerzos de la figura. 
- - ~ - . 

Determinar en el plano situado a 30.º respecto al esfuerzo mayor 

el esfuerzo normal y cortante a que está sometida. 
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l7º T icm
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16.- De un macizo rocoso se extrae una muestra~ se somete a 
ba triaxial, eL.esfuerzo cortante d~ r.uptura es de 4. 06 

una prue­

Kg/cmZ, y 

17.-

el es~uerzo m~~~mo es de s. 48 Kg/cmz •. > 

~:::;~·:.!1i~!~~~~¡~~.~~i~~i,~-~;~7;~~r;~1~~~·; ., í .como e 1 "' -

~:· ~:,~:~t:~~~i~~!~i~1~¡!~~!~í~.'i~~!~i~!~~r:b~.~;;:~!:~ Y 
. ' ,· 

prueba se obtiene un<es;íU~tzo'·de. confinamiento de 170 Kg/cmZ. y un 
esfuerzo normal· de i2o!<i/cm2. En la segunda prueba el material 
falla cuando el es¡ueri; ~xial llega a 118 Kg/cmZ y·un esfuerzo 
de confinamiento de 330 Kg/cmZ. Finalmente, el ~ltimo espécimen 
falla cuando el esfuerzo vertical se incrementa en 117 Kg/cmZ de 
un esfuerzo horizontal de 60 Kg/cmZ. 

a) Graficar los círculos de Mohr y su envolvente (curva) 
b) Determine la cohesi6n y el ángulo de fricci6n interna del mate 

rial. 

18.- De un macizo rocoso se extrajo un esp~cimen y se le realiz? una -
prueba triaxial. La envolvente de Mohr señala que la cohesi?n es 
de 0.2 T/mZ y el ~ngulo de fricci?n interna el material es de - -
$ = 53°, el esfuerzo normal a la falla es igual a 4 T/mZ. 

a) Calcule el esfuerzo cortante necesario para llevar el espéci-­
mcn de prueba a a la falla. 

b) D~ el valor del máximo esfuerzo cortante y los valores de los 
esfuerzos normales mayor y menor 

c) Trace el cír~ulo de Mohr 
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3.1 

3. 2 

: ..•. i_',; ,_. .>·:·{.·" -.·.·.' ' ' ' . (.-."---"' 

Uno de los aspecto más importantes .en el .. coiripóii:amientb; medn'ico de -

::,::~ii1giHt:::~:::•:::~:::~:~l~ii~~~~i~W~~~l'~:ci:o¡;::~,; 
;: . ;!!t.)tr::. ~~:~::~i:;?~~;~~~{i~~f ~i~l~~j;~Jic:!;::::: · ':~:'. 

-::~_:.:~~-- ~ ;: :~+~~---~~e(\:~;:.~~(-;-,)~{~- ···-t '''.'..' «, ' •.;, •. '. - -~:;-.{~ ' 

. Algunos. da tos ne~es arioikP:.~T~·;·'~l!1fefislrCi~;d~··r§.f~·~·~r~',::nu~d~~es en cam-
po son: ... ,, ....... ·+··· :'J;.:c;>•J ,,, .. ~.:·• 

-::::. :,~!~~:c~~rf i~li~~~Í:i4:i~ fü~: ;,~?'oá:~·;!tó~eki: coord• 
--.<_ ' '·.'-<·:' ~{:!;~<< : < -.. 

Buzamiento o Echa~o.( 'íit.e:fin~ci6n :de .la línea de máxima pendiente 
- - -· . -- ' -:" ::.,:,~ 

de un plano inclir;'a:9:~º .:·s~~. mide!;.perpendicularmen te a la direcci6n -
(Ver Fig. 8) 

o Angulo de buzamiento real 
medido en el plano verti­
cal perpendicular a la di 
rección de la capa. 

FIG. 8 



-
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Un reconocimiento ge~kral en· él'"2~mpó prop,orciona la iriformaci6n que se 

deberá clasificar y,·ailaiü~f ;2aI1r~.~mp}i1Óc~i1:erió;::(Por ejemplo, si se -

tienen tres tipos di:f~·r~ñt'és d~ ·'familias de ;disconÚnúidades, se reali­

zaría un sondeo en la parte cleÍ cuerp6 d~i macizo rocoso de la familia 

de discontinuidades N0. f (Ver Fig. 9} ya q\l.e ~sta primera familia de -

discontinuidades es la que probablemente regirá el comportamiento mecá­

nico del macizo rocoso. Sin embargo, si existiera alguna sola disconti 

nuidad, como la No. 4 que está rellena de arcilla, entonces, ésta últi­

ma será la que rija en mayor medida el comportamiento mecánico del maci 

zo rocoso. 

sondeo 

FIG. 9 PLANO DE DISCONTINUIDADES 

Existen y se debe tomar muy en cuenta las llamadas zonas ciegas, o sea 

discontinuidades que no se puede apreciar por estar- ocultas o fuera de 

nuestro alcance, un método para obtener la informaci6n sería llevando 

a cabo sondeos tanto verticales como horizontales a través de una am-­

p1i a zona del macizo rocoso. 



-· 

ne. 10 FALSILLA DE WULFF 
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3.4.1 de Puntos (Falsilla de Wulff) 

Es una representaci~n de> lós .planos de discontinuidad por medio de' - -
puntos llamados polos en un.plallo 'denominado red es tereográÚc~. ····Un 

polo se genera como sigúe:i sL:se supone que todos los planos de
1 

las -
" ., ', 

discontinuidades pasan por eL centro de una esfera de referenc.ia, la 
- - .. ,.. -

línea perpendicular a cada plano'de discontinuidad que. se pasa por; el 
centro de la esfera, la atravesará en dos puntos, 11an{ados polo~. 

A continuaci6n se presenta gráficamente el proceso de lápróye¿~i~n -
estereogr~fica de un plano de discontinuidad. '· ;~ 

:: .. _ ':f-~· ·: 
··-- - -,. ; ·----

En Geometría Descripttva se representaría un. pfáno, cdm~>:f():'¡ye,'!2~riJ'ia 
Fig.11. .Ahora bien, si el plano se 

presentaci6n.será la de la Fig. 12, 

-,.,___,_... --· .. ' -

---;~~-~ __ ;:~~\,- • _.< ... ¡;,;-/~~- .-.. -:s> '':ti~ ---:r:~{- · 
. ~· >'·'.~_,-~:e'.~;;.·: -:'.'_,\'.~t ~-~:-~:~ > ;_- ~:~;~¡\/J~4f: c;~~:t~~~?\i~~~'--- ~'(-~;~:. -· ., '}.: 

Precisamente si se proyecta un polo de la ;iecta:•·quéj%pasa\rn'orJ;eV cen- -
.: _,-~~-:::;'.,-,· ,-··.:~t"',~-~:::.,'' ~-,:,;';/,::..:._-{(i~-:-'· .-,-~~~:~---'); .f'.'1:--< ~?~~-''.''~··.:;~:;_,'..'.;, ._,>Z \',:. _ .. - ·:. ·. 

tro de la esfera y que es perpendicular'óáÍ:~;pl~nei~·déj,~di:scfiit'inuidad,. 
sobre el plano horizontal quedará repres,~kga.a~! ••;: ClC:~;'!J;'~u.~tci.~:';q!'. en la 

proyecci611 de dos dimensiones. . . • ;S';~I ~~:'.:' :n~ ~f1'; ]:f 

~~;:~;.:i~;i:f~~~~;;~;~:i~:I~~t~lillf jif f~~!ií~;~~¡:::~ 
'· >·>.~.: '?,-.. "·> ~~\'.~:::=:_ .. _\\·;.-7 .J_:-::.: )~xr,. :,:i·",,:· ~ <:·;_ :·:.~~ .ci·.~- -. · ~:r:-/: ._,.,~~-·, · 

El procedimiento para la repres'~ntaci6ri ·sei;¡fr~s:e11ta"l"á,'coino u'i1 el~mplo, 
además de algunos otros ej ercicicis ... • .. . .. . . · • .. ·· .· . ·. . 
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N 

FIG. 11 

p 

FIG. 13 

p 

FIG. 12 

}l 

s 

FIG. 14 
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,,·~,::::i.;~:~(:;:· 

Para obt~tier informaci6n de ras::capas q~e subyacen a una cierta pro- -
fundiclad es; necesario aux_iii·~\·~-~:cré :~ét~dos que sean relativamente po 

co coíllpÚtados: ·Para is to.~~-~~~i'ldeádo métodos en los que con un - -
ade~uado análisis interpret~tivo y matemático permiten darse cuenta -
de c6mo se encuentran las diie~·e!ltes capas, 

Estos métodos son aplicables en la exploraci6n de áreas extensas y 

por medio de la correlaci6n de velocidades o resistividades se puede 

inferir el tipo de material en los distintos estratos. 

Es tos estudios debc;irán ~st~i: apoyac!os por lo menos .en un .sondeo con- -

venciona1 pára. avalar• ~sD[e~u1 tados obteniuo§'. d(_~as p_ruebas geosís-
rnicas. · ··-.··· t ,k · " '.j::,~.: \', ;: :{~:-X / · ·• :. 

Los métodos 

observaci6n 

~.- ,~::.,._:':i-~'' ."::·~ .,,_-,:.·-:_ •">-.··- '~ :~~~¡~; ,;-~{;:-~\_'?!::',{"' 
-~-·,.:,_·--~:·<.,:,~{··;,,,;'.· ¡:-;:~·· ,·-··· ~"~·~/:(";':·-~ ~-.-~:-::-·-:···_ ·'"•·"·' ,"!'/-);¡'·' ,_,•::· ··~"/;:_·,: -~/ --:~.;,-

;.;3'.sf~-i-~\0 J~~~fc{~~1~sf~~{~b... ~i~;~~~~!~;t;;t-:: it1. 
:, .. 

. ,,.-::,, ,_,·:•. --..,.---=------.,.-.--.,.--,--,--.,..----
'/(- "' . .- '';'.·:·\- ,t>' :·,, .. _, ·:··.-. ... • -.:_~¿~ '.-~~~~~~ ~:;::~.::::,:·_ ;~-~~; ,_··:~:-~~-··'·'. 

geosísiniC:os de reúacci6n 'réqUi'erellJis't'ancfas largas de 

y se utilizan priricipalrile~te·e~il~-e~pl~~ra~i6n de capas -
- ' _-·-_ .. ::.. . ,.· -

someras con fuertes contrastes de velo.cidad.. 

El método se basa en la medici6n del tiempo que 1:~rclk 'i11:v1aJar una -

onda sísmica a través de un medio; dicha onda es ge~ei;ada':por impacto 

para estudios con profundidad delo m+~ypof e~~/§s~~~~-iij~<aX!J. ~\;fuclios 
de mayor profundidad. · ·. >' · •·•· . ; '1'i ;~:· ~·X > 

--.', ._ .,·;.-,_ . ,. .:r,·· .:·;.:.;~~ '.)~~?/·~-.. ,-. 

:~ r ~:P:: ': ,::m~::~"" e}" ~ ;~j~t~~ii :r,%Jac0~~~~~iih · ib~ una P• quofia 

'. - .:::.>;:,-.· :~·:'.;: ... _·.~;;,; ·~,.:~f;,::~.: -, ¡';~:> i:~:;F:»: .. '.>" 

_:·.:~, :·-<_~.\::~::.: ~:!J~·,( :''.:1¡i···:~:;__~~r·:·}f~:( ::i.xr· /":~.'x, -. · 
Por medio de gé6fonostiqú~'ison''-"c1is __ ... <vo~\electfoinagnéticos se logra 

:;~~;:~~;~¡i~i%~{~~1~f ~f~ti~l~Jt~f f il~!~::!~::E::~~::::::::::'. 
'O-:---~ 



so.= 

do. 

Finalmente, es captado en un aparato registrador denomina 

do oscil6grafo. 

Se recomienda eolocai i~s~ge6~onos equidistantes ·entri 

más cercanos 
de 
de 20 m. 

nica. 

los.resultados en el sentido 
que· se genera la 

en la parte más. a más 

línea de tendido. 
ángulo formado por 

. respecto a la 
a'ia tangente del 

--'C-:J:""--1""-.J...--'------'-------.::::.,.....--.....,,..d 

1 

M l ~ l J. M n 

Primer pL~i.-d ___ d~i~---i 
de tiro 

7 ~" = 
Geofonos 

i 
¿ 
\, 

Segundo punto 
de tiro 

FIG. 15 GRAFICA DISTANCIA TIEMPO PARA EL CASO DE 

EST~ATIGRAFIA UNIFORME 
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Caso No: 

::P::::n ::::. ~.:r~~::t~M~t*~~*~~i~~'~f~:~~1~~Í'~,'~~~}i:{~·jb;r::•;: 
locidades en cad~ estÚi:o·.~é; ca.lclliancomó~~en:~~ei'~cii.io;;~Il.~'erior y el 

espesor del estrato. superior se} obtiene. con la expresi6n: 

donde: 

:·, 

h = do .· .... 2 

do distancia crítica del punto de generaci6n de la onda -
al cambio de pendiente de la gráfica tiempo-distancia. 

t 

1 

Geófono 1 (' Ir Segundo punto de tiro 

~ 
Punto de Medio 1 h V1 

__ t_i_r_º--------------'----'V'i) v1 

Medio 2 
Vz 

FIG. 16 GRAFICA DOMOCRONICA PARA EL CASO DE 2 CAPAS CON 
CONTACTO PARALELO A LA SUPERFICIE DEL TERRENO 

Caso No .. 3. - Estratigrafía de 2 capas con contacto inclinado 

La gráfica distancia-tiempo en esta caso no.·.es>simGtrica (Fig,17); la 

velocidad del estrato .superior los casos an 



teriores; 
tacto (a)· 

io -

donde: 
a = inclinaci6n del contacto (echad'~rr 

Uu velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuan 
do se mide subiendo por el contacto. Se determina de la gráfica 

Ud velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuan­
do se mide bajando por el contacto. Se determina de la gkáfica. 

t 

~~~~~~~~~~--'"--~~~~~~-...d 
Segundo punto 

de tiro 
-. .!,,/ 

~~ el e 

Primer punto J 

de tiro . 
-........ J, 

FIG. 17 DOMOCRONICA PARA CASO DE 2 CAPAS CON CONTACTO 

CON ECHADO a 
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Caso No.· 4. -' Estratigra:Ha'de 3_) capas paralelas 

En este caso s~ tiene¡,g;~ficas simétricas para cada prueba pero en 

cada una de ellas sé tienen tres rectas de pendiente diferente (Fig. 

18); las vúocidad~s en' los tres medios (Vl, vz, V3) se calculan como 

en los casos 1 y 2 y las profundidades de los con tac tos (h1, hz) con 

las expresiones si~uientes: 

donde: 

Ti 

Tz V1 Vz 
2 /v 2z _ v1 z 

.... ( 3.5) 

hz . .-. ,( 3.6) 

tiempo de intersecci6n al origen. Se determina 
de la gráfica. 

Segundo punto de tiro 

V3 

FIG. 18 GRAFICA TIEMPO DISTANCIA PARA EL CASO DE TRES 
ESTRA~OS PARALELOS 
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De acuerdo a las diferentes ·velótidadés observadas, se puede inferir 
cuá1 materiai i)ticl.}.erJF toTI.forbi~r''c:ü~1~ii'i.ef e~t:~a.t:8. : ···· 

, . ';,\:~· . :-;: ·- - ~·;,:z:-,:-=--·~·c. . '· .. - ~- c. "=e,~-·-~'.--;-_·:<:_.·~ ----=-- .:-,~~;~_~::_ '~- ----- -..o~ . .::c:;=-i_ 

A continuaci6ri sci;'.P;•Jidlita en la Tabla No· :{: ].~;~~l~cf~~·"~ri~~e mate~ 
rial probablE) ~.·y~·~tld~id~d ~btetii<ia.;' .. . . ::.;.~;_;;: ;~i:r~r··"f ;<:h y· 

·,.;•' .·;.\¡, 

Vel~cidades de las ondas 
ti~ós de rocas y suelos 

M A T E R I A L 

suelo superficial 
arcilla 
arcilla arenosa 
arcilla arenosa cemeritad~~ 
limo 
aluvión 
aluvión (terciario) 
aluvi6n profundo 
depósito glaciar 
dunas 
loess 
arena seca 
arenisca 
lutita 
marga 
caliza 
dolomita 
granito 
gneiss masivo 
esquistos o pizarra 
rocas ígneas de basamento 
agua 

1 ori&ii:üciiri'S:r~·;;~rif~d'Üt iri tos 
•. - ., ;¡ ::>~ ·,:Jf~'.:_,, ·',1~'.~ 

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

V~L9Q·i·~~~jr~(2;·s e g) 

·. :il.{ó;-~~ 500 
lOOO- 2800 
.975 ..;·1160 
n·6o• .;..· •1280 

.·}s()7~{)1 ºº~ 
800 - 1500 

1100 - 2360 
.'490 -·1700 

500 
375 - 400 

400 
2400 - 4000 
1800 - 3800 
3000 - 4700 
3000 - 5700 
5000 - 6200 
4000 - 5600 
5100 - 7500 
2290 - 4700 
5500 - 6600 
1435 - 1490 

Propiedades ·dinámicas.- Para determinar el m6dulo de elasticidad diná 
mico y la relaci6n de Poisson se acepta que el problema de transmi-­
si6n de ondas es una problema elástico, ya que las deformaciones que 
se inducen al medio son muy pequefias. Se pueden obtener para la velo 
cidad de la onda longitudinal y transversal, las siguientes expresio­

nes: 



donde: 

SS 

(3.7) 

VT =JEdpin,2 ci+y) (3.8) 

V1 velocidad de las ondas longitudinales, m/seg. 
VT velocidad de las ondas transversales, m/seg. 

y relaci6n de Poisson del medio 
Edin m6dulo de elasticidad dinámico del medio, kg/m2 . 

p masa por unidad de volumen del material, 
kg seg2 
' m4 

Para determinar la velocidad de las ondas tr~nsvers~le~- se usan ge6fo 
nos sensibles a la componenete horizontal del movimiento, llamados --
ge6fonos de cortante. ... ·"'- --'--~:;;_-_;- ... .:·, 

~ :L:,~ 
-:-2- ·;:,·,-,<-·~- ;;,·· 

Si la velocidad de las ondas longitudinaies'.e~~~~o~ de 3000 m/seg se 
puede suponer una relaci6n de Poisson igua1'0.~o<~ aplic~ndo la f6rmu 
la se calcula Edin; el error de esta determinaci6n es del orden del -
10%. Cuando la velocidad de las ondas longitudinales es menor de - -
3000 m/seg se necesita medir la velocidad de la onda transversal y -­

usando simultáneamente las f6rmulas anteriores se puede calcular Edin. 

3.5.2 M€itodo de resistividad el~ctrica 

Se basan en la diferencia de resistividad eléctrica del material, es­
tas resistividades eléctricas varían conforme al material, y a sus -­
condiciones químicas, por ejemplo, una masa rocosa con alto contenido 
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de sales da resistividades bajas. 

Es tos métodcis .é~ie'heii"'r~i0Jrit~j8.''d~' póder emplearse abaj ci'del nivel - '" 

freático,- l()ca,liz~r'.c~y~"I'r{ai/y ¡;;i~l'.afosibland()s que no se .identifican 

con , 1 mé tOd O g, o~ {;O; Co: ' · ,;· ,;~·J·~i!, + ;; \,; .~ "''*~'.~~ RL . F ·. 

~:::i~: ~:s :u::: ;~:u~::1 :1r:~:~~~f ~\-~~~·~*~~·~~}~i~-\~~~ti~rfM','.en_~1 ª º b ~ 

donde: 

p 

Po 

-e;;:;/,: ... ":,.· ;,::> ''·-~~;.. p ';~\ :, '.'.·'·'··:. .--,.,. :-:·.;" 

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

resistiyidad aparente de la 

re sis t:i~idad del agua. 

A continuaci6~- se--presentan algunos rangos de:--resistividades eléctri-
cas para. difer:e-n-tes tipos de material·. ·- ,-

M A T E R I A L 

arcillas 
calizas 
esquistoso 
rocas ígneas alteradas 
rocas ígneas sanas 
capas superficiales secas 
arena de duna seca 

. - :.·. '~· 

RESISTIVIDAD (ílim}.> 

0.5<p<20 xm. 
100<p<500 

50<p<l00 
100<p<500 
500<p<l0000 

4000<p<5000 
50,000 

En campo la forma de obtener la informaci6n requerida, se logra apli­

cando una corriente eléctrica con la finalidad de crear campos poten­

ciales y dependiendo del arreglo, se calcula la resistividad eléctri­

ca, en términos generales se tiene: 

p k t;,,v 
I 

( 3.1 O) 
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donde: 

k - depende de Xa pósicJ§n~d.~ los electrodos • 
. by es' la di:f etené:i.a';cie'fpotérisial 

I inÚnsidad .de corr:i.ente'.~aplTcácia: 

La resistividad aparente deperide ti~ las características eléctricas de 
· las capas y del coeficiente k. 

En las siguientes gráficas se observa c6mo se genera· el fen6meno· en -
campo y c6mo se pueden interpretar los resultados: 

Amperímetro 
Fuente de \ 
poder~ ~ 

\11----8 
Voltímet o 

h 

FI G. 19 

p 
p - resistivid~d 

h - profundidad en la 
que se presenta un 

P1 --..,.,-. cambio 

1 1 
1 1 
+o-.---~.---
! 1 1 ..... 1 1 
1 1 

2 4 6 h 

1- 1 > 
-·.·: .h 

FIG. 20 

S~ puede observar en primer lugar en la gráfica de la figura Wque el 
subsuelo no es homogéneo debido a que se presenta una diferencia en -
la resistividad, lo que indica que probablemente exista un traslape. 

La altura a la que se presenta dicho traslape es h. 



Se han diseñado diferentes· tipos de a.rieglos en lo. gue respecta· a la 
disposid611 ele. los elec?rod.'ci5f'u'll>~ ;nµy. cóm~'n es .el)néfodo Wenner, -
figura 21. 

donde: 

A 

L L 

' FIG. 21 

Fuente de 
poder 

B 

L 

ri = R2 

r2 = Rl 

P1 = 2iTI. 

PL resistividad en el tramo L, en ohms (íl) 

,,; .L 

= 21 

AV 
.I 

L distancia entre electrodos, en metros (m) 
AV diferencia de potencial en milivoltios (mV) 

I intensidad de corriente aplicada, en amperes (A) 
A y B electrodos de corriente 
C y D electrodos de potencia 

(3.11.) 

Para un sondeo vertical al arreglo anterior se le puede hacer variar 
la distancia L de acuerdo a la profundidad deseada, pudiéndose llegar 
a una profundidad de hasta 300 m. 

Cuando la distancia entre electr6dos es corta, del orden del espesor 
de la capa,. la resistividad aparente se aproxima al valor de la resis 
tividad de la pyi111era capa., 
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Cuando ie utilizan separaciones largas ent~e. electrodos, la resistivi 
dad aparente tiende al.'valor de la resistividad de la segunda capa. 

A 

Amperímetro 

Voltímetr 

M 

L L 

N B 

"-.._electrodos de 
potencia 

L 1 

FIG. 22 

L depende de la profundidad deseada 

si L aumenta se cubre más campo y 

viceversa. 

PL = Z;rL (VM - VN) 
I 

{ 3. 12) 

Para llevar a cabo un levantamiento se. pue:len. uti.lizar diferentes méto 

dos como sería un rastreo a .través de la direcci6n de una línea pre-­

viamente trazada. En este caso se graf:i.c~ l!i dJstancia con su respec 

tiva variaci6n de la resi~t:i.vi'cíád. 

Combinando la t~cnica de 'exploraci~ri 'vertita,1 y de rastreo se obtendrá 

una informaci6n más completa del sondeo realizado. 

Corno una nota adicional, se recomienda buscar informaci~n preliminar 

de tipo geot~cnico, geol~gico, etc. de la zona en estudio para cual-­

quier sondeo, ya sea geofísico o convencional. 

3. 6 ·'rndice de Cal:idad de la Roca 

Con el material re'cuperado despu6s de realizar un sondeo convencional 

(a base de broc~), se pueden deducir las condiciones en las que se -­

presenta el macizo rocoso. Una medida comparativa en relaci6n a la -

calidad del material estudiado es el ICR (Indice de Calidad de la Ro-

-.. -
"• 



60 

ca) 6 RQD (Rock Quality Disignation) . 

. rcR ~ L~~~ri~d.:·deh6i:i!e:sE.i~s ·-= lCJ 2ní;···· 
·· -·- :~.·; .. /iAV!ince.d'e:lfmü-e~fr-eo--- · 

( 3.14) 

.. ._,.:~·'.,. , ~ -:»:?:" ·, ~·;~s:,:\:C~f>:::~,~:::· 

~:::e!::;;r dr¡~~~~~i~'.~i~~~c~::~?1~r~·:_f~ég -~bndicion~s del macizo' . es el 
•'··· - '• ¡., ;, ;.···:'.::•/-:, ''''.-~~...-;~ -·-,:;c¡;·¡,c:' "'f~· 

•• ~ 't•;;; iiJ'i:;ifhtt.ld. total de los testigos ( 3.15) 

..... ''':_., ... _, :z;r•;:3;;·Avance del muestreo 
. :L:,:·: :t)'. __ .:;]3, .;:.? 

La relaci6n .entre ~l rck6\:Y:~dD y ,la: calidad de la roca se presenta a 

con tinuaci6n: 

ICR (RQD) 

o -
2S -
so -
7S -
90 -

2S 
so 
7S 
90 

100 

LA ROCA 

Muy m.ala 
Mala 
Regular 
Buena 
Excelente 

N o t a . - Los tramos que se ajusten con precisi6n deben tomarse co­

mo uno solo. 

3. 7 Determinaci6n "in si tuíí del ni6dulo de 

deformabi lid ad < 

Para la determinaci6n en campo de la deformabilidad de un macizo roco 

so, se puede hacer por medio. de la prueba de placa. 

Los resultados están en funci6n de diversas. variables como son la car 

ga (P), geometría (d), m6dulo de deformabilidad (~), m6dulo de Poisson 
(y). 

Su expresi6n matemática es la siguiente: 
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º f ci?; a, µ, 

3. 7 .1 Pruebas Está ti28.5::éie -Placa 

Este tipo de pruebas siguen siendo. las más frecuentes. Comunmente el 
área es del orden de 1 m2 y la m~xima pr~si6n aplicada alcanza valo-­
res de 200 kg/cm2. El equipo consta de un dispositivo de carga (gato, 
columna y placa de apoyo), un gato plano Freyssinet y un dispositivo 
de medici6n de los desplazamientos superficiales (marco fijo y micr6-
metros). La prueba permite obtener una relaci6n entre los desplaza-­
mientes superficiales o y la carga aplicada P. 

Las f?imulas_para.su_cálculo se dan a continuaci6n según sea el caso: 

Par~ una Placa Flexible: 

Para 

or = 

Si r = O 

2 (l-v2
) P 

or = rrEa 

Si r = a 

P r 

( 3.17) 

---- .-. 2---··-.--- -
4 (1-v -)-p (3. 18) 

11 2.Ea 

111m1mmm11111111111111111m11111111 

deformación esfuerzo 

ª2 jTf/2 d6 
d6 - (1--z) J a2 1 

r 1---z sen2e 
o r 

( 3.16) 

z = proftmdidad a la que se desea obtener la 
deformaci6n. 

a = radio de placa 
r = distancia a la defonnaci6n -

P = carga aplicada 
v = m6dulo de Poisson 
E = m6dulo de defonnabilidad 



Para una -Placa Rígida: 

z = o ( 3.19) 

0 (rfa) z = o ( 3.20) 

(3.21) 

para o 

m1111111111111111111111111111111 

deformación esfuerzo 

Para el centro de una Placa ,Anular y una profundidad z: 

wr1¡ffi º 1-i ---+ 
r 

. ,':' ~ ' :t·~~ " 

· 2 2 ·-21 -· ---- .2 z ___ z ___ --) l 
1

} 
[ e a 2 + z ) - ~·-- e ª1 ·+ ~ ( 3.22) 

Consiste·_·pr:iriC:ip~lm'ent'e;~~ aplicar.- u_n,a •deteminada··presi6n déntro de 
una gal~-;í;-··_c(i~h~i~fF~idl~iido:Jatc1;:f-~~a~i~~esc -pi~dtici~fa~ en--el ma-

cizo rocoso~ /1a',-galería: ci'el:>~>estar.reve~tida .. 
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)SD 

!'; .. 
... 

.'J. 

P. 'o· 

:p •. 
p ~" D 

·5 
.t> .... 

•tj . ?o 

Con los valores de Presi6n y Deformaci6n, se calcula el m6dulo de de 

formabilidac,l de la rcica. 

si· el ei·e~~B~hni·'~Nfo;·.~5·'.füiÜ~1er 
:;:;:~:::::-~:'~::7- :~::~z:-:-- - ~ --~ -c;;:,;;_':~':/'i . ., " 

º
0/:K ;~.J~i·= ·,~g.('.~:C~i+ ·~) 

·. .·,; : ? 
Si el recubr'iiiíientO es rígido: 

donde: 

E PD 
LID 

ZeEc 
-.-D-

Ec m6dulo de deformabilidad del concretó 
P presi6n aplicada 
D diámetro 

(3.23) 

{3.24) 



llD incremento en el diámetro 

e = espesor del concreto 
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v m6dulo de Poisson de la rota 

E m6dulo de deformabilidad de la roca 

3. 8 Medici6n dei~sfuerzos tect6nicos 

Los esfuerzos .horizon~·al.~~ -~6m.a m·enudo diferentes a los esfuerzos - -
. . ·e<'"':: , . _.,_'··'-~ ,.,:,'.:':. _'.' J '-; '-., 

verticales producidos po,i'D.ei\peso propio de la masa. Esto sin duda -

se puede inferir:ai/ob'ser,\i"a~!?fas discontinuidades que presenta la cor 

teza terrestre. Lil;:,ritif-eri{t~~·a·e~los esfuerzos tect6nicos de un maci-

;: ,:;::::.·=~~i~[l~~iZJ~~i~";t:·::r:,:r:~':::: ::; :!.:::;~º d• 

·'r.-. "'"' ....... ,-. _ .. ·. 
;-,0_=·"~-: .. ~~-~'f;~~·-:~+~~~ -- ,2:~ ; :,:n~: ~- --

___ ··-".'•··>,·-. !t,;',":' 
··-;< .. :··::\· -·.;::,·rt; 

•' - :.·;~-~ - ;:~·:->' - .- ·- . '\~i 
";.~:-· 

·y E~X8:1;;~ ''Mé't:Odo de Relajaci6n 
- ,.+: - ~ ~-- -- -

Como caso ;~~~Jl:2g1~rdel método está el de relajacic?n de esfuerzos en 

la superÜEi~'tle ·una excavaci6n . 
. : -·.~ ;·. --- ; ~ ·,_<;·~- .: -. -. -' 

•' - i ::,::~. - - >. ;· . 
El pr,océdim1ento consiste en colocar alrededor de_un punto, en la pa-

red de una galería, tres medidores de desplazamientos según direccio­

nes radiales a 60° (Fig. 23). Posteriormente; se recorta en forma con 

céntrica esta zona para producir un 8.livio'··d'e los esfuerzos actuantes 

en la superficie instrumentada. Se reús.fran las deformaciones longi 

tudinales así inducidas Ea, Eb y Ec ~n-ia~'•direcciones a-a', b-b' y -

c-c', respectivamente. Se construy~J¡'~i'.YC:íifculo de Mohr de las defor­

maciones (Fig. 24) y se calculan 1os'.~h~~:f:u~~fos principales actuantes 

en la superficie instrumentada,· a :PiJ:-fa;i- de las deformaciones princi-
pales El y E2, mediante las ecuacfofr~~S'~~ ¿:; -

.··:._é.':··,_;':Y·¡ 

( 3.25) 
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('3;26) 

Poisson de la roca, 

respectivamente; 
"e•'; :,, < 

Suponiendo que la masa de roca fuera elástica, homogénea e :isÚropa. . .y 

sometida a esfuerzos principal~s vertical op y horiz()ntal cici:Í..ejos de 

la galería, el esfuerzo principal mayor determinado en 1~ pár~d l~te­
ral de un túnel circular, de eje normal al plano P~ Q, '.i'eff·a;,cterti~­
cal e igual a 3 op - ªQ• mientras el esfüerzá pr.in2}p~:l'•iÜe~'oiJ;eI1 ,el -
techo de ese mismo. túnel_ sería horiz()nta:l~.n~rm'a1;~-l~~-;j~~id1e' 1á gale--

ría e igual a 3 OQ - op. > _é é.S ' ./'"'_e·"~'.~ :.:' i~i'.ºi.1f 
-- _,~~:::.; ,_- .. - ~{~ -~,~~S:::-~,~~ =~"'"-- --.-~ 

En consecuencia, es necesario caittii~r--:°io1/iJ'B.'loÍ'eS''de op y aq éon ba­

se en los valores de 01 y dz detérminac'i.'<Js~:ell"l:vari.os .puntos de la sec­
ci6n transversal del túnel. -Dei{g s~r--~-Ú~tica·; hom()gé~ea la masa ro 

'.. ·- . . . . . - . . . . .-

cosa este cálculo resulta dudoso' p'ot ,lo que se recomienda verificarlo 
con otra alternativa del método de rela.jaci6n de esfuerzos. 

FIG. 23 ALIVIO DE ESFUERZOS 
EN GALERIA 

e:a + E:b + E:c 
y /2 oc = 3 

Direcciones prin 
cipales de esf uer 

) zo y deformación 

e: 

FIG.-24 "-CIRCULO DE MOHR DE LAS 
DEFORMACIONES 
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3. 9 Medici6n deLesfuerzo cortante "in si tu" 
en los niac:izos.'rocosos 

- .::,'.~~\: ·'• ., . 

. _ -"~:.\::'.}__~:~~-: ,·. -_;,~.,"-, ~"S/~c:~~;Z:~~:~~;~~~;:~~j;~~/' --· . ..:,.-, ;~.>·· -~_;:.':. ~·- '.-· . _., :. 
La deter~tn~c~:~~·i~~l]·f~~~~E~·~:'@r~.~.~r.~/4~;~;·,;e?\t.?~;.~g~~sp e.~··•import~n 
te para invéstfgai/~ia ~e.stabfíídad :dei~gráñdés· e·strUétüras'naturales .o -

artificiaíe;~\ ~;-,;~·1ej·~~Ji~~f~~~~r.;1~~~¡¡f:.~l:~~-;~1Jr>:g,,;~;i:%~~YJ~_to• sº~_t:i~a-ci 
mentaci6,h; ., ~f,;i)'.''.f.·!t·: ·'i'''.o<;)ci c,;¿::}·ff;~· ;;/ ¡'.~x~ú~~:~{4~·;#(": ~f,;;:~ { {/. ~'.; ;}: 

:".~'(~: .-i:4,:'l· - {;.\.:.,:",:·,i,~.·~·.: . .-:.S:;~_~::;~'J.°'.;:;.." :'','\'-: .. :f/_ :. ·:-~,~~-)-- :é/:_·F " __ ·;·~>·-·· ;~··: ~·.:_~·- ·.-,, 
<}.~·-;:,;;' ':;>l·,.:- .. '-:;:;·-.·, <;:·;;;~.:::- ::~;;_:· 

El Ealnpé). 
') ~~-;~- :.:·0t~ X;t'.<·~,~~-~}~(.:,-~,\~: :-~:~~~::~ -~?Zf:}:{~~,\; ,-'~i\·~-: -.~:~~- ~'}~S~>._:: __ ' 

La <pr~eb'.~' <le C'~rt~ :'.12~ •fin~1id.ad de -

dio discontínuo. . . · . . ·. . . . ... . . . 
. ' -.· -.- - .. ~ . .-. .- -

'.:::::.-;.:·" 
- - ~ ---"'- ~ · __ ,:,'~·:'._¿_ ._::,.·:_ -_e__. __ ,, -"-

3.9.l Prueba°Cde.•·corte nÍrectojJM6~~od~•-
··<le i···.·sód~von·~···:~··· ... :·.·· :{t ,}~::0~.;··~!E~;z .. ···•· · 

La prueba de corte directo se lleva ,;a_:c·abéí"'.:faíslarido ;de' la. masa rocosa 
, , · · . _. ... , .. ,: -~:>· :·.\~>~· _- .;;~t .:·: ... :':t;:u.1~~';f1~:;.:_;_~c::~~-.-.:::>t~~~·~;j_~.;: ... · .-, -· : :· :- . -

un especimen prisma tico de roc~;·:•lim.Hado ·e~~·~u":cara inferior por la 

:;:~::'~:~::::;, ~:::i':.tºi1~iíl~~~l~i~i~Jlii;'m::::~:, u::m~l 
taneamente se aplica, en incrementos,''''Í!n: e·sfue:rzo .. tangencial que indu 
e~ la falla del bloque. !~·.;Bl .. :iu~:;~~~tiMt•·:~;. }.:·;: ··· 

•• -- ·•e.e '" ·~~:]~. ~ ;~'.SD:;r;i~p?~ki;~._¿ ~~~ .· 
En la Fig. 25 N es la, cll.r~~ :riorrliaüí'.dii,ec:ta1nel1te aplicada a la muestra, 

. ' . • :, : . ;~<·'·": :.::-r. ·';':\~i~.,\'.-'f'<'':·<·:i;,~-·~.:~c .. · ';:< ·. :'»< ,' .::··-
Tes la carga lateral va~.ill.~}~~f:;.:'~,l:·:yal()r 1111:-nimo de la fuerza normal 
total aplicada a la muestra es}J''.lnfÍ:Ji(=.=.•T.tana, designando por a al ángu 
lo de inclinaci6n de la carga ·i'at~f~fi cbn. respecto a la horizontai. 

·"' .. ,_ - -·. '»' - •, 

- ;,,~··, 
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1 gatos de 100 ton. 
2 placas de asiento 
3 colchón metálico 
4 puntos de medición 
5 marco de cortante 
6 viga de apoyo 
7 asiento de mortero 
8 templete para colocación 

de medidores 
9 deformómetros de carátula 

FIG. 25 MONTAJE DE LA PRUEBA IN SITU DE CORTEDIRECTO· 

3.10 Flujo de agua en rocas 

El flujo de agua se determina con 

cuentes son: Prueba de 

Prueba Nasberg_ 
: ;-\:;~; . "\~' - ·. :':t "'"~: '-".~ 

'. :,..: -~-~~:/' '.::){:---~~,,-, 

íias; .. pruebas de -
~- "'.-_ . 

pri.iebas más fre -

Lefranc-Mendel,-

A continuaci6n se presentan las"~f~Ü~a¿.,;:y parámetros de cálculo para 

cada una de estas pruebas. 

3.10.1 
· . .;".- ' ·,-' ·-~ . .- . -

El sistema es mostrado ;~ ii' Fig~ºzK constá clé varios pozos de observa -

ci6n y un pozo central o_de bombeo. 



T'; do Ob•maoi6n 4 

+·- ._.___,_ PO!. t P?2 

+ POJ 

'· ' 

ademe ranurado 

FIG. 26 SISTEMA DE POZOS DE OBSERVACION 

Theis-Lubin y Dupuit-Thiem desarrollaron f?rmulas para el c~lculo de 
la permeabilidad en las que intervienen todos los par~metros y valo­
res obtenidos en la prueba. 

- Método de Theis-Lubin. Para un régimen transitorio 

Son aceptadas los siguientes hip6tesis: 

El manto permeable es homogéneo, is6tropo, de permeabilidad uniforme 

y extensi?n infinita. 

El pozo central de bombeo atraviesa todo espesor del manto acuífero y 
su radio es muy pequeño. El agua fluye inmediatamente fuera de la 
zona abatida. 

Una forma simplificada para el cálculo de la permeabilidad, aceptan-



do las ~nteriores condiCioné;. es; la::siguiente: 

donde: 

.K 

H 

K coeficiente de 
q 

t 
t'. 

donde: 

q 

= .2 ~ 3q 
41T l\W 

t 
(3.27) 

observaci6n. 

nivel libre del agua con respecto al 
del pozo de bombeo, para las líneas de 
respectivamente. 
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R{, Rz ~ distaricias de ~as líneas d~ los pozos 1 y 2. 

K permeabilidad, m/s 

El cálculo de la permeabilidad se hace en Unidades Lugeon. Se obtie­

ne, dividiendo el gastó C:or:J:'espond:lente a una presi6n de 10 kg/cm2, -

expresado en 1i tres por mim1toJ (l/miil) entre' la longitud de la zona -

probada en metros .. < . : _e, 

La presi?n efectiva es igual a P Hm Pm + Di - Pe ( 3. 29) 

donde: 

Pm presi6n manométrica. 

Pe presi6n que toma en cuenta las pérdidas de carga 

en la tubería y el obturador. 

Hm presi6n debida a la PI"Ofundidád qUe existe entre el 

nivel freático y eLpiano de lectura del man6metro. 
,-, ·.-' 

. ·--;·._: ::<_::: 

Si graficamos el gasto, x.l!!, P}"e~f§~:~se obtienen curvas que ayudan a -
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interpre'tar e.l fe~?meli;o .. Y }e esd ~~itera .se pue.de~ saber el comporta-­
miento del' maciZo)pcóso aü ~:fec!taf l'~ J?:i·u~ha:- (VÚse;gr~fi~as). 

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

Una Uniciad:iJ~~¡jn eqtÍlvaie en permeabilidad:.; l:tx io-:5 ~ni/seg~. 

Long. del tramo 
probado: 

0.5 a 5.0 m. 

Manómetro. Presión, Pm 

1--.== Bomba 

"""'~'==?Nivel freático 
~ 

Long. del obturador 
0.30m. a l.SOm. 
(de preferencia > l m) 

~,___.,,_.Pefectiva= Pmano + ft - Pérdidas de carga 

1 
p f·.= Pm + H· . ...: Pc.I e . . .... · · .. ·· 10 · 

_:-.' .;._ '.'>· . 

:'::_.·;'):::-·:_·:-.•-'_:>. 
Lugeon l litro por metro y por miriútcí:;bajb lo kg/cm2 de presión efectiva 

Lugeon :: 10-7 m/seg \f' 
. ·. --~,1->:, . ' ;,,_;·. -

FIG. 29 



3.10.3 

La prueba se realiza 
nida, contemplándose 
tud. 

Según la 
radio. 

El coeficiente de 

donde: 

72 

defi 
longi 

siendo r el 

. H0 altura es.tabilizada desde eLnivel freático a la parte 
superior del ademe. 

Hi altura del nivel del agua medida despuGs de la variaci6n 
con el tiempo, en la perforaci6n. 
Cuando el nivel queda estabilizado durante 10 min., enton­
ces se anota el valor de Hi. 

--,":.;_,_ - -· 

3.10.4 ~:i::?~. ~~:?::?: .. ~~~~.l!l~F:~~~!.::. ~!1:~~~~:: 
no saturados 

- ----- - -.-.......... ·-
{ 3. 31) 



donde: 

q gasto de abiórci6n 

h tirant~ de agl.l~:co~sfa~te 
d - diá~etro de la .pef:foiaci?n bajo la condici6n 25<~ <100 

.. q 

( 

'. :· . .. · : .. .. 
• o 

.... 
. . . 

FIG. 30 PRUEBA NASjERGY 

3.10.S Pozos de Filtraci6n. Para materiales no .................... •'• .-. . '•'•···· ........ . 
:~~i::~~?:. ~:~i:. ~ =~= ~= r ;() . 

El coeficiente de permeabilidad se determina con 1á ayuda de una red 

de flujo y de la medida en un tiempo t, de las cantidades de agua ne 

cesarias para mantener constante el nivel entre ~os pozos, previa sa 

turaci6n de los materiales. (VGa~e Fig. 31 ) 

donde: 

K Nv F 
Ne Hmtl ( 3.32) 

Hm desnivel medio entre los tirantes de los pozos. 



K 

1 

Ne 

Nv 

donde: 

t 

Al 
Az 
c1 
Cz 

Hlm 
Hzm 

r 
A 

+ 
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número 

pozos. 
tiempo 
pozo. 

F 

área media 

-" área media mojada del pozo 2 

= volumen de agua añadido al pozo 1 

volumen de agua añadido al pozo 2 

tirante medio del pozo 1 

tirante medio del pozo 2 

a L L a ~ l "¡ 

-+ T 
m 

b .... ~==------Hm¡ 

l 
FIG. 31 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS POZOS DE 

FILTRACION Y SU RESPECTIVA RED DE FLUJO 

i 
Hm2 

~ 
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Se 

Procedimiento para la primera 

1) Se coloca un trozo de papel transparente 
gr6fica de Wulff (pudiera ser la equiariai), 
cunferencia y los ejes N-S y E-W, Figura No. 32 

la cir-

2) Para localizar la línea de direcci6n del plano, contar 45° a 
la derecha desde el Norte y marcar el punto sobre la primiti­
va. Figura No. 32 . Si se tratase de un rumbo NW se contaría 
a la izquierda. 

3) Se gira el transparente hasta lograr que el punto coincida -­

con un c~rculo m~ximo, o sea, hasta que Ta marca de la direc­
ci?n del plano est~ exactamente ;.en>i:1 punto Norte de la falsi 
lla de Wulff, en· este caso se gira ei. transparente 4.5 ° a la iz 

quierda. 

4) Para localizar el círculo m~ximo que representa el echado o -
buzamiento, se comienza a contar la cantidad de grados a par­
tir del punto señalado por el echado, en éste caso se comien­
zan a contar 45º desde la derecha de la primitiva (Este) ha-­
cia adentro a lo largo del diámetro Este-Oeste de la falsilla. 
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FIG. 32 FIG. 33 

FIG. 34 FIG. 35 
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Trazar el arco. correspondiente; Figura No. 3 4 . 
')"' .. , ·'«·:.,;:~·;;·--· - "::::~- -- :.: 

La representa~i6.~.d.ef''.fi~ri~J.~~'yN€H'.ºA~ :un p~~to se localiza­
rá· siempre .·a 90 º·· de1 plá!lo·:~n l~)íroyepcf6ri ·estereográfica, en 

;::~:s: ~::~:e~:ª t:a:;c:f~~t·~~i~r~:~¿~,~·~{~~~fi·¿:~:~t:n l:o :a~:º d~ 
del diámetro Este-Oeste;{y ·§'é,~'.~a:'ftá''Sp¡;•qúe• e.s la proyecci6n --
del polo en el plano .c~·'J"s:.<::: "'• > ' 

•, - ~·; , .. ':·:.;.-~.J.~.~;,, o'". ;:;.~~:; · ..• ,.. f -.. :~:{;~- ·:·-'.;·~::;·~~: ·,' _: 

Las otras discontinuidades se pueáéii.1ocaÚz 8'r' igual. 
··-·:,'·· : ;;-L'.'.···_ :_:\_;_'.:~-- ~ 
-.,•,~:- .. ~,'.' ,, '>· '.J~:·· :·-o·· _, -

z. - En una prueba geosí.smica.'s€~~bh~~~i~fo~~lo~ s'igtiientes resultados. 

Determinar la altura a la q~e se .. ,,encuentra el estrato y dibujar -
la gráfica distancia:- tiél1lpo.,. 

DISTANCIA TIEMPO 
(m) ~milis e¡¡) o 

c. 
E· 

"' 5 17 ·- 60 -
10 32 

50 
15 47 

20 so 40 

25 55 

30 60 30 

20 

10 

o 

de la gr~fica: · 
10 

V1 = 30 0~33 m/miliseg. ·9 

Vz g LlS m/Íni].i~~g; 9 ll53.3s m/s 
" 

distancio l m) 
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·. ~--,:;.,: ,: '{::,.- ,·;:,:;·· 

3. - Los resuiiad.ii'iSa~ tiri\ ensayé - ~geos~smico de refracci?n, proporcio­
naron lo~ s.Ú~i~~'~es/ rek~Ú~dos: 

DISTANCIA 
(111) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45, 
50 

a) Dibujar la gr~fica democr6nica 

TIEMPO 
(miliseg) 

10 
20 

22.5 
25 

27.5 
30 
31 

· ·32.s 
34 
35 

b) Determinar las velocidades dedonde longitudinales para cada uno 
de los estratos que resulten 

c) Sup6ngase una estratificaci6n horizontal y determínese las pro­
fundidades de cada uno de los estratos que se presenten. 

d) De acuerdo a la magnitud de las velocidades de onda resultante, 
es decir, de qu~ tipo de materiales se pueden tratar. 

a) 
35 

~ 30 

g_ 25 
E .. 
~ 

15 

5 

o 
10 20 30 40 50 

distancia l m) 



. ··, ·-.. \.·:>~ · .. ':;:.:-<": .. ,··<···:; '.-'.'..,'_, : . 
con0la':ecuacion: 3.5 

79 

c) hl ;o;ii~> c152.4) (609.6) 

-z-· 
0

)(609.6) 2 - (152.4) 2' 

h1 = 1.181 m. profundidad donde empieza el estrato 1 

con la ecuaci6n: 3.6 

h2 

h2 

1 . · .. · . .•....... . H ./(1219.2) 2 . ._ (152~4)2¿. 
2 so.0225 ~ 2(1.181) ·. (15L4), (1219 .• z). · .. ) 

"" '-. -.~ 

·t }P~P~E:t.3)L\~· 82) 
,.::~;_·'.; j}i ·o·-:~.~-.~·. ·' 

. 5; 4 ¡)'i:'~fi.ihciic1~d 
~ ·:~~~~E:::~>;,: .. J 

l),8f~/ 5:. 4 . 

. . - ' .. 

donde empieza el estrato 2 

6.AsfJni~,;.profundidad donde empi_eza el estrato 3 
.· :-. :-,:· 

"- .·' .. ··. ; __ : -.:~: : 
con lafablá:.l 

d)·Posibles mate~iales: 
' -. ; . 

Estra'\:O 1 es areria seca 
Estrato 2 es li~~ · 

Estrato .3 es ;é~rdi1i'a. 
,•-,, 

--.·-.:,-.¡: 
- '·' ·!·-- .. , _-,,:;'.,. "·)"• ., .· . , 

4. - Al llevar a cabo.un;so~deo geosismico de refraccion, se obtuvie-

ron los resul tad~s; de·:, la Tabla: i. Posteriormente; se verific6 -

la prueba y se observaro~cier~as variantes en los resultados, -
Tabla 2. 
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TABLA· l TABLA ·2 

DISTANCIA 
<m> .. 

..... TIEMP.O 
...;.......;..;.>-'-..'---'- . ' (mil i:s eg) 

s. 
10 

15 

20 

2S 

30 

3S 

40 

4S 
so 

37 

40 

4S 
so 

a) Obtener la gráfica domocr6nica (ambas pruebas) 
b) Calcule las diferentes velocidades 
c) Diga de qué tipo de estratificaci6n se trata. 

calcúlese el echado (Además diga cuál o cuáles 
cuentran en los estratos); 

a) 

"' .. .. 
E 

- 60 
o 
o. 
E 
; 50 

40 

30 

20 

43 

46 

De ser necesario 
materiales se en 

o 10 50 

do 
distancia ( m) 
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b) Vb 25 .·· .,i, 1389 m/s 
18(0~001) . 

V ._ · .. · .. 20 ..•. ,i, 
a ;<17,(0.óói) 1589 m(s 

consid~riindo . 

..... ··· .. za 
Vi. = 19(0.00l) ·!. 1053 m/s 

,_:_,_ >\i_~·/.~L:.> . -, . 
. . ".::?< ·/:.~·.:_::.~/ ' . 'f.'> 

c) Se tráta '.él.e :tln'a'te'st~iÍt{fit'&'d.6n ~Con echado y su valor es el 

jriüre·······.··.~n.·.•.·.'. •..•. •.t.·.·_: .. ~.·.'. ...•... ·_Ci ,. ·\1'.·.·-~.'..'f'.:· .. ·:·· .'·:-••·
1

· 
' = - ·-:~:'). ··>f_.:.<,_:J. ,:. .. ,, .. ?,~·: 

ª· = }t;~·r~fy;ft~·tg~~~t~~~~1~.i~I~t\ · 
,_ _-- ~·-:- ~ ---'.'-,'.;-- "'o·::.": ~ - --~co.-~ 

-.. - ·. ,·' --. 

a·= 3°59' iÍ6"-

El material es probablemente arcilla. 

5.- En un estudio geofísico dentro de la zona de transici6n cercana a 
Ciudad Universitaria, se efectuaron sondeos geoeléctricos "en un 
mismo sitio". Se dispuso un arreglo tipo Wenner, los datos de la 
prueba así como los resultados fueron los siguientes: 

Pba. No. 1 2 3 4 

L (m) 5 
... 

10 20 25 
I (A) 33 51 5 6 

VA(mV) 100 90 30 15 
VB (mV) 119 105 35 20 

a) Calcule las resistividades eléctricas. 
b) Grafique los resultados 
c) Seg6n los resultados, cu6les son los .posibles materiales que 

conforman la estratificaci6n. 

con la ecuaci6n '3 .12 



271'.x 25 x'5 = 130.9 
6 

5 10 15 20 25 z ( m ) . 

c) Para el primer estrato se encontr? arcilla; para el segundo 
estrato probablemente es roca í.gnea: cm 

Determinar en la muestra de la figura, 
la recuperaci?n total y el ~ndice de -
calidad de la roca. Si se sabe q~e la 
longitud de avance del muestreo fue de 
90 cm. Mencione además, la calidad de 
la misma. 

S o 1 u c i 6 n : 

9 

27 

6 

15 

Longitud del testigo recuperado= 12+3+0+27+6+15 = 72 cm . 
. · ,-~~·. ·,/·_; ' . 

Con la ecuap.?n:3.14~ .. ··. 

ICR 12+27+15 .. 90 .=.0.60 .ICR = 60% 



83 

% recuperaCi~k "/~~ = O. 80 
'",',·;,..:,s. 

%rec 80% 

con T~ f'a~}~ ;eferente a los ICR. 

De acuefdo'con el ICR, se trata de una roca de: 

Calidad regular 

7.- Los resultados obtenidos durante la ejecuci6n de una prueba de 
placa circular de tipo rígido, con un diámetro de 30 cm. en un ma 
cizo rocoso, indica que para una carga de 5 Ton. se obtuvo una de. 
formaci6n de 5 mm. en un punto localizado a 5 cm. del centro de -
la placa. Se desea conocer la deformaci6n a 30 cm. del mismo cen 
tro, se sabe que.!"(= 0.30 y que el valor de E permanece constante. 

1 3C cm 
30cm 1 

P=5ton 
....... 

----~...,.:-::--===~~~~~balmn::::~--
~r 'tc;t 1 

S o 1 u c i 6 n 

con la ecuaci 6n 3. 19 

o 005 = 5(1-(0;3}2) 
· ZE(0.15) 

despejando E de (1) 

5(1-(0.3) 2) 
E= 2(0.00S)(0.15) 

E 3033.33 Ton/rnZ 

....... (1) 
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deformaci6n ª+~o.:cm~, con 18¡, .ecu~si611 3~20. 
,._ ~ i· e>· ,z, .2<. .,~;i ~., ,', .. 

5(.1-(0.3). ,'.·,. > s'F-,L,(0.15j 

303~ ~}~ (o.J.~) :,.,n,·'· ¡~··º. 30 · 

o 
r 

';''::.~· :';._ '. }~< ',' ' 

4 ~4:~~·· ·(o.i.667): = 1~67~'d l.o- 3 

-;.·.-;;,-:::···,>;;',;~ 

élr 1.67 mm.\ 

8.- Se realiz6 una prueba de carga sobre una placa de 30 x 30 cm. so­
bre una a~ena densa, con c = O, ~m= 1.84 Ton/m3 ca~ una .profundi­
dad de 60 cm. La falla ocurri6 cuando se le aplicaron 5.5 Ton. 
¿Cuál será la carga necesaria para llegar a la falla en una placa 
de 1.5 x 1.5 m. desplantada a la misma profundidad?. 

S o 1 u c i 6 n 

1- ~ 
30x 30 cm l.5x l.5m 

(resistencia Última) w carga 
A Fea 

5. 5 61 1 T 2 = • 2 
(O,.~O) m 

por lo tanto, wz 
•, . 2 
61.1 (1.5) 137.5 Ton. 

9.- En una prueba de permeabilidad realizada mediante pozos de bombeo 
a base de un pozo central y 2 pozos de observaci6n localizados a 
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20 m. y a 50 m. de distancia respecto al pozo central, se obtuvie 
ron los siguientes resultados, gasto de bombeo establecido duran­
te el tiempo de ejecuci~n de la prueba 5.3 J.s/seg. Nivel de aba­
timiento del pozo central 5 m., nivel de abatimiento del pozo 1, 

2 m., nivel de agua pozo 2, 4 m. (Todos los niveles est~n referi­
dos al terreno natural). 

Determine la permeabilidad. 

S o 1 u c i 6 n : 

P.O. P.C. P.O. 

2m 

4m 
5m ----

-----.... -.... ~ 
- -

20m 50m 
11 

con la ecuaci6n 3.28 

Permeabilidad: 

K 

K 9.7 m/seg 9.7 x 10- 2 m/s 



lm lm 

"'<"?" 

...... ¡, 
I ' --¡. ,, 

.2m 1 'I ~ -, 'I 
1 ' ' ~...,_ "..J. 1 -J.-.J_ 1-1 

.;.. .L .J.:t - ~ 1 \ 1 1 

SoLuci6n 

C1 zoo lts. 

cz. 124 lts. 

Hml 1.0 m 

Hmz 0.2 m 
A1 3 X 1 X o. 20 0.60 .mz 

Az 3 X 1 X 1.20 3.60 mZ 

con 1.a ecUaci6n:~3 :33 . 
· .. 

F = o•>zao~~jj(l.zo-Ó.124(0.6)0.20 ·'~.~60(LZO) . .+ 0~60(0.20) 

Nv 5 
Ne 5 

lm 

-
lo.2m -

0.19124 



Am 1 rn. 
t 20 rnin. 
L 1 rn. 

PRES ION 
CORREGIDA 
(Kg/cm2) 

1 
2 
4 
6 
8 

10 
8 
6 
4 
2 
1 
o 

s o 1 u e i 

a) 

GASTO 
(lts/min) 

1. 2 .· 
1 .7 
2.8 
3.8 
5.6 
6.8 
6.5 
5.2 
3.7 
2.4 
l. 4 
o 

,... 
e 

6 n e ..... 

o -.. o 
o 

Q 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

o 

·a) Dibujar la gráfica presión-gasto 

b) Determinar la permeabilidad en -
unidades Leugeon 

e) Dar la posible interpretación de 
la prueba. 

4 6 
p 

8 10 

presión ( kc;¡/cm2 ) 
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b) 

c) 

12.- En un terreno 
Nasberg. Los datos son los s 

El diámetro de la tubería 
lizaron 1000 lts 

1 hora. 

Calcule la 
---·--,'·· - - '-" - ·-·:-

--;;'-- ·' :':--"'>" -~2·.~:. ·--~~~:e 
~ :;':: : , '.- _,, .. 

s o r u .c i <6 fo 

1000 q 0.5(~600) -

1 0.56 1/s 

h = SO; d = cr 
h 

0.1016 

con la 

0.56 l/s 
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13. - Se realiza una pruébade corte directo en un macizo rocoso, la -
carga normál a la faÚa aplicada sobre. la muestra es de 35 Ton . 
. si el ~ngulo>d;j_'~~li1laci~m c.on respec;to.a1a. horizontal es de -
30°; deter~ine la ca;ga lateral que se apl:Í.c6 para obtener el es 
iuerzo por ¿ori~nt~. 

S o 1 n c i 6 n : 

La fuerza mínima aplicable es de: 

Nmí.n = T tan.X::. 

entonces: 

35Ton ='T· tan 30° 

por lo 

·3s:Ton • '35' 'Ton 
tán.'30 o o .• 577 

T - 60.62 Ton. 

14.- Se lleva a cabo una prueba de permeabilidad Lefranc-Mendel para -
un terreno aluvial, los datos iniciales al realizar la perforaci?n 
para la prueba son: nivel de aguas freáticas está a 4 m., la altu 
ra del nivel de agua medida despu~s de la variaci6n y una vez es­
tabilizado es de 2 m. 

La longitud del tubo perforado es de 1 m. y de diámetro desconoci 
do. El volumen del recipiente es de 100xl00x50 en cm. y el tiem­
po que requiri? ser llenado fue de 8 minutos y medio. 
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Si la permeabilidad fue de. JC;; 7. 8 :iC l0- 3m/seg, calcule el dHme 
tro de la H = 1 

s o 1 u c. i 

Los valores d.~\J.ic;: .4'fii.· i. Hi = 2 m. 
-·-_;"_··-_'.f.;¿,:.·_ 

· ·· :. ;.~ /~;, ·Q5;.·· ...•. •.· .. ·.·.·,;·.· .. ·-·~ : i .. 0
8 

O;·~S- lxO o x
6 
s
0 
o el gasto será:/: . - ~ 980.4 cm~/seg 

por lo tanto sustituyendo valores en 3.30. 

o. 78 980~4 

C(4-2) 

despejando el valor de C 

e 980.4 
2(0.78) = 628.47 

sustituimos en la ecuaci6n para el cálculo ue C para tubo perfora 
do y tenemos : 

628.5 41T 
2 log 100 _ 1 

100 r 2(100) 

41T - 2 100 1 m - Tiilf log r 2 (100) 

l~O log l~O 41T 1 
m + 2c100) 

log 100 = (~ + 2010) .!.2Q. 
r ·· 628.S t.. 

lOO = Antilog[( 41T + 1 )50] r 628.5". m 



El 

dad 

r = 100 

Antilog ( 20011 + !) ·. m:s. 4 

: r = 5 , 6 2 3 cm. 

4", aunque en re ali -
·mm. 

15. - Al realizarse' una p·rueba de permeabilidad por el método de Theis­

Lubin en un terreno en el ·que se sabe que la permeabilidad del ma 

terial es de 1.2 x 10- 4 m/seg se obtienen los siguientes par&me-­

tros. 

El gasto utilizado es de 3 tambos de 20Ó litros en un lapso de 3 

min. 

El tiempo transcurrido. desde la suspensitS~ del:' bombeo es de 5 min. 
, ' ·\· ··.·: ..-,· .. '·,_ .. 

El espesor del manto permeable es de i~:m; ·:;: 
. ·:, -

Verifique el valor del abatimiento residual que se obtend~íacon 
' . 6 respecto a uno de los pozos de observaci n. 

S o. 1 u e i 6 n 

Con la e'cuaci6n 3.27 despejamos t:, 



donde: 

'IT_ = 3.1416 
K 

H 

--= 1.2 x 10- 4 m/~ 
13_ m>· 

t 1 s _min: 
t 

q 

• 3 minó +-- 5 mirí.. 

2()6 f/min. 

8 min. 

2.3 X 200 X 0.001 8 
4x3.1416xl.2x10-4xl3xb0 logia [ 

~ = 2.35 log 101.6 

~ 0.08 m. 

Por lo tanto, el desnivel que se observaría en las anteriores con 
diciones sería de B.O cm. del pozo central a un pozo de observa-­
ci6n. 
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s 
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3. - Los resúlt~dó's ci~ un esthdl~o geosísmi~~ de refracci6n proporciona 
ron los~sigui~llt~s !e~til.t~d;s :,. - .. · · 

DISTANCIA 
(m) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

TIEMPO 
(mili se&> 

13 
26.5 

40 
45 
50 
55 
60 

62.5 
65 

6 7 .• 5 
70 

4.- En una prueba 

DISTANCIA 
(m) 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45' 
so~ 

TIEMPO 
(m:Í.liseg) 

o 
17 
32 
47 
51 
53 
60 
62 
64 
66 
68 

a) Dibujar la gráfica democrónica. 

b) ¿Cuáles son las velocidades? 

c) ¿Cual es la profundidad de los estratos? 

.se obtuvieron los siguientes resu}tados: 

a) Dibujar la gráfica distancia-tiempo o demo 
crónica. 

b) Determinar las velocidades de onda longitu 
dinal. 

c) Suponiendo una estratificación horizontal, 
determinar las profundidades de cada uno -
de los estratos. 

d) Tomando en cuenta la magnitud de las velo­
cidades de onda, decir de qué materiales -
se.puede tratar. 

5. - Se sabe por la historia geol6gica del Valle de la Ciudad de Méxi­

co que en las zonas cercanas .a Ciudad Universitaria, existe entre 
la formaci6n arcillosa del terr~no:: una, capa de roca volcánica pro 

dueto de la erupci6n .del v,olcán~;ic.itJe::. :para construir el "metro", 
se decidi6 realizar U.n edfÜcJ.r~;~·'~:g·~J.'~'¿t~:ico, con. la finalidad de 

~ ·'.,-, - : .. _;>"~>;/;J- '.: '',•< . .;;;-: ~-;~_'.,··-~: ~:._r,~.: . .":·',_:,'.;_·, __ : ·_. 
darse cuenta del esp~sor. ·.Yc{~·.ósf2'i6fr de las diferentes capas. En 
un ki16metro se colóéar6il·;fre'5";·es·tgciane'S- :i se obtuvieron los re -
sultados de la tabla~ ;Je'riiis''' de ;':;~Bei'"qlle ios valores de las re - -
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sistividades eri la zonapal"~l.65 dfférentes materfales son: arci 
lla 15<p<18, ,basalto,600<p<800. J\l :arr(;!glo We!lner se le amplifi 
c6 un metro por ensaye o prueba; ,La profundidad del estudio -­
son 15 m. 

PBA. O 
DIST. L 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

a) 

RESISTENCIA R = 6V/I (íl) 
Est 1 Est 2 Est 3 

2.9 

51 

37 

2.85 

53 

39 

2.75 

54 

42 

b) Grafique 
c) 

RESISTIVIDAD p = 2TIL R(íl x m) 
Est 1 Est 2 Est 3 

6.- En un macizo rocoso se pidi6 conocer el índice de calidad de la 

roca, el porcentaje de recuperaci6n y la calidad de la misma. 
Los resultados del sondeo se muestran en la figura 

l J l cnc=n JI JI \OI 
17 33 18 19 12 10 8 20 6 22 24 26 12 
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7. - De· úna' prueba de pla.'caÚ'Úe'xiblése obtüv:iero'n'Ios siguientes viilo 
res: ia:,¿~rga;apl:i.did~ :P ~ iKo- Tci°iL; eÍ ~6dulo de Po:i~son v = 
O.~, mgdüld.cledeforníabilidad E= 4000 T/m2, radio de la placa -
o. so m; obi°ell~r la deformaci6n producida al terreno: 

a) A 0.2S. m. del centro de la placa y profundidad nula 
b) A 0.7S m. del centro de la placa y profundidad nula 
c) Al centro de la placa y profundidad de 0.20 m. 
d) Al centro de la placa 
e) Al filo de la placa 

8.- Determinar la deformaci6n de un terreno que le produce la carga -
de 10 Ton., por medio de una placa anular, con radio exterior de 
0.60 m. e interior de 0.20 m. El m6dulo de Poisson es de 0.48 y 

el de deformabilidad igual a ~000 Kg/cm2. 

La deformaci6n que se requiere saber es la que se produce a 10 -
cm., SO cm., 1.0 m. y 2.0 m. de profundidad. 

9.- Se realiza una prueba de galería en un 
terísticas son las siguientes: 

La longitud del tramo del túnel 
acuerdo a la norma. 

Si la presi?n aplicada 
mento en el difimetro de 12 

deformabilidad de la roca, · 777~-=·~·':"' 

a) Que ~l recubriJniento 
terial vale 0.21 

b) Que el recubrimiento es 
miento es de 18 mm. 

incre 
de 
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10.1- Se desean conocer los ésfí.ierzosprin2fpales actuantes en un maci 
zo rocoso por el 111étodo de· relaj aci6n de esfuerzos en la superfi 

cíe de una exC:av.aci6n~ 

Los valores de ;la;· deformaciones inducidas, Ea, Eh y Ec son igual 

a 0.002 cm;,,,o.oo4s cm. y0.00335 cm.; ~~·las' direcciones a-a', 
b-b' y' c.:.<::.•;rcispé~tivamente. 

Calcular. '°' ú,iue"º'' princ!p\;úf~i;cJ1f 2 ,'.~·. h m6dulo de - -
Young es ·iguaÍ a z49g Kg/~~2 y<~J..'.~6'd~{~-de :PoÜs~l1 de la roca 

., igual a o. l:'·cc ·:~:;~;~l~f ~~,~~~·ii~ . 
Jo. 2 - Para conocer;e1;,~s~uerio~é,cn;tante·/7n1Ün\macizo ·rocoso, se· efec~ -

tu6 una prueb~~~~j~~,~;~\~f dJ;~~~f?FP·º'r el in~todo del socav§n. 

Los valores 'eri'.;: 1:~:2~:~i.~iatetal variable están dados en la si- -

guiente tabla~ 

10 15 27 31 

N . max. 
N(,ton) 

m n 
60 1 

a) Calcular la ·tabla anterior 

b) Si el <valor. de la ·fúerz·a normal total. aplicada para que falle 

el ~spkiinen e'~· a:~: 90 T~fn~f)' tcu~r· ~efá eiltonces e 1 valor de· -

ia fuerza lateral :p~es~l1t~~of e.Anotar. el valor en la misma ta 

bla). 
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11. - Los résti:Ltádos
0

obtei1idos durante la eje~uci6n de una PI'ueba de pla 

~a··~ircuÚrrÍgida .d~ .• 30 cm._de diámetro indi~an•que para una car-

!?!:1t:~~f ,if ~tté~~:~~~~~Íf It~~~;1t~~?J~f gt~ijf :ii~~ :~::.:r -
.... ';'.,h';:'."-~::,;-,; :~;;¡,~;.'..-;_ '~:~.;:~. :;>·· '<: .: .• ' \ - ,;,,:_'.'.', ,,).'.·\·,!-• ;, ...... ,, 

.--/ ·,::.·_· __ /'•, -~;· .. ;· ,, .. ; ~ ':'~_;;:,. ,'-~: . ·. >;:-'. '--~~'"> -, 

12. - Para la prueba de. pozo cf~;l'.ti;~·~~~~f§J~· se·~ctienÚ .con los siguientes 
datos: ; · 

C1 un gasto de 0.583 lts~ 

cz un gasto de 0.167 ltj~ 

profundidad total de los pOzos 4.5 m. 

el coeficiente de permeabilidad 0.09 

Encontrar el área del pozo 2 si sabemos que el pozo 1 es igual a 

30.8 mZ. 

El tiempo de prueba fue de 27 min . 

o . 2m 
'7 - ,..__ 

~ O.Sm 

o .sm 
"7 - -...... 

o.2m 

-- - -

Encuentre también, la permeabilidad con los datos de la figura 

Ne 3 

Nv 4 

13. - La permeabilidad obtenida mediante pozos de bombeo. fue. de O. 03 m/s. 
> • 

Del pozo central al primer pozo se tiene una distancia de 25 m. 

El abatimiento en el pozo central fue de 7 .5 m. El "abatimiento 



14. -

de poz.os 

Después 

ñala en la 

timas X 

añadido, los 

do, teniéndose: 

Para el área media 

área media mojada del 

99 __ ~ 

lumen de agua añadido al pozo 2 
=:<--''--'"-'-

da una. 

se 

las úl-

z:ss m., para el - -

'El volumen de agua 

litros .cada una. El vo 

cubetas de 15 lit r·os ca 

15. - Para_ la proyecci~n de una pantalla de tina presa, se realizaron -

pruebas el.e permeabilidad Lugeon a to.d.o'.i.o:iargo del tramo donde 

estará colocada la cimentaci6n de la c():r·t:Í.niL Los resultados ob 

tenidos se presentan en la tabla.' J· 

La prueba se realiz6 para un tramódef."~._a,unapr_o~undidad de-

terminada. 
.:; 
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GASTO (l/MIN) A DIFERENTES PUNTOS 
DE LA LINEA DE CIMENTACION 
DE LA PANTALLA DE LA PRESA 

PRES ION 
CORREGIDA 
(Kg/cm2) A O Km. A O . 5 Km. A 1 Km. A l. 5 Km. A 2 • 5 Km. 

2 

4 

6 

8 

10 

8 

6 

4· 

2 

1 

a) Obtenga las 

b).Calcule 
Lugeon 

1.1 2.85 

2.2 5.70 

4 .3 5 11. 35 

6.5 

. e) Con los datos anteriores de una 
de cada una de las pruebas como 
dría 

0.8 

1.3 

2.0 

Diga en qué lugar se presentarían 
impermeabilizar el área, 
o roca fisurada, K = 1.3 

0.4 

0.7 

1.8 

s.o 
.. 9 .8 

0.9 

l. 7 

3.4 

5.8 

10.3 

IS.O 
10.5 

6.0 

3.5 

-2.0-

1.0 . . 

unidades 

, tanto 

para -
poroso 

16. - Explique brevemente lo que indican las siguientes gr~ficas: 
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Q 

p 

17. - Para realizar u.na prueba de permeabiÜdad Lugeo:ii se sa,be. que: 
__ -,,_ ·'~;.___-.. :,".;:.·e- ---~~_,.,_' ::~··_.:_:::. ::.¿·,~.-~:-.:=- .. 

La longitud de la t_ub~r~í{e~ dé' ?,Ü m., y ~~:~i.~metrC>;Xe'."4•< El 

coeficiente de fricci6n de la tubería es iguál a 0.0148 y que el 
coeficiente por pérdidas -en- a~ce~~rÍ.·~~-:-·es~~:Í.gu.ab a·.). i9. s-" . ..; · 

' ~ ,. :':;. =·. ·:·' :::·:;; :·); ·.; .: ~;-~:>. .,.::;;~, " •::i~~o .' -~- '.'.'"':"- ·:e•,":·•:•'·'· .'f.'; :.~:-~f.;:%:'··---~~~-"':'- -~,,~'-

:: , !: '~~ ~::6!::~:T::~~¡~li~~?it~~í~~~il ¡~g~¡f iJ~ltf T~) 
a) Calcule las p~rdidas .de -~;~·~f,é~~ d~bJ'.ci ,if:(". ~-~ ~~be 

que : é,~:' ,;'~!~ cii-''.C~~.:.~.i~',, .;;2< 
; ';".._- -''~}:_:·. ,-,,::·::::¿.:- .,____ _,¡'.:,.. "~ •:<( . , . ' " 

b) ¿Qu:!::~~~::~:::~::~~::~~~~!:: :~il~!tf JEEpre-c 
si6n efectiva realmente fuera s~cé~iviim~}it~{d~ l; 2, 4; 6, B, 

10'? 

18. - Se hace una prueba de permeabilidad tipo Lefranc-Mendel, la car~ 

ga aplicada es de 10 m., el gasto es de 18 l/s y el coefidente 
de permeabilidad es de 3.75 x 10- 6 cm/seg. . . 
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Calcular los par~metros geom~tricos para las cavidades: 

a) En forma de disco 
b) Semiesférica 
c) Esfhica 

19.- Por medio de la f6rmula simplificada de Theis-Lubin para régimen 
transitorio, calcular el valor del coeficiente ~/q, si se consi­
deran los siguientes valores: 

El espesor del manto permeables es de 6 m. 
-4 El coeficiente de permeabilidad es de 2.5 x 10 cm/seg 

El tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo es de 10 min. 
El tiempo transcurrido 
adem~s, qu~ desniveles 
10, 12, 14 y 20 l/seg. 

desde la suspensi6n del bombeo son 3 min., .• 
se presentar~an si los gastos variaron de 

-- --· ----·- -- _, 

20, - Calcular la permeabilidad de un material aluviB.l n~ s.atu-r~clo ~or 
medio del m~todo Nasberg si: 

El gasto de absorci6n fue de 10 L/s, el tira~te 
te es de 2 m. 

Además, se sabe que h/d = 0.30 

Calcular también el diámetro te6rico D. 

. ' 

dl·agu~ ~'Jh,s~an-
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4. ANALISIS Y DISEl'JO DE OBRAS EN MACIZOS ROCOSOS 

4.1 Análisis de estabilidad 

Además dé la experiencia del ingeniero proyectista, la cual es muy im 
portante, se deben tomar en cuenta la mayor cantidad de variables po­
sibles para llevar a cabo un análisis de la .estabilidad de un talud. 
Dentro de estas variables están, el gradode alteraci6n, rugosidad y 
tipo de material, etc. 

Una de las variables más importantes esti·-1;~.~ófTentaci6n y número de 
discontinuidades, ya que ésto define en··'gri~ m~dida el tipo de desli 
zamiento por presentarse. 

4 .1.1 Tipos de deslizamiento 

Los deslizamientos pueden ser de traslaci~n, rotaci6n o ca~dos, éstos 
Últimos son imprevisibles y no se hará referencia a ellos. 

Deslizamiento por Traslaci6n.- Movimierit~ causado por falla cortante 
a lo largo de una o varias superficies, puede presentarse en bloque o 
losa. 

Deslizamiento por Rotaci6n.- Su superficie de falla es curva, a lo -­
largo de la cual ocurre el movimiento del talud. Puede presentarse -
como falla por el pie del talud; ·falla dé base o tipd Ideal. 

4. l. 2 Fuerzas ·actuantes éri ·un ·talud de roca 

ex_ Peso del bloque)'l. !'ara> su c::áic:Ji,19 ,S(;l.JE:Jquiere de sus superficies 
teriore.s, ,superficie_,_d_e·::fallai-;o cÚsc.ol1tll1uidades que determinen el -- -
probable comportam:le~tci d~F lll!tcf~o (grieta de tensi6n y superficie de 
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deslizamiento). 
. . . . 

Presi6n de Agua U y V. ··· sécalcul~\:oiiociendo el régimen del flujo de 

agua existente en el ma:ii~,'.utfi~~ando·piez6metros o se 

rante de agua Zw; en la' gl'ieta: ,'de :terisi?n. La presi6n a 

la superficie de deslizamiento di:iin:Í.riuye. 

supone un ti 

lo largo de 

Fuerza Sísmica; KW. Se determina de acuerdo a un coeficiente K que in 

dica que la aceleraci6n inducida por el sismo guarda una proporci6n -

con respecto a la graveda, por .lo tanto, la fuerza sísmica será igual 

a KW. 

Vibraciones. Este tipo de efectos ocurren cuando se usan explosivos, 

y se cuantifican con la siguiente relaci6n: 

donde: 

R a 
V =a(.,-) --~l4. I) 

·~e 

V es la velocidad máxima de una partícula y nos indica el da 

ño inferido en taludes rocosos en cm/s 

R es la distancia a la que detona una carga de explosivos Ne 

por cada retardo. 

aa son valores que dependen del tipo de roca como de la forma 

en que se detonan los explosivos, Ver Tabla.'4.1 abajo. 

ME TODO a -ª---
Detonacilin en la parte in fe 
rior de los barrenos. 18.5-185 1.6 

Detonacilin con la técnica -
Coyote 5.3-21.2 l. 1 

precorte 571 l. 6 

Los valores lÍmi te de la partícula se relacionan de acuerdo al daño -

estructural que pudiera provocarse• . Ver Tabla. 4 .2 en seguida. 
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30.5. 

63.5 

254 

D A R O 

Daño estructural muy pequeño 

Daño leve, como la rotura de 
acabados 

Caídos de roca en túneles sin 
revestimiento 

Inicio de agrietamiento de la 
roca 

Rotura de la roca 

Fuerzas de anclaje.·· Sci:ri las fuerzas que ayudan a la estabilidad en -

talud. 

4.1. 3 Análisis del factor de seguridad 

El factor de seguridad varía según las condiciones en que se encuen-­
tre el talud, por ejemplo, en una excavaci6n o en la acumulaci6n de -
material o carga, o cuando la presi6n hidrostática varía entre O y su 
valor máximo. 

Un valor de 1.5 será aceptable en condiciones estáticas y de 1.1 en -
condiciones de vaciado rápido o por sismo. 

Taludes en arenas 

La estabilidad en este caso la determina el ángulo de fricci6n inter­
na del material y su condici6n límite es: 

CL = <jJ _( 4 .2) 

Se aceptan factores de seguridad de 1.1 6 1.2 para efectos de erosi6n. 
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Se aplica i desliza~iento~ ·de: Ú~~1aci6~el; problema se puede visuali 
zar de acuerdri a ',la; s:i.gu:Fente-'flgu~fii: ,. -

z 

H 

FUERZAS ACTUANTES EN UN TALUD 

El factor de seguridad se obtiene así: 

FS = c A+ [Wcoslj>p - U+ Fcos9 - (V+KW)senlj>p]tanlj> __ ( 4.3) 
Wsenlj>p + (V + KW)coslj>p - FsenB 

donde: 

A 

c = 

u 
V 

K 

longitud de la superfi_de de -deslizamiento 

cohesi6n en la superficie de deslizamiento 

ángulo de fricci6n en·;S~a~stipe'rfi2ieidedeslizam.iento 
ángulo que forma - lá s~~e;:f:icfj_~·id~~'., de'~ l.{~ amient~ con la hori 
zontal --;> ,,,_ .. , _:,;:,· 

!~::~: :: :~:::::í~ti:'~~f~:~1:: !::·~: ;~~i:::i~!e t:~s~:~~a 
, ~ ~.' '_..., 

coeficiente _s1sm1c~ 
~:·: .. 
',\ 

- -~ .. - ·-- - '~:-º·-·- _. __ . -
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F 

mis 

La 

a: 

I 

designando 
ci6n de la 

... ( 4.6) 

En las f6rmulas anteriores: 

W peso del volumen de roca analizado 
L longitud de la superficie de deslizamiento 

Ce cohesi6n estática del material 
Cd cohesi6n dinámica del material 

a = ángulo de inclinaci6n con respecto a la horizontal 
$e ángulo de fricci6n estático 
$d ángulo de fricci6n dinámico 

M&todq de la cufia 

El deslizamiento en bloque se ¡Jreseuta soi:>re cios superficies de falla 
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adoptando ia forma 'de Un~~ cuña;, 
•. ~ • ,.·<'·;"' •• - , -.:.,~.+.- :'-

;,. ,' ,• "' '· 

:~ =:1:~~~~~ '.f ~f~~t~~t~~~~f~!i~~~~:r .'ª. ,,taoi;1r;idO.· ra. cuna' 

a) Plano v~rtic~i' qÜe contiéne '·~ la .if~ea J~ 'ln~'~r~:é¿2i6Ü ··~~· ·1os. pla-
nos A y B 

w 

F 

linea de intersección L1 

b) Plano perpendicular a la línea de intersecci6n 

plano perpendicular a Ll 

Plano B 



donde: 

e~, 

<Pá., 
. Aa, 

Ua, 
Ra, 

Ab 

Ub 

. p:;:.::·~::,, -":;::· :·._~· . .'-

.A1/+,'CR¡~Uá.) tan<Pa + (Rb- Ub) tan<Pb 
i \\fsé~_h(~.: KWcoscp1 - F' sene 

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

"''· . ' -·. ·,~' ·,. . -
'-·. . f -; . <~;~!-<·-: </.-_.:.-. ·; ~/: ';., :~-'-.::"··· .. < 

.¿6h~;si?n Je los planos A y B 

~ngJlo de fricci6n de los planos A y B 
superficie de los planos A y B 

= fuerza de subpresi6n en los planos Ay B 

( 4 .7) 

Rb reacci6n, en los planos A y B, debida a las fuerzas 
W KW y F 

W peso de la cufia 
K coeficiente sísmico 
F fuerza debida a anclas 

<Pl ángulo que forma la línea de intersecci6n de los 
planos A y B con la horizontal 

F' componente de F, paralelo al plano vertical que pasa 
por la línea de intersecci?n de los planos A y B 

e ángulo que forma F' con la normal a la línea de in­
tersecci6n de los planos A y·B 

El echado corregido entre los dos planos de discontinuidad será: 

tanac tana.cqs8 . . ... ( 4 .8) 

siendo: 

ac echado corregido -~ 

a echado del plano de d~sÚzallliénto 
B ~ngulo que forman fos;planok A y B 

Método de las Dovelas 

La estabilidad de una ladera en rocas se analizar~ dividiendo ésta en 
una serie de bloques utilizando los principios del análisis de estabi 
lidad de un talud en roca. 
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En.estos an~lisis se desprecia la cohesi6n tanto estática como dinámi 
ca, en planos de falla. 

La geometría considera un volumen tetrahídrico limitado por los si-­
guientes planos, un plano ACD o plano 1, un plano BCD o plano 2, un 
plano ABC o plano 3 y una cubierta o superficie limitada por la por­
ci6n de la masa de roca ABD. El volumen es indeformable, se puede -
deslizar por una o dos de sus caras y sus planos potenciales de desli 
zamiento son indeformables. ver fig 4.1 

para i planos de deslizamiento 

La condici6n de 

donde: 

..... . + + ..... -+ 

R = W + Q +; En~ Ui + H 
i=l 

Ri reacci6n en el plano i 
Ni componente normal de la reacci6n 
Ti componente tangencial 

W peso del bloque 
Q carga adicional al bloque 

U-+i fuerza de era.puje hidrostático en el plano i 
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FIGURA 4 1 DESLIZAMIENTO DE TRASLACION EN. BLOQUE 

4.2 Análisis tridimensional mediante operaciones vectoriales 

4.2.1 Definici6n de los planos de debilidad vectorial 
mente 

Par~ este ~ipo de anllisis se referirln los planos de debilidad en re 
laci6n al talud analizado (Wittke). Recuhdese que una discontinuidad 
se identifica por su rumbo y echado. 

·con el sistema mostrado en la Figura4 2, el eje X serl paralelo al -­
rumbo tle la superfi.c.i.e tlel talud. El rumbo potencial de deslizamien­
to está dado por el ángulo e, medido sobre un plano horizontal en sen 
tido contrario al giro de las manecillas del reloj a partir del eje X 
positivo; 0°.::e.::1so 0

• 

. .. 
¡: .. ' 
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El echado del plano es él ángulo Y, que es el ~ngulo ,·con respecto a la 

horizontal, como se sab.e es perpendicular al rumbo, Oº<y<l80°; y se mi 

de con respeÚo a. la horizont~l X hacia abajo en élfr~c~i6n s~90°. 

Fig. 4 2 X 

Fig. 4 3 



Los ángu
0

los a y y c1ef~11~!l§os é véctores uni_t~ri~!_; U-~: y-correspondientes 

al rumbo .y: eL.ec:ha,do~_·d~}~t~;~~~Í~~k~%~~~t11tfn~iCi;li'ai,e~_to'~é:es: . 

~; ~~~?! f~l~~~~;f '¡~:ii~¡' 
_.,,_ , ·;:~L'.<_;~:' t.~t~~'._~) . - •i:. "'·~~ ;''~ ... - -' - . 

Si U·V = O se verifi~~ q{ié~ .. ~i~;h~~~o-y ~1 echado están a 90°. 
-f· '~:~:"~~:~>'.~ ;t~'..-'::::>~·· 

El producto cruz de U y,\1',i\:1a'}:6tro vector unitario W perpendicular a 

los vectores U y V y al~l~~~~;rdescri to por ellos. El sentido de W -

sigue la regla del tornillode_cuerda derecha girando de U hacia V a 

través del ángulo menor 'c<lso.~). 

Por lo tanto, para un t~lud de ioca que contiene dos fallas (plano 1 
y plano 2) se obtendránd~-c~ll~· respectivos rumbos y echados conoci- -

dos por los ángulos S1 y '32, Y1 y Y2 los U1, IT2, V1, V2, W1 y W2, -­
véase Figura 4.3 

El vectarX12 que corre a lo largo de la l~nea de intersecci6n entre -
los planos 1 y 2 ie obtiene realizando el producto cruz entre los vec 

tares normales a sus respectivos planos W1 y W2 , entonces: 

Se denomina plano 1 a aquel de los dos planos cuyo S es menor. Cuan­

do (3 1 y (3 2 son iguales,' .. eLplano 1 será el de menor y. Con ~sto se -

garantiza la veracidad de .las indicaciones siguiente ya que van de - -

acuerdo al sistema coordenado elegido. 

4. 2. 2 

Se obtiene sumando todas las fu~r~,':s actui:~tes sobre el talud, que -­
son: 
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El peso de la cuña w, que actúa vertkalmente hacia abaj~ pasando por 

el ce~t~o de gravedad S de fa cuñ~. Vér :Sigura 4 6 El vector OS 
se obtiene así: :;., ' ,. ·. _, X, · -

-··.-,,)'"<''"~-~~~r '"/_:~=··- -~~-;---:--;-~;-~-·~:::-:.'.. ---
.;,:~/ - >"' ,. .. -. ~.;; . -_ ' -. 

1 'con ~;'.,.09-::_+.~PB'.5~ .L~ _x·: • 
:»; 1:;··-·:::c,:_;.;~~:~·-.:·,~;-.; O"'<'~~ '':::;-·~:. 

donde.: OD, OC y OB. están dados. por l.is·:~·j_~'~i~ht~-~ ~~~J;ci.~nes: 
·:<~·;_-·· .. _._,,--

" "~: 

donde: 

Oc -e h1 
- tana•tanS1 

Ex 

tana - tanEx o 
tanEx - tano · tailci" • hi 

tan -1 (X12z) 
X12Y 

a = inclinaci6n de la cara inferior del talud 

o inc·linaci6n de la cara superior del talud 

h 1 y h 2 son las alturas de los taludes principal y secundario, 

respectivamente. 

Los valores de h 1 , h 2, a, o, Y1, S1, Y2,S2 se muestral1·.·en la'Figura44 

o 

Fig. 4.4 



El peso de' la c4ñ~ se,09Jie.'lle JllUlÚplicando s~.~yolumen por eLpeso vo 
lumétriCo· del: m~tÚial. é-j_ '; _"'' ·-,''t:~;·-:E , ·._,•; 

_. •' ~.'. ~.-'.~~\_> } .. :-:}~: ,,>:~:, ( . . ,_ ;;. 

El voiumen S'e p~~áci;• C:íi.1C:ul.a~ con íi s iguie'nie. ~~:Pfes:i.6n: 

V 

be oc - OD 

DB 1 = OB 1 
- OD 

OiP= X12 h1 
X12z 

La fuerza de subpresi6n U, se obtiene sumando vectorialmente cada una 
de las fuerzas que actúan en los planos de debilidad. La fuerz.a Ün -
de subpresi6n es igual a la magnitud de la fuerza por el vector unita 
rio en la direcci6n ascendente perpendicular al plano de debilidad. 
Este Último se obtiene dándole la direcci6n correcta al vector W defi 
nido por el producto cruz ü X V. 

La fuerza externa Q, se obtiene sumando vectorialmente todas las fuer 
zas debidas por peso adicional o por alg~n tipo de anclaje. 

Las fuerzas producidas por carga dinámica, seg~n Wittke equicomparati­
vamente con una fuerza sísmica horizontal H = K1W se obtiene una fuer 
za paralela a la proyecci?n horizontal del vector unitario del echado 
u, por lo tanto: 

H = f ((Vx2 :r\TY>~)!~. hW + JC(Vx2v+ Vy2) !)K1W 
.'·/·;" ,_._ ·. 

donde, K1 es el coefi¿ieiit~E.i~f~ilii~O ;C:o~.y~lores . entre O y O. 3. 
·;·.>. -~-~-á¡~> ;~~":,-~·~:;;;~'.:~:.~-}~\ '< 7_·~;;;;· ,\:· . .-.' .· 

Finalmente, la resultante. itJ'a¿'{n·t~'f¿~~;-~:~á 1il suma vec_torial de to-

das las fuerzas actuante se. ~.•- ,- 1 ;.·~ •• i.• / 
•'','. -

··-.. 
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4.Z.3 
-".''.: 

La resultante [ de la bi3cri~ Fig~~a4.4 rompe el contacto 

entre la misma cuña y los planos .1 y Z cuando: 

ya que el resultado R•W1 es negativo y por lo tanto, en sentido contra 

ria a W1 indicando desprendimiento. El resultado R•W2 es positivo y -

sigue la direcci6n de W2 indicando tambiGn desprendimiento cuando: 

R·W1>0 

R:·W2<0 

La cuña se mantiene en contacto con. l.os ~la.nos l _y_ Z. 

Para saber si la cuña desliza sobre .el pl:anq l .o el plano Z, obtene-­

mos dos vectores ubicados en los planos 1 -Y Z y que son perpendicula­

res· a la línea de acci6n X12 , entonces~ 

sobre el plano 1: 1S12 =:tX12- X 
·'. <;'. 

sobre el plano z: 2812.=~.~1;2, XW2 
. _:·_.:::;.~ ~·~;·i:\ :;~_> ''~'.-~~--;' -'' · .. 

El deslizamiento ocul:'ri.t~:-~;,:i=;;J.-~ .ii~~~ª~:~inteisecci.~n, si: 
··.·'..' ;-·,/t:{ :;;;,;'.~"-·e·;.-_;~• ~;;),~-;;:;/:/,·::.':.·. ,~;-··. ' 

:/~[~~~s1•k:/O ;-
<?.r ¡-(¡·;:> -~·:."',~::.:- ::.:' 

••'~R~2si2>0 
, ' -. '·. -· ~ t; '',:? 

Ex<a si Q<a<ir y ~;_~~ •. s}; a';,~f ft" 
donde: :Ex ''.J ._Kª_,n_;_-_._}_: .. ·-.. :;,~-~~~~)- i -

._::~ ,. --'.....:..~'.:. - - - -- -

XiifyXi:2~:~on las componentes z y X del vector X12· 
,-.. -
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Factor.de Seguridad cuarido.el·deslizamiento 

ocurre en un plano 

11 amemos q, 1 al ángulo que forma una fuerza R Y. la normal ,de un plario, 

W. Figura 4 5 

tanq, 1 (A) .. 

a 

Fig. 4 5 
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RT y RN son las component()S nor.mal Y: tangencial al ·plano i de desliza 

miento respectivamente:. 

' ' , - : ::--- -.. ~ .. ,'. 

El factor de seguridad.>.quedár~ de~iriido. por la magnitud de la fuerza 

(B) 

corte entre las superficies, -

(C) 

~a componente normal es igual a: 

y la componente tangencial es igual a: 

Sustituimos en (.A).r,obtendremos: 

tancp 1 

, 
[(RyWz ./RzWy)2

> ~ (RzWx -· RxWz) 2 + (RxWy' - RyWx) 2] 
2 

.:.)j~~:e:. • .. :(RxWx + RyWy + RzWz) 
-- ' -.· .. 

(D) 

Entonces eÍ"faé:t~r de seguridad para .~ná; c~h; si el talud se desliza 

sobre. un plano de debilidad 1, será: i· •··· 

FS = (R•.W i) ta:ncl> 1 

(R•W1) W1 

= N1t~n$'i . 
}ji t' 

•;.··:;·,·-.'.:t\-

pero para el plano 2 N2 = -(R~W~) J~!Jid.~:a que W2 . tiene. sentido con-
.. '/ --.. :.~:-

trario. - = -;~"-~;~;-~2;_~:~~:_~-;:~{'.'.~~--:~:;})~~~~-~~·_c. ~; ;\ --~-~~: .. 
:<~:··,·: ::_::~>_:»_:-·- :·:'-~_· - . ':>::\:' 

* Cuando el plano de debHid~·d ~; pa~~lelo al.rumbo ·y 

peso W = (O:. O, - W); 

el -
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z -----=..----- y~ / 
I 

I X 
/ 

I 
1 plano de 

ó 1Cdebilidad 

u. = (1, V ,;. co> Vy, Vz) y w 

sustituimos valores en (D) 

· tan i = -Rz~y = -c-wt(-Vz) 
cp Rz z . -W Vy) 

PºI' lo tanfo: 

1 
para 

si se incluye 

Factor 

tersecci6n. 

tanlv :.::!l..= tan'cs' 
Vy 

(O, -Vz, Vy) 

:y.z. 
Vy tan y 

plano de 
debllidad 

línea de in 
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Primeramente se calcula la fuerza motora en direcci6n del deeliz2 
miento. Ver Figura 4."\ · 

T 12 =R.·X:12 

i. ¡2 

El vector T ee igual a f~ • ,712 
12 x.12 

El vector nonnal a la linea de interseccinn es: 

Para obtener la resistencia por fricci6n sobre los planos 1 y 2 -
ee determinan las componentes N1 y N2 de N12 

son lae maf5nitudes de Ñ 1 y N 2• as! pues: 

N 1W 1x - N 2W 2x 

N1W1Y - N2W2Y 

Resolviendo dos de las tres ecuaciones, obtenemos N
1 

y N
2

, por -
consiguieni;e. 

F. S = N
1 

tan .0't + N
2 

tan 02 

T12 

Cálculo d~l factor de seguridad contra rotacibn. 

El análisis por rotaci6n en una cuña como la OBCD alrededor de -
cada uno de loe ejes OC, OD, if18 , él28 , "d

10 
b d

20 
es similar.· 

Los vectores de loe ejes de rotaci6n d
10 

y d
20 

pasan por O y son 
perpendiculares a loe planos 1 y 2, respectivamente, por lo ta!! 

to, d iO. y d 20 serc\::i. iguales a los vectores uní tarios W 1 y -W 2- -
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respectivamente, iigura 4:4: ·" 

Imaginando •ma forma de ·rotacHm, digamos. alrededor del eje Cf10 , 

todos los puntos de la cuña en la zona OD.13 ·se mueven paralelos 
al plano l mientras 1.J.Ue la superficie OC:O de la cuña de roca se 

separa del plano 2. 

hl punto de aplicación l de la resultante k se puede obtener C..Q 

naciendo los puntos de aplicación de las diversas fuerzas actuan 

tes. 

4.2.5 ~nalisis por rotación de un talud. 

Para el an~lisis por rotación, ee necesario conocer el punto de 
aplicación l de la fuerza resultante h. ~ste se obtiene cono­
ciendo los puntos de aplicación de las diversas fuerzas actuan­
tes sobre la cuña. 

Existe la ~osibilidad de rotación sobre el eje d10 , cuando la -
resultante íl tiene compontente escalar positiva de mQmento alr~ 
dedor de loe ejes x12 y <r10 , o sea. 

i'lx = momento de R alrededor de 112="Z12 (0IXR) >O 
i'ld

10 
momento de H. alrededor de d10=d 10 (0Ix~) >O 

Similarmente, loe momentos de R alrededor de los ejes x12 y - -

a20 deben satisfacer las si5uientes ecuaciones: 

¡\1x= 71 2 • (OÍ X R ) < o 

Md = d 20 • (01 x "R ) > e 
20 

Ademas, para que exista rotación alrededor del eje a20 , deben -

. ' 
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cumplirse alg.mae cons.ideraciionee ~inem!.i.tféae, las cuales depe,n 
den de la magnitud de los !ng~i~~ n;jí.~~ y k~0';c que se definen -
aei: 

'11 = cos-1 <w1· w2) 0(-"rl (11 

11:1a OOB .i= cos-1 OD'OB O( K.10 < Tf 
(OD)(OB) 

K20= COB coe-1 oc· OB O( "-20< TT 
(OC)(OB) 

El rango de loe anguloe. "JI, K · 
0 

y K20 para los cuales la rota- -

c i6n es cinem!ticamente · impo~i ble, se preeenta a continuaci6n; 

n .. 
"1 o 

D<n<" >TI/ 2 

O<n<i1 »rr /2 

n<ir/2 <TT/2 

Eje __ de Rotación d1 o 

Eje de 

i\ 1 o 

>or / 2 

<·rr /2 

>TT/2 

Condición 
Suplem~ntaria 

Tan K 1.0 
Sec (TT-n ) Tan (ir -K 2 0 - ). 

.. 
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~l andlisis pc;ra determinar el factor de seguridad estatico pa­
ra rotaciones alrededor de loe ejes d10 y d"20 es similar, por -
lo que lae ecuaciones ee presentan en funcibn de uno eolo de loe 
ejes, cI10 • 

El factor de eeguridad por rotación se obtiene del cocien~e en--
tre la magnitud del momento resistente 1'<lr y la magnitud del 

d10 
momento de volteo Md 10 • 

donde: 

y 

por lo tanto 

Mrd10 

Md20 

F.S = Mrd10 

¡1¡d 
10 

N1 tan%¡ OQ 

Tt •· <)Q 

F.S. = N1 tan z 1 

Tt 

N1 ee la magnitud de la c9mponente normal de la resultante R1 -
que actda en el punto de intersección ~¿ con el plano 1. 

N 1 = ( R. w 1 ) ¡;¡1 

Tt se obtiene descomponiendo la fuerza tangencial .... 

T1 de la reeultante 1f. Ia otra componente de T1 es Tr. 

Tt es la fuerza que tiene la dirección tangente a la rotacibn que 
~ realiza en el caso de una rotaci6n alrededor de d10 y por lo 

tanto, es. la ilnica componente de carga que oca.siena momento de -

volteo. 
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-.. ! <. 

Tr tiene la dirección .cl.éf vectór;;o<.¡ .y no pro~oca volteo • 

En la ecuación 
Tr y T"t, con lo 

y 

; \: .. ·· . . _.: __ .';;. ·. _.-_·; --

' T"1 ;~ * ~ Ñ1 ... T .. 

( ~0(.i } .¡. Ú2' ( Oi.,i X 

(b) - Q(.¿ y OQ X W1 son vectores 
que: 

Tr -01 Üi.,1 

'Tt a 2 ( 01.¿x w1 ) 

(a) 

(b) 

en la dirección 

Loe valoree de loe coeficientee c1 y c2 ee obtienen igualando 
las componentes en x, en y y en z de lae ecuaciones (a) y ~bl. 

Loe momentos Md y l'ld son a menudo negativos y en eetos 
10 10 

casos dnicamente la estabilidad por deslizamiento neceeita 
r-· analizarse. 

Fig. 4 6 
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4.3 
. : -· ._, 

. '..·~ ·-.~-·;_~--- -~-~-. '--~' .. -- -

~~~~::::. ::::zi~¡i~5i~iJ~~ii;~t~it;~:~¡fü~:::::~:: '.;· ~:'.º: 
~=-1.1 .--.-.-.-, •• __ ...... ,•.-.),• •. :;_;··-·-·.-.·_· .. • •. -.·.· .... -/'--' ~-:1--:</;:_';, :-:~~- :-: 

-_-,:~q~~;:---~)~~: ~-:.,~(}:~ " ~,,- .-,--'.;y-----~ r,:·._ 

a) Calcular la 
prueba. 

al efectuar la --

b) Según el resultado-an{E')I'foI''!y;JJa tabla 4.2, diga que efectos 
ocasionaría a las estt.údüfiis •aledañas. Además, diga si la 
velocidad desarrolladi-qtleda dentro del rango permitido_ 

S o 1 u c i 6 n : 

a) Con la ecuaci6n 4.1 

V 10.3(~)-l.I 
Vs05 

V 4.72 cm/s 

b) El daño estructural es muy pequeño, el valor de la velocidad queda -

dentro del rango. 

2. Problema 

Se desea analizar un tiüüd én ~o~a ~á,liza,cµya.geometría queda 

definida por la cara de1•#iud,~un: c~mifto pr~Vi.sional de acarreo 

~i~::º~i::0~~~;Zitd~-~n~~Zf ~ri-~:~~!j['~f:~t~~-g-~~~if n:~ª!e d~ s ~~ s 
1 

iza -
i;;;,<_:~~~-- -
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Se cons id~ra adem~s que la' c~rgaccadicional transmitida al talud 
debida a los camiÓne~ es d~ O .75! T/lll. 

De las pruebas de laboratorio se sabe que la cohesi6n y el ángu 

lo de fricci6n en la superficie de deslizamiento son respectiva 
mente e = 1.8 T/m2 y~ = 22°; el peso volumétrico del material 
es igual a 2.4 T/m~. 

a) Con el método bidimensional calcule el factor de seguridad. 
b) Según el resultado anterior. 

S o 1 u ~ i 6 n : 

a) Los datos del problema son: 

U O y V = O, no hay n.f. 
K no se considera por lo tanto 
F aún no está determinado 

A 13 m. 
c = l. 8 T/m2 

~ 22° 
~p 18° 

con lo que: 

cos 18° 
sen 18° 

tan 22° 

= 0.9511 
0.3090 

0.4040 

cálculo del peso:. 

semiperímetro 

s.p 

10+7+13 
2 

15 m. 



3. 

área 

a = 

Si . Ym· =:':{2'.4 '.r]riiz/ el peso propio del talud. será: 
·- -'-:·, -~~;-- -·-~,-

w = 341~·3('. i·:~;r ' . 
w = .üx~_4 :\;r1m~; ·~·· 

:;:; 

y el"péso tidtii ~éri: 
,·'·~~~~,:~ :--~~?~<\::::.'< _: 

'WT .. S3'~0·4:i~'.~6'f ;s-. 
wr ·~-~fX::~;;9.Í~~~.: ·;~ ··•.· ·. 

:~.--::1~-···;~·~·~s.~~~7 ... 
·Sll.Úi:t{ii1ffiB~~'.:Vff.1ot'es';'en:.:·~rá 

-" ·'/.t2·_,-~~~~- -~"\1:~:-·.::~~~,L -A~~\~ .. ,.~;;·~:,_.o-: _ _._. 
ecuaci6n 4.3 

Fs'"~~1¡,s•ti3f?lfa/r.gfo:9sti2 co .4o4o) 
.... :t'.}t~J.t=~-~~:79(il.3Ó90) 

-·~- ,·.;;e_: 
', • '••o'•\"• ', 

FS 2.15 

b) El factor de seguridad m~nimo recomendado para cuando el ta­

lud est~ en condiciones permanentes a· estáticas ~s ~e 1.5, -

~ór lo tanto, el valor obtenido indica un buen margen de se­
guridad. 

Problema 

Se desea conocer eLvalbr,;ln~-~i~~i@e~t~ble. de. la subpres i?n, 

así como también la acfle~aff6;{'(iI1ib:¡i1;de~aI'~ºÜada por la ma­
sa de un maciz~ r'oco's9;~fa:iY,,o·,;~'~ifrm¿rl.es .cíe 60 m3 por nietro y un 

peso volum~trico :~~·.º:~;i~Ji['.r/,;~i.,{:f~·· ' </:< • ', ..... 
El macizo se enc~~~l~~:,~p';;y~d.c;{i~ofüe :µn péquéño ~si~a't'.~ ·J;e árci 
lla de 10 cm.; fuért'elne~te compact.~d~ por él peso. ·'sé'g~;{;las -
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Según las pruebas de Úbol'aidrÍÓ' s~.tiene una cohesi6n y ángulo 
de·. fricci6n .. ·estático.s ;C1ti.:f_c6~.iT/J112~¡.f\35.º';• respecti yamente, ·tam- -

:~~ns:: ::::::~:t:::nf!-f~~!ü?'.nJ~~~'.~\~~~2~;;:.~;S:c~!ns~!:!;~~~:' 
potencial de deslizanii~ritb: :s á~i';3oJlii~ :y. ·s·l..l ~ng~lo de buzamien-

to es de 30º. >t • _ .{ ... <;<~ .••· 

Soluci6n 

Umáx 

Umáx 
Umáx 

Umáx 

1.43 (10.86} 
• :.._~, ·- - - --.=,_ 

15.52T/llÍ .. 

La fuerza impul~bra·de1 mov¡miento 

con la ecu~c:i.6n''~.5 es iguala: . 
. '. "·. __ . . «·:· ',;; .' > .:· 

I (1. 6-1.~}30°+ (72 (O. s r~ 1.5. SÍ) (0. 7 DO 2-0 .s 54~) 
I 9+2Cl.48(Ó;l459) 

I 

por lo. tanto; la•.acelúad?n inicial desarrollada será: 

9:81 
a = 7"17 

a = l. 63 : 2 

Problema 

Se requiere analizar un talud conformado .por la geometr~a mos-­

trada en la figura. La falla potencial de deslizamiento es una 

discontinuidad entre dos estratos, arriba formaci6n Tarango y -
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abajo 

Las pruebas. de iaboráto#o 'nos indic.~n que la. cohesión y ~ngulo 
de friccion entfe hiateriaies esº i:espec;tivamente c = L !J T/m2 y 

~ = 21°, e1 peso voitffi~t:rido cieim~t:eria1es igua1 ª 2.1 T/rn3; 

t±: 
1+ 

12.0m. 
f. tarango 

a) Calcular el factor de segÜri.dad si la grieta de ierisi6n se -

presenta a 6 m. del' holllbrp del taiµd, 'el· nivel Jreático se -

ha localizado a 2 m .. de prof\lnd,idá'g como s'e iD;dica en la fi-

gura. 
-. ' ' ; . _, . ·. ~ ~ ' 

b) ~~~':~:o e ~o: ;¡:~~~:t~ !~~~f ~;~t~~t~• iJ;i~:i~:r:n~~a ~: 1~: 
65 T/m. ,..... . .'{L ;;'; •é. , , ,;<·~· 

__ ~-~~~~-~~;~~·;_nE:~~:~~:~·:;·: -)~- .. ·c·.Í;'.'.:·_ :~L:,: ---~é 

de -

, :::·::,'. ,.,.;-".'e¡':. :;\:) 

c) Si el facto* d~ ·s.eg\i'ri~'ad'· se:· ·J.I~i'~i .a' L 5 i,qu~ 'fuerza de an-



····~··· i3i 

claje se nec~sita~Ía,: si l'a grieta .de tellsi6n _se .localiza al 
hombro del Úrucr?~: ... 

magni 

del 

área del 

área del 

área del 

área del 



b) 

A 

u 

simpl{fi\an~ci: 
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F(l.06+ 0.707) - 55.91 O 



F 
55.91 
T:77 

F = 31.59 T/m 

··133··· -

5.- Calcular el Factor de Seguridad de una cuna de roca apoyada 
eobre un plano con rumbo 30° NE y 40° de buzamiento al s~. 
El Angulo de friccibn 0 = 35º • 
S o 1 u c i b n : 
Considerando que el eje X positivo tiene la direccibn del -
rumbo del plano. La cuña eet! sometida exclueivamente a la 
accibn del peso propio w. 

Las coordenadas vectoriales unitarias sonr 

u = ( 1 o o ) ; ij = ( o ' - 0.809 ' -0.588 
El vector normal al plano es: 

W = U Á V = ( 0 0.588 0.809 ) 

R = w ~ o o w 2. 

La magnitud de la componente de R, normal al plano de desli­
zamiento es 

N = R • ¡¡¡ = O. 809 W 

Por lo que N = N•i ~ { O , 0,476 W , - 0.655 W ) 

La componente tangencial T = R - Ñ 

T = ( O , - 0.476 W , - 0.345 W ) 

T =l ( - 0.476 )2.. + ( - 0.345 )
2 
]'

12 
W = 0.59 W 

El factor de seguridad ser! : 

F S = N tan35"= 0.809 w (tan 35° 

T 0.59 w 

F S = 0.84 



Corroborando tenemos: 

F S = tan 35° 
tan 40° 

6 • - PROBLEMA 

134 

= 0.84 

Suponga en el problema anterior que la cara del talud eigue 
una dirección E - w. Calcule el factor de seguridad. 

En este caeo f = 30º con lo que las coordenadas vectoriales 
son 

U Cos 30~ een 30~ O 

u = 0.891 • 0.454 • o ) 
V Co s 40: een 30° , - coe 40~ coa 30~ ~·· een 40°) 

v = ( o.367 , - 0.721 , - 0.587 

El vector normal al plano es 

~ = Ü X V = ( - 0.266 , 0,523 , - 0.809 

La magnitud de la componente de R, normal al plano de des­
lizamiento ee 

N = R·W z 0.809 w 
Ñ = o.809 w .w = ( - 0.215, 0,423, - o.654) w 

la componente tangencial es 

T Ii. - R = ( 0,215, - 0.423, - ·º·3.46.) w 

T I< 0,215 f + ( - 2:,· 
0.423· ) + ( -0.346 f ]1/2 w 

T = 0.59 w 
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el factor de. eec;uri~ad;:e~: . 
~ 

i s = 0.809 

·., ---

con lo g_..ie se obtiene el mismo re.sultado. 

7 • - PRObLEHA 

Suponga en el problema anterior que la cuna de roca soporta 
una carga adicional de 0.3 W, la dirección de la fuerza es­
tá dada por el vector unitario eq = (0.22, -0,925, -0.309). 

En este caso R = w + ij¡ 

¡,¿ Q eq 0,3 w (0,222, -o. 925, -0.309) 

í.t 0.067, 0~278, ~ 0.093 w 

H 0,067, 

Si w 

N R.;¡¡= 

N 0,724 w .. 
-N N, ii = 

T R. - Ñ 

T l.82 w 

.El factor de ee¡Suridad ser! 

F S 0.724 tan 35º = 0.398 

l,82 



8. - PHÓ:BLE1'1A 

La cuña del problema anterior se refuerza con un cable - -
que proporciona una fuerza de 1.2 W actuando en dirección 
paralelamente opuesta al vector unitario del echado. Ta~ 

bi~n un sistema de anclaje proporciona una fuerza de 0.8 W 

actuando perpendicularmente al plano de deslizamiento. 
1 

En este caso. 

N o. 73 + o .6 ) \'{ y T = ( 1.82 - 1.2 ) W 

F S 1.53 tan 35° 
0.62 

1.51 

Aqul el factor de seguridad aumenta, debido a la fuerza.-­
adicional proporcionada a la cuña. 

9.- En la cuna anterior actua una fuerza de eubpresibn U que 
provoca que el factor de seguridad decrezca hasta 1.0; se -
desea saber el valor de la fuerza u. 

Como se sabe la subpresibn provoca un empuje ascendente, y 

actua normalmente al plano de deslizamiento con lo que: 

¡~ = 1.53 ti - u 

entonces 

1.0 ( 1.53 w - u tan 

0.62 w 

0.62 w = 1.53 w - u 

tan 35° 

con lo que 

u = ( l.53 - 0.62 _ ) w 
tan 35º 

35° 
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u = 0.52 w 

Aqui no podemos corroborar el valor con la ecuacibn -
( G porque es un sistema de fuerzas el que actua -

en la cuña. 

10. - PROBLEMa 

Si en la cuna solo actua el peso propio se puede obtener -
la magnitud de una resistencia din~mica NW por medio de 
la ecuación. 

NW W sen ( 0 - ~ 

en este caso 

N =sen ( 35°- 40°) = - 0.078 

11. - PROBLEMA 

Aplicando la ecuaci6n ( 4. 7 analizar un talud de roca 
que desliza por sus dos superficies potenciales de falla. 

El rumbo del plano .A. es 45º NE y 20"E de echado. El rumbo 

del plano B le cor respond·en 50º i~\'i y echado lOºW. La 
cara del talud tiene un rumbo de 60° NE y 21° E, eu altE 
ra es de 10 m. La falla B ee produce por una traneicibn 
de materiales. 

Del laboratorio se obtiene que los Angulos de fricci6n -
interna del material 1 j y 2 son "'1 = 20° y 0 = 15°. 

1,2 

La cohesión para 1 ; o.a T/m2 y para l y 2 disminuye 
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0.5 T/m2 • El peso volumétrico del material 1 es de. 1.2 T/m3 • 

Lae fuerzas adicionales eon: 

Fuerza eiemica con un coeficien~e K 0.15 
o 

Fuerza de anclaje de 10 T a 60 • 

Fuerzas de eubpreii6n para loe planos A y B eon de 5 T y -

3 T respectivamente. 

Calcular el factor de seguridad. 

S O L U C I O N 

a) ValHmdonos el b.lgebra vectorial ee calc.ulad. : lae !lreae 
donde actflan las reacciones Ra y i.{b, el volumen de lá. cu­
ña, el Angulo de intersección entre loe doe planos. Ver 
.Fig ••. 

La Resultante del sistema est! dada aei 

h = ~ + rt + P + D 

Siguiendo el sistema de Wittke, se obtendr!n loe valoree 
para ¡5A, /j8 ., ~A y ~e con respecto al eje x paralelo -
al rumbo del talud. 

z 

X 

s 

~I = 60° - 4 5° = 1 5 ° 

182=60º+ 50° = 110º 

'ti:;: 20° 

~z = 170° 
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---- ------~:--=- -_-,---~--e-e~_-

z B/ 

y 

Loe vectoree unitarios eon: 

Ü·¡ 0.972 , 0.233, o 
v 1 0.222 ,-0,925, -0.309) 

w1 -0.072, 0.30 , -0,951 

ij~ -0.156, 0.988, o 

v2 • -o.eso, -0.139, -0,454) 

w2 -0,449, -0.071, 0.891) 

x12= -0.199, -0,491, -0.14 ) 

7.12"' - 0.14 
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Lo' e vectores que definen el .tÚúd S'orif -

.. 

OD ( 

oc = ( 

Do ( 

5B ( 

fiB 
füi 

-. '; ~- .:~~-~~~-:., ~ J . ,!-'.'.i: .. --t :... -- ' 

--~-· -

"."8;93 -· t 
15 .25 
24.18 
14.21 

23.14 
-1.04 t 

;- ~:-, --,-- -

29.21._, Y+or) 
29;;21 .• '.10, ) 
o 

35 .07 
. t o ) 

10 ) . 

5 .86 o ) 
5 .86 t o -~ 

Bl ángulo de intereeccibn entre los planos A y B ee igual· a: 

~ -1 
CDX = fi!J p = tan 

~p 17.72° 

( .Qd.i_) 

0.49 

Nota: damos por hecho que se cumplen 1ae condiciones cinem! 
t icae. 

Cálculo de lae !reas necesarias: 

AT / :lli:J X :lJC / 141. 7 m2 

;;.1 / 01) X mi / 3él3. 2 m2 
2 

;..2 / OJ X 013 / 66.85 2 m 
2 

El peso de la cuna ee igual a: 

W = 141. 7 X 10 X l. 2 
-b-

283.4 T 

.l:..l análisis para obtener la fuerza normal a la linea de - -
deslizamiento seri!i.. 
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z z· 

y 

Fig. a Fig. b 

De la Figura a, nacemos LFz1= O 

.N ·;¡ cos 0 p + ] coe e- - r.W sen 0 p 

N 'li(cos !l>p - h. eenfJp) = F coe-e-

De la Figura b, hacemos I.F z = o y [Fx = o 

N Jia cos~ + Rb cos (180° - ls-'2) 

o :'la een ~ - Rb een (180° - il: ) 
2' 



142 

N = Ra ( coe ~ 1 = een ~ 1 cot (180°- 't2 ) ) 

Ra= ---- N 

cot~ 1 + cot ( 180° -ll'2 ) 

Rb= Ra een t1 
een ( 180° - 't

2
) 

Suetituyendo valoree ee obtiene. 

N 283.4 (coe 17.73"- 0.15een17.72°) + 10 coe 6d' 
N 266. 7 T 

Ra= 266.7 
cot 20° + cot (180° - 170°) 

Ra= 28.4 T 

Rb= 28. 4 een 20° 
een 10° 

Rb= 56.l T 

.E.l valor de '.C ee obtiene haciendo Z:: J!'y 1 en la .Figura a. 

T = W een fZf p + KW coe fZf P. - J:t' een-e-

T = 283.4 ( sen 17.7º + 0.15 coe 17.7º) - 10 sen6D° 

T 110.6 'r 

iinalmen~e el factor de ee~uridad eerl con la ecuacibn 

J:t'::l= O • .:H3S3. 2) +O. 3 (66 .85 )+ ( 28. 4-5 han20° + (56 .1-3) tanl5° 

110.6 
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F.S 347 3.13 

110.6 

Nota: La ecuacion 4.7 , ee un caso particular en el que 
se limitan lae direcciones de lae fuerzae actuantes, 
pero ee incluyen lae fuerzas por cohesión. Para un 
caso mé.s general se hace neceeario el cAlculo vecto­
rial para mayor facilidad. 

12 • - PROB1Ei'J..ll.. 

Revisar las condiciones de estabilidad de un talud en­
roca con rumbo 45° 1~-Z y 30° Ji!, de echado, con una .al­
tura de 20 m. 

11 peeo volum~trico del material ee 2.3 T/m3 
El talud eet~ cruzado por doe fallas 

falla ,, rumbo 45\' ;¡¡.¡ 

echado 60° :J¡~ 

o 
.Valla B rumbo 35 NE 

echado 70°. GE 

:i) :Juponga que la cuna eeté. sometida a la accióri -
de su propio peso. 
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(Si =~10~ 
~2 = 90.º 

plano l3 plano 1 
plano A = plano 2 

Galculo de u, v y ¡;¡ para loe planoe 1 y 2 

ii 1 = ( 0.985, 0.174, o 
'Y1= ( 0.150, 0.853, 0.5 
¡;¡1= (- o.OB7, 0.493, 0.866) 

ª2= ( o 1 o ) 

'V2= ( 0.707, o 0.7071 

w2= ( 0.707, o 0.707) 

La reeultante sera i1 = ( o o • - W} 

'/, = 30 o 

~\ = 135° 
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y los posibles modos de falla >ser~n: 

R -w1 = o.s66 w >.o 
rl w 2 -O. 707 \'/ ( O 

la cuna se mantiene en contacto con los dos planos. 

Para determinar las condic~ones cinem~tica se calcula 

X. 1 2 ' 13 1 2 Y 2'B" 1 2 • 

COi•iO " .¡ 

- 0,349 ) 

C..l.'•'-.O'···Vo231 

~477 

( -0.349_ ) 
·-o.674 ... 

o(.= 30 o 

o<o<'<"ir 
Y como 'h • 1512 > O y :;;:- • 2512 >O se concluye que el -
deslizamiento es cinematicamente posible yque;ocurrepor 

la linea de intersección. 

La magnitud de la fuerza impulsora será: 

1
12 = R . ,(12 0.24~ w 

..(12 0,d35 

T12 = 0.418 w 

La fuerza vectorial sera igual a: 

T12= T12' 712~ = (-0.175,-0.337, -0.175) w 
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La fue:rza. normal.sera: ' 

Ñ12 ·: 1F.'..:'T"1;' = c.·o.ps~. 0;337, -0.826 ) w 

N12 ¡; t. 
0.115 'ti = -o.oa1 n -.f 0~101 
o. 337 w o. 493 N~ 'lb ~>­

-o .s26 w = -0.866 N1 - o~7Ó7 

N1= 0.337 W = 0.684 W 
o ,493 

H2= 0.175'1'1 + 0.087 (0.694 W~ 

0.707 

l'l2= o. 332 w 

El factor de seguridad ser!: 

~'S = Ni tan01 • N2 tanQ!2 

'.r12 

ES 0.684 tan 30°+ 0.332 tan 40° 

0.418 

FS l. 61 
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4.4 Problemas Propuestos 

1 .- Se limita la velocidad de la particula a 5,1 croA ya que -
no ee deeea correr rieegoe en eetructurae aledaños a la zona 
de pruebas, la dietancia al talud ee de 300 m. La detonaci6n 
ee hace con la técnica coyote cuyos valores de e,/ y (3 corres­
ponden a 10.3 y 1.1. Calcular la cantidad má.xima de explo -
sivoa por uear, 

2.- Se tiene un talud de roca con lae caracteriaticae moetradae 
en la figura. Para la falla potencial de deelizamiento, la 
cohesión C ee igual a 1.8 T/m2 y el ~ngulo de deslizamiento 
interno del material 0 es igual a 35º• El peeo volum~trico 
'tm ea igual a 2.0 T/m3 el nivel freático eeth a 5 m., eeg!n 
se indica en la figura, Calcular: 
a) El factor de seguridad si la grieta de tensi6n se locall 

za a loe 10 primeros metros del hombro del talud, el - -
coeficiente sismico es de o.15. 

b) La fuerza de anclaje si el factor de seguridad se limita 
a l. 2 y si la grieta de tensión se localiza a los 30 m. 

IOm I IOm I IOm 

__ N4F __ 

20m 

15m. 

15m 
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3.- Calcular el factor de eeguridad de un talud de roca compUee­
to por 3 eetratos como ee muestra en la ~igura. 

Loe pará.metroe para loe doe poeible·e planee de deelizamien­
to ee dan en la eiguiente tabla. 

Eetrato Material 0 <C !llp 'f m 

1 caliza 27 0.3 40 1.7 

2 toba 31 0.12 30 2.3 

El nivel feá.tico y la· grieta de teneibn se ee¡,alan en la -
figura, el coeficiente eiemico en la zona de estudio ee 
de 0.10 
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4.- Se tiene un talud de calizas cuyo manto interior esta apo-
º ~ yado sobre lutitas con rumbo de 20 NW y echado de 20 w. 

La cara del talud propuesto tiene un rumbo de 35~ NW con -
echado de 80°E, y una geometría eegdn se muestra en la fi­
gura. 

8 

corregido 

CORTE A-A' 

Dirección del plano de la 

20º cara del talud 35° NW 

. "" 

20º NW 

PLATA 

s 
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Se sabe que en el contacto caliza - lutita C = 1.8 T/m2, 
.0= 20° • La falla del talud es perpendicular al plano del 
talud. El peso volumétrico es igual a 2.2 T/m3. Consid~­

reee efectos de eubpreeibn por filtraciones de agua. 

5.- De loe problemas 2, 3 y 4 calcular la aceleraci6n del movi­
miento, suponiendo que 0d y Cd son nulos. 

6.- Se desea aplicar el m~todo de la cuña para calcular el fac­
tor de seguridad de un talud compuesto por dos estratos co­
mo se muestra en la figura. Los valores de C y 0 en lae -­
superficies potenciales de deslizamiento son Ca = 1.3 T/m2, 
Cb = 1.9 T/m2 y 0a = 22 , 0b= 31 Para el plano a, el -
rumbo vale N25°E y un echado de 30°E. Para el plano b, el 

o 
rumbo es el mismo pero el echado ee 30 NW. El coeficiente 
aiamico ee de o.15 no existe fuerza de anclaje y la fuerza 
por eubpresibn ee de Ua = 2 Ub siendo Ub = 2 T/m2. La -­
altura del talud ee de 10 m., ver fig. El peso volum~tri­
co del material ee de 7{ m = 1.95 T/m3. 

z 

s 
Nota: ana llce 1 m2de 1upertlcle. 
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7.- Coneiderando que. Ca, Cb, Ua, Ub, K y F valencero, calcular 
el factor de seguridad del talud. 

8.- Por el m~todo de las dovelae. Calcular el factor de segu- -
ridad para el talud mostrado en la figura. 

·. 
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9.- Calcule el Jl'S de una cuña de roca apoyada sobre un plano - -
cuyo rumbo es E - W y buza 60° al Sur. El !ngulo de fric­
cibn @=-- 48º. La cuña estb. sometida a la accibn del peso -
propio W. La orientacibn de la cuña sigue el eiatema - - -
wi ttke. 

10.- Calcule el FS si a la cuna del problema anterior~ 
a) Si el talud soporta una carga adicional 0.5 W con rumbo 

Este. 
b) Si la carga adicional del problema anterior actba en -­

direcci6n paralela al vector unitario del echado. 

11.- Considere que bajo el plano de la cuña de peeo w del pro- -
blema 9, actba una fuerza de subpresibn O, la cual crece -
baeta que el F,S. decrece haeta alcanzar el valor de l.b. 

- 12.- La misma cuña sometida a la accibn de su peso propio W, 
una fuerza de subpresibn de zW actuando normal al plano de 
deslizamiento y una fuerza A que tiene una magnitud 
A= 1/6 'i/ actuando en direccibn S22ºW y echado de 30--o E. 

13.- La cuña de un talud eet! formada por dos fallas, cuyos pla­
nos de deslizamiento siguen las siguientes direcciones: 
plano A; rumbo N 3° E; echado 40°W; 0 = 3~~: .plano B; rum­
bo N 44° i; echado 51° i:.; 11>8= ld~ A 

La altura del talud ee de 15 m. El peso volum~trico de la 
cuña 2.2 T/m3. 
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a) Reviear lae condicionee de estabilidad del talud si la 
cuña esta sometida a la accibn de eu propio peso. 

b) Si se le introducen al analisis fuerzas de subpreai6n 

Subpresi6n en el plano l 
Subpresi6n en el plano 2 

U1 

U2 
100 Tm (normal al plano l) 
100 Tm (normal al plano 2) 

14.- Revisar las condiciones de estabilidad de un talud de roca -
cuya orientacibn ee B - W y buza al Norte. 

El talud estk formado por dos fracturas cuyos planos A y B -
tienen las siguientes orientaciones 

p l a n o A r u m b o N 7oºw 
e e h a d o: 45ºw 

p la n o B r u m b o N l8°E 
e e h a d o: 65°W 

o{= 90°; ¿ = 20° ; Jd .A. ; 30°; ,0B -· 25°; lfm= 2.5 T/m3 

La altura del talud es de 23 m. 

:, 
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a) Considerando el peso propio solamente. 
b) Considerando una fuerza adicional por anclaje de -

160 Ton. en direccibn al peso. 

15.- Revisar lae condiciones de estabilidad de un talud E - W -
echado 80° S y o<:.= 70º; f:J -_:: 25°; 'tm = 2.9 T/m3. 
a) En la cuña sblo actlta el peso propio. 
b) En la cuña actlta una carga adicional de 250 Tm en 1.el -

sentido contrario al peso. 

16.- Suponiendo que el talud no coincide con el rumbo E - w. 
Calcular F S. 

Rumbo del talud : s 30° E 
echada del talud: N 51° E 

rumbo de la falla A: s 45° E 

echada de la falla A: 30° E 
rumbo de la falla I:l: s 40° w 
echado 25° w 
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5. CONCLUSIONES 

La presente tesis rio ;.h~.pretendido incluir todos los aspectos 

que se relacionan coIJ.·;;~~r.~blemas de la Mecánica de Rocas, pero 

considera de un'á: 'm~n~'fa';''ge"neral los conocimientos necesarios 

que se requieren ¡¡?~i~~~j;;• tl.Únciat ur a~ 

Este trabajo representa uno de los primeros intentos para pro 

porcionarle al estudiante una ayuda que complemente su apren-

dizaje en la materia de Geotecnia IV, conteniendo más de 120 

problemas entre resueltos y propuestos, estructurado de tal -

manera que pueda ser ampliado con más ejercicios, sobre todo, 

de temas que no fueron tratados aquí. 

Finalmente, es mi mejor desE!.o. ];legue a constituir una herra-­

mienta más de ayuda al 'es't'uJ:la~te }e Ingeniería Ci.vil. 
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