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—ite de modo tal que'vay,
“la materia.

En_cada uno de loscap un breve resumen de los

principales concép‘ ;tema en cuestién, seguido de

una serie de problema

F1na1mente, agradezco 1
trabajo a 1los senor:

Hernéndez Bravo, Carlos




6rica y aplicada que trata
ds y- que estudia la reac---
ue estén sujetos. '

'iEhtléfMéééhlca’dgTRSCAEies'muy”importante el conocimiento de las

ppopiedades~déilas‘fotasipéra lograr un disefio seguro y econémi—
. CO. EstéS~ppqpiedade5,1as agrupamos segln sus caracteristicas o
efectos que‘lggprodﬁcen al macizo rocoso en propiedades fisicas
o fndice y propiedades mecénicas. V

indice de las rocas

Se-refiere: integracibén de-los minerales

en la.roca.:

macroscépicos de la roca.




- Gra&§&§dfpé§¢;;fiEa ‘fdensidéd;de;$§lidos.~ e

donde:

Los valores de Ss puede ' hﬁst?vi&6’ seglin el mine-

ral presentado

- Porosidad [

Se define como n ;5¥% X 100

donde:;:



”‘a;mueé;fa;éSté séturada:de~agui;

5 2‘ '— Ss
o L.+ WSs

“contenido de agua

‘dei'la  roca estén llenos de mercurio.

. _ WHg-Ss/SsHg
"1 + wHg-Ss/SsHg

de fisuracién
fSe puede obtener con un porosimetro.
~Por otronado, Walsh evalfia la porosidad de fisuracibn mediante

la obtenc16n del m6dulo de compresibilidad volumétrica de una mues
tra de roca sometlda a pre516n hldrostétlca Ver Fig. 1

Las:fisuras" de la muestra 'fahfcerrando al aumentar el esfuerzo

con: 1a con51gu1ente per olumen de la muestra hasta alcan--

zar el punto A e ré§enta el comportamiento de la ma

triz no flsurada,
el valor de

‘hasta el eje horizontal, indica

Por otro lado, la Veloc1dadVdea1as ‘ondas sbénicas pueden ayudarnos
a conocer el 1nd1ce del grado de flsurac16n

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

1 "=-'z' Ci
Vet TVl g



VELOCIDADES LONGLTUDINALES

Mineral

Cuarzo
Olivino
Augita
Anfibola
Muscovita
Ortoclasa
Plagioclasa
Calcita
Dolomita
Magnetita
Yeso
Epidota
Pirita

Vim/geg) i

6050

8400
7200
7200
5800
5800
6250
6600
7500
7400
5200
7450
8000

- Peso especifico seco (‘Yd’)

VALORES TIPICOS DE V* EN ROCA

Z- Roea
Gabro
Basalto
Caliza
Dolomita

Arenisca y
Cuarcita

Granito

V* (m/seg)
7000

6500 - 7000
6000 -~ 6500
6500 - 7000
6000

5500 -.6000



donde:

Wsat = peso de la muestra saturada.

- Peso volumétrico o peso especifico ( p)

=W—In-
n " Vm
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FIG. 2. CLASIFICACION DEL FISURAMIENTO DE ESPE-
CIMENES DE ROCA.



pesp~dé 1a;mueStra

vol lestra .

- Contenid

Estefféct
al grado.de

. Vw
Vv

volumen de

volﬁméﬁ:d
- Permeabilidad al 3guééik

La permeabilidad en lésfrééasaobedeCen,eﬁ la mayoria de las veces
a la ley de Darcy:’ Lt : L k



c1§n£efde,permeabilidad son
Para obtener k én laborat
tra en un penetrémetro de

donde:

>Talmente, que ‘escurre a través



Cuando se Tequiere
cuando“se requiere
los poros, se tien

- Permeabilidad al aire (K
meabilidad al aire’

donde:

L
n

[}

determina la permeaabili-

wvidad caracteriza la magnitud de
stus al cerrarse o abrise sus



ometlda a.flujo d1vergente
1nter10r de 1 Kg/cm . El --
ando la presién hidréulica
'fuerzos de tensiodn.

gente sometiendo la mues--
.exterior de 50 Kg/cmz. El
‘uando la presién hidriuli-
esfuerzos de compresién.

E1l célculo s kdivi®

donde: -

Ty y ] = radios extériof1e:interidr}del‘ESpécimen.

q = gasto
‘L = longitud del espéc1men‘,
m = comstante 3.1416 i : ,
p = presién aplicada al fluido’

- Grado de Alteracibn (i)

Es también la absorcibn de 1a muestraHdefroca_en;unﬁtiempo t.

cierto: tiempo "tﬂ

ras: y P1
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Anisotropia

Es el fenbmeno que ocurre cuando él”material'se‘compbrta‘de diferen
tes formas dependlendo de 1a d1recc16n de- los esfuerzos a que esté
sometido. I ' S ’

2.4 Propiedades mecénicas de Ta

Al proyectar una Qbr:

los esfuerzos actuant

de la misma; - provoquen

anto, con-

- Dureza ="

Como parime 1 aumentar el conteni=




- Durabilidad
Depende de:ia natu

ra gedlégica 

La Nat10na1 Bure_,
fines constructlvor

_, mérmol,grano grueso 40 afios:
::mérm61;fgféno fino 50 7f;

gneiss 50" afios
vgranito S ‘ 75; 2

Todo material sélido‘séidéfof

(Ver Fig. 3 ).
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relac1on que existe entre
variacién lineal E se,cgl

donde:
Ag = es el esfuerzo dado en- un. 1nterva10, en- kg/cmz ; A
. Ae = es la deformac16n produc1da en dlChO 1ntervalo.,
Mbdulo de DefbrmabiiiaAdfoénSVéfsal-f My ﬁTﬁL"'

Médulo deﬂbgfdrméb
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€4

alrededor de 0.30.

nen un comportamlento eléstlco como 1as .Tocas gneas 1ntru51vas, cuar

cita y calizas muy duras.
ficas, rocas 1gneas extru51vas con c1er1'
salgema, potasa.

Para dar una idea de cbmo se presentan estos diferentes tip s de com-
portamiento, se puede ver la siguiente gréflca. '

Evl C
Comportamiento viscoso . -
' g > Sr ‘
er = Ei + Edw
B
€d / Comportamiento viscoelastico
eT = ei + ed it . A g S Sr R
& | .
€ _ ‘ Comportamiento eldstico
1 Ep = i AR P 0> 0,20 Rc -
1 — - + Tiempo S



Para:rocas:viscoeldsticas

Para rocas elésticas-es:nulo. -




o1 Yy 03 sonje$£uerzp$ princip enor respectivamente y

o &ngulo de ruptura. F

CasobII:-”Cuana C

encia”ala’ falla por es”
- fuerzo: T '

‘CaSO~III;-gCuando ¢ = O,[Casa ja"feSistencia a

~ la falla por esfue

por esfuerzo cortante vale:



r-r pléno de falla

t = t linea de resistencia
de Coulomb

01~03 diZmetro del eirculo
. de Mohr

T =8 resistencia al corte

FIG. 4 :
Caso General Mohr - Coulomb

w O

FIG. 5
Mohr -*Coulombf
coc=0




T=s=c=const.

t

O3

[+

FIG. 6
Puramente Cohesivo
$.=.0 '
—» O
FIG. 7 .,

Envolvehtégjdéﬁmdhr
flt (et

e -.-e. (curVé)'




o =45

Criterio Mohr

El método considera una envolvente de falla a los circulos de - -
Mohr resultado de los ensayos;trigxialgsi Cada circulo de Mohr -
esti en funciébn de las tensioﬁes“prinéipaleé méyory menor en rotu
ra, ignoréndose la influencia de la tensibn principal intermedia.
La falla ocurre cuando el circuio es tangente a la 1inea e-e, --
Fig. 7.
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;*Planiéidad'

La plasticidad dé.unvmager' 1
tinua y permanentemente.  En e
manentes pueden ocurrir sin f:

as-‘deformaciones per
; cepta .que un mate
rial fallé cuando sus:deformacion
pa". L

El término '"fractura".implic
racibdn en el material. -



2.5

1.- En uﬁkéstudiOﬁdelgamp:
con un peso de 152
1053 gf.;»adéméé

uestra de roca saturada con
orno ‘su peso fue de - -

a) Calcular:

Solucibn:

Ws = 1053 gr.
Wm = 1526 gr.
Ww = Wn - Ws S :
Ww = 1526-1053=473 gri- - 4
Vw = Wwy/Yo, XofilggIYCms S
Vw = 473/1 = 473 cm3.

Vs = é

Vm'? Vi

‘Ym=_
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seccibn labrada reve

cuarzo, .30% de. felde

Solucibmn

O%ffeldespato

granitowcon:
i : 5% plagioclasa

La veloc1dad de onda 1ong1tud1na1 con la ecuac16n W;v'; y;dé,la

Tabla 1:

Vp* (cuafzo) = 6050 m/seg
Ve* (feldespato) = 5800 m/seg
Vp* (plagioclasa) = 6250 m/seg

sustituimos en la ecuacibn

1. 0.45 .30 . 0.25
VeF E—ﬁ— 6250
Vp* = 6020.3 m/seg

el valor de

"“por,Iokfaﬁfd;}e

con 1os valores de n% e IQ% y:la gréflca‘de la Flgura 2, conclui
mos: que el espec1men se puede con51derar 51n flsuramlento



kdiv = 2.8 x 107°

la‘bermeabllldad por - fluJo conver-“"
gente era de: kconv 6 '

;cm/seg Calcular:

a) Grado-de ai@ \
b) Contenidode e
c) Sensitividad (s

Solucibn:. i

_ P2 - Pl _95 75

a) i

0.27.6 273

2] — 7%
W
b) yp = vﬁ
Wm =
Wy = Wm"
‘=JWW”
W ;WE:
ikdiv ;
c) kconv:

~Se “tiene una’ “secar obtenién

dose un peso’. ‘toma:otra muestra -

"‘en estado natural de la misma roca, encontrando que su peso era




de 3 76 kg 3 la q
Sometlendose :
dié un peso de

_4.56 - 4.26

P 4.26
i=.0.07
b) Pi = 3.26 kg.
P =.1.76 kg.
Alt.esp = Pi = Pf _ 3 26 - 1776

Pi o 23026

Alt.esp = 0.46

Una muestra de granito se extrajo del subsuelo, obteniéndose un
peso volumétrico de 2.67 Ton/m3, con un contenido de agua del -
8%. ¢Cudl serfa el contenido de agua de la muestra, suponiendo
que se sacara hasta que su peso volumétrico fuese de 2.54Ton/m3.

Soluciémnu:-

Ymg = 2.67 Ton/m3  Ymp = 2.54 Ton/m3
wi= 88 TR
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C Wwl + Ws oy L Wwp + Ws
Ym1 Vm . sz - Vm
Wwi = W1 Ws S Wwz o= W2 Ws

_ WL Ws + Ws v W2 Ws + Ws
Ymq S 1-Ym2 = Vm

= ¥s e ;' - =’Ws e
Tmp o= g2 (1+ W) St mg = gp (1 +VWZ)‘,

considerando que tanto Ws como Vm no se alteran.

CYmy

§ Ymy o Ymg
- TW1 T Tewg

i + Wz ’-—-

W e (I

- ~?2;S Rt :.»51~f;
~w2,='[773¢‘(1:+A97953}

W = 2.74%

A una muestra cuya'altuta es de 3 cm. y su difmetro de 10 cm., -
se le apiicﬁ la. prueba de permeabilidad de aire obteniéndose:

hi
h2 e
Area del;tubb-éabilar = 0.4 cm.2

3 cm, -
1.7-cm. o

nteriores:se: obtuvieron en un lapso de 35 min. al - -

efectuar-1 ‘piﬁe§az}!rfwobtener la permeabilidad-al aire.
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kan"e‘v_ rt'LnFZ' ‘13.6

A== - = 78,54 ‘cm2

1

s 3
.. _0.4x3 R SR
Kaire = 755 % 2100 1 T.7. T35
kaire = 3.04 x 1077 cm/seg. o

Obtenga la expresibn de 1a permeabilidad en funcién de la presién
confinante:: E ‘ ‘

So1 ufé'iTG]h’:

oﬂfiﬁante Po

presifn
(para_pnfgspegor dr, i=gr

Q= AV v o= ki
= Ak P

entonces Qdr = A K dp

!

@

si Q= cte y A = 2wrl

Qdr = 2wr LKdp



. 'En una prueba de laboratorio con una muestb
érea y 20 cm. de longitud se. prob6 en u
constante, ‘la’muestra estuvo sometldawa
agua, el volumen filtrado fue de 75 cm3 en-

- de roca de 35 cmZ'de’

na carga de 1‘50 m. derr

’m1n._ Determlnar.

a) .E1 coeficiente de permeabilida&
b) velocidad de descarga. )

c) Dar una 1nterpretac16n de los resultados.

a)K___VL"_ 75 %20
TRA §X 60 x 150 X 35

V = 4,46 x 1073 cﬁl/seg"L’j 7

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
S0 presenta probablemente poca fisuracibén. En general, los



8.- Determinar la altura que debe tener una

2

resultados de 1aborator10, nunca se deben tomar como 100% re-
‘presentatlvos, pues solos 751rven para dar una 1dea.;

'stra sometlda a una -
prueba de permeabilidad al agua.; De 1' ‘eba se; obtuv1eron los
siguientes datos: ' :
carga constante en la prueba H l 20 .,
Difmetro del espécimen D, 15 cm. -
volumen de agua durante 15 min.; éé:&, TS
constante de permeabilidad del eépééiméﬁ K;ilofs'ém/ség?

Solucibdn -
_ W _ KATH
K=2m-> ~ L=

2 2
A= “_'L = .§££.4££L = 176.72 cm2
11t =1 dm3 = 1000 cm3 .. 0.0032= 3 cm3

. 107° x 176.72 x 15 x 120
v ~ 3

1.06 cm.

e
1

Una probeta de roca baséltica se somete a una prueba de compre--
sién simple con un esfuerzo de 150 kg/cm2, se obtiene una defor-
macién longitudinal de 3 mm. y una deformacién transversal de --
1 mm, Determinar

a) La deformacidn unitaria longitudinal

- b) La deformacién unitaria transversal

c) La relacién de Poisson



d) El modulo

e
‘MTF

7500 kg/cm2

ansversal:

€7 = 7500 kg/cm2



11.-

Clasificacibn

comporta
‘miento viscoel o

En:una masa de: roca se dan 105 51gu1entes valores, para ‘un estado
de esfuerzos ‘

5.7 ‘kg/cm2
2.0 kg/cm2
Ty = 0.8 kg/cm2

OH
on

‘n

Determinar lé'magﬁitudvy'aifécbiéﬁ'déﬁlﬁs ésfﬁérzos1prinqipales



Soluci bnoi o

La-resOlucién:de1 probiéma se haré utilizandq,el cirtulb de Mohr.

3.7

4L

0.8




La direccibn di

12, -~De un mac‘zo r
someten a pruebas ,
Kg cm2 y el material falla cuando se in--
1 en 5 0°Kg/cm2, En la segunda, la pre--
s»de 3 2 Kg/cm2 y el material falla cuan-

confinamiento'es de
crementa la’ pre51§p_
sibén del confinamién
do el esfuerzo llega 10. 8 Kg/cmZ Finalmente, la pre51on de con

finamiento apllcada

irespec1men fue de 5 Kg/cm2 y al 1ncrementar

se el esfuerzo ax'al 10 7 Kg/cmZ

1= sfuerzo cortante es détefminéda por

Si la ley dejrq§1stenc1

el criterio de
lo de friccibn

Por 10 tanto,



13.

34

- horizontal 1stésfu¢rz§5'prinCiﬁales dados en el'prdblema,

Respuesta

De 1la figura

n

(529
PN
0 : :
]

[

A un espécimen:

xial CD, cuando é; '”p}ano de falla se presentan los -



SSoluci 65n5:V"

y &( kg/cmz)

A (6.5

4N44° j{.ff‘

U—(kg/cmz)

+ S
[
®
o
o
Y

 — gr+o3 —t

o1 = 9.4%0y
g1 = 9.4+ (18-0;)
2002 27,4
gy = 1}.7‘Kg/cm2
Ua'=*4.3*Kg/cm2



14. -

15. -

'La soluc16n gréflca al pr

ltraza el c1rcu10 de. Mohr y se deflne 1os valores 01 y 03

'Se‘séﬁ

‘dlcular a “Ta* 11nea de fal
ta- cortar el eJe horlzontal d

En una prueba triaxial aplicada a una muestra de roca, se obtiene
que el esfuerzo vertical a la falla es de 2000 psi y se sabe que
el 4ngulo de friccibn del material es de 60°. (Cull serd la fuer
za cortante a la falla si se sabe tamblen que- la cohe516n del ma-
terial es nula'7

Soluci

por lo tanto

De un macizo rocosp;se extraj na -muestra y se le realizé una. --

prueba triaxial. .La en e;de Mohr: sefiala que la cohe51on es
de 0.3 T/m2 y el angulo de fr1cc16n interna del material de - -

¢ = 48°, si el esfuerzo normal a la falla es igual a 4 T/m2.

Para el chlculo considere la Teoria de Coulomb.

a) oCual es el esfuerzo cortante necesario para llevar el. espéc1-
men de prueba a la falla?

b) Trace el c1rcu10 de Mohr y de 1os valores de 1os esfuerzos nor
males mayor y menor. LT
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4tand8° + 0.3

=T
S.=-4.06 T/m2
B)
2 T/n)
AN aZ
45
2 P
48°
plo—a |
[ega 4 10
0T +T3
2




5= 2,53 T/m2
Tmax ='5.48 T/m2

38




‘dos, la muestra de la roca estab,

de. un'mac1zo rocoso, la mues--

Ahora se:dese

Una muestra TO
volumen Vm'?5
Calcule Ww,,w,°Ym

tes Tesulta-
rada con - -

En-una muestra de callza

V=1.2 cm3, W =-30%, Ss

, 0.volumétrico -
de la muestra 'y el peso volumétr1

a.muestra.

De ‘una muestra 1 para-realizar un -

i

ca ‘es un basalto
% :de feldespato.
a pesa 2.451

Calcular°

é) La gravedad especiflca conlam
b} La gravedad especiflqa con

petrogréfico y tome el

valor mis coherente
c) La porosidad en funcibn. del .
d) Determinar el grado de~£1suraV;




7.-0

ometida‘la muestra fue de
cm3 en un tiempo de 2100
seg. :

Determinar:

a) La permeabllldad

b) La velocidad de descargaVk

c) En base a los anterlores resultados dar una 1ntepretac1on y --
que posibles consecuenc1as se tendrian durante una 1nyecc16n -
para 1mpermeab111;ac;§n de un macizo rocoso, ademgs diga qug -
‘tipo de lechada usarfa. -

Calcular la permeabilidad al aire de una muestra cuya altura es -
de 2.5 cm. y 15 cm. de dlémetro.,
Los valores de la prueba son,. 1os 51gu1entes.

El radio del tubo capllar es de 0 4 cm.

El nivel 1n1c1a1 de mercurlo éﬁ de 1 2 cm. (hi) y al finalizar:la
prueba el n1ve1 del. mercurlo baJa 0. 5 cm. en un .tiempo de 2100 -

seg.



e ) o

C516ﬁ1§r7105fv516
ta un desnivel de 9
11.- Calcular la sehsiﬁividad‘de
de permeabilidadbse'ébtuv e
E1 gasto convergenté fu
te fue de 75 cm3 en

La muestra tiene:il

“carga de 3730 64 Kg La deformac1on 10
v'fue de 3 mIn y la deformac16n transv

fFlnalmente,'se 1e somet16 a una pru b‘
..con. e1 obJeto de conocer su sens“tl i

La constante Kconv fue de 2 8 x 10
ves de la- muestra en. un tlempo de 45

Para el flujo dlvergente se ut111z6 el:mismo volumen de agua f11-

trado por la.muestra en un tlempo de 210

Un radio interior de 2 cm.  Tomar en cue_ta para e1 célculo los .-
datos anteriores. *



Calcular

a)
b)
c)
d)

13. -

Calcular:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

14.-Para el estado de es

nar:

a)

c)

15. - Un

nuevamente en ambas direc

42

Elymédulo de P01sson”
El'médulo de: deformac1on 10ng1tud1na1 Yy transversal
Ellgrado de- alterac16n e

La sensitividad

Mbdulo de Poisson
M6dulo de deformacibn trasnversal

Médulo de deformac16n longltudlnal
Deformabilidad longltudln :
Deformabilidad. transvers
Médulo de Young _' 4”
Clasifique la roca: des

dad, ademés, calc

uestra en la figura, determi-

; 10 T/cm2
Los planos p ‘ T [
= ) ; BT/cnf
Esfuerzos prlni I A S i : lg T
' 4T/chemrd

ﬁdbgdé esfuerzos de la figura.A

Esfuerzo cortant vméx1mo

mac1zo rocoso presenta el,
,lrespecto al esfuerzo mayor
sth. sometlda.’



‘lm T/emd
N 2
_<:§} 40 T/cm

‘somete a una prue-
es de 4.06 Kg/cmz, Yy

16.- De un mac1zo :TOCOSO se extrae una muestra y se-

ba triaxial,: elﬁesfuerzo cortante de»“
el esfuerzo méx: '

‘como el es-

e'matéfialvy

gprlmera -
prueba ‘se obt ene

n onf namlento dev|7OKg/cm2 Yy un
: esfuerzo normal de

220 Ké cm2.’ : CEn’ la segunda prueba el material
falla cuando e1 esfuerzo “axial liega a 118 Kg/cm2 y un. esfuerzo
de confinamiento de“~330Kg/cm2. Finalmente, el ﬁltimd espécimen
falla cuando el esfuerzo vertical se incrementa en 17 Kg/cm2 de
un esfuerzo horizontal de 60 Kg/cm2.

a) Graficar los circulos de Mohr y su envolvente (curva)
b) Determlne la cohe516n y el éngulo de fr1cc16n interna del-mate
r1a1

18.~ De: un mac1zo ToCoSO se extraJo un espec1men y se le rea11z6 una: -
/bprueba triaxial. La envolvente de Mohr sefiala que la cohe516n es
de 0.2 T/m2 y el éngulo de friccién interna el material es de - -

.¢ =-53°, el esfuerzo normal a la falla es igual a 4 T/m2.

a) Calcule el esfuerzo cortante necesario para llevar el espéci--
men de prucba a a la falla.

b) De el valor del max1mo esfuerzo cortante y los valores de los
esfuerzos normales mayor y menor

c) Trace el circulo de Mohr



~Los 2 D (” terrestre, relacionada con -

1ver$os tipos
contactos,

etc.

- Rumbo. - Angulo Hor
nadas especific

- Buzamiento o Echado
de un plano 1nc11na 0.

(Ver Fig. 8) :
©°
S =5
§ Angulo de buzamiento real - .
medido en el plano verti- S
cal perpendicular a la di
reccidn de la capa. soé
N
o
FIG. 8




Un reconocimiento general ‘en el campo proporciona. la informacién que se

deberéitlasifitéii ana : Por. ejemplo, si se -
tienen*irés‘fip65~d1fere es de famili 'iscontlnuldades,ﬁse reali-
zaria un sondeo en 1aﬂp§ife?de1 ¢uérb6Td¢1:maéiio?fdébsb de la familia
de discontinuidades No. 1° (Ver Fig. 9) ya qﬁé'éﬁté>primera familia de -
discontinuidades es la que'pfobablemente regirﬁkéi témportamiento mech-
nico del macizo rocoso. Sin embargo, si existiefa alguna sola disconti
nuidad, como la No. 4 que esté rellena de arcilla, entonces, &ésta Glti-
ma seré la que rija en mayof medida el comportamiento mecinico del maci
720 TOCOSO. ‘ :

e

sondeo
relleno de
arcilla

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 informacién serfia llevando
a cabo sondeos tanto verticales como horizontales a través de una am--
plia zona del macizo rocoso. k



frecuencia que:m
‘de las medicione

uestra una'esteredfélsilla,llamada:también~£ai$i11a'
onal o de Wulff. BT G

¥
2
1t
bt
T
¥
H
T i
T T
T sue
H
t
t
it
: 7]
sl i

FI£. 10 TFALBILLA DE WULFE -
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3.4.1  Diagrama de 'P‘imtos (Falsilla de Wulff)

,F1g 11 Ahora bien, si el plano se hace,pasarrpor
presentac16n seréd la de la Fig.12, - -Tomando. 1é‘m1tad
haciendo proyectar todos los puntos de la part
méximo al plano horizontal, mediante su uniénico
Fig. 13, se tendr4 como resultado la proy cc‘é
nuidad en dos dimensiones, (Ver F1g,¥4)

Precisamente si se proyecta un polt d
tro de: la esfera y que es perpendlcula Ly =
sobreel plano horizontal quedaré rTepresentad: U eﬁ'la
proyecc16n de dos dlmen51ones. " S
Con la falsllla de Wulff se pue déééénti
nuidadwpof medio de 1as’line éiré{
mienta tiene muy amplias §p1 eﬁrééehf
tar los planos de discohtiﬁg o

El procedimiento para la repre

resentariicomo un ejemplo,
ademés de algunos otros e3erc1c1o AP



FIG. 13 .



de c6mo se encuentran las é:éntés capas.

’

Estos metodos son apllcables en la. explorac16n de Areas extensas y --
por. medio de la correlac16n de velocidades o resistividades se puede
1nfer1r el t1po de mater1a1 en los dlStlntOS estratos.

enos. en un sondeo.con--.
1las pruebas geos{s-

para estudios con profundidad: di
de mayor profundidad.

El impacto se produce ql

n'‘lina’ pequefia’
carga de dinamita. e :

ectromagnéticos se. logra



d‘,)',‘ ‘

F1nalmente, el fenémeno es captadO'en un aparato reglstrador denomlna
do osc116grafo.f““’ : : '

Se recomienda COlocaf”ldsf‘eéfohosfequidistantes“entré

forma se puede verlflcar 1os resultados en el sentldo

de esta --
puesto, o blen,'

Caso No.

1.- Estratigrafia

En la gréfica se observa : e ‘las  dos rectas respe
1fnea de tendido. La vel dio'es igual a.la tangente del’
4ngulo formado por la ver 2 BN I B

Ji,Tan- Vi

/ i . / \\

—da Gedfonos Segundo punto

Primer punto dq J de tiro
de tiro }

FIG. 15 GRAFICA DISTANCIA TIEMPO PARA EL CASO DE
‘ ESTRATIGRAFIA UNIFORME



P S 5

CasoiNof?i E

“En este c

d’ dlstanc1a critlca del punto de generac16n de 1a onda -
al cambio de pendlente ‘de.la gréflca tlempo dlstanc1a.

t
tan lvg
tan—]' Vi :
ti| p—l—A— ! )
t L | 1 i .
t [ ] d
L _.d [ |r
dy! 1
E_ dzﬂl di ﬁ! Gedfono : Segundo punto de tiro
e B e P L e e = e e S =
/’|\. ey
Punto de Medio 1 h vy
tiro Vv
Va2
Medio 2

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

Caso No.;3.4,Estratigrafia de 2 capas con contactbkinC1inado




_chadd?delicén o

téridre;{ff
tacto (@)ise

a-=.inclinacién del contacto (echado
Uy = velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuan
do se mide subiendo por el contacto.” “Se determina de la grifica

- Uq =-velocidad aparente (debida al echado) del estrato inferior cuan-
do se mide bajando por el’ contacto. Se determina de la grifica.

Aud -1
tan Uy

ta’ ~7 an \'A]

1 Segundo punto
| de tiro

Primer punto]
de tiro

FIG. l7 DOMOCRONICA PARA CASO DE 2 CAPAS CON CONTACTO
:CON:*ECHADO Q. s e s




: rﬁfiéas7simétricas para cada prueba pero. en
enen ‘tres rectas de pendiente dlferente (Fig.

vt -wi? o vy vs .13.8)

donde:

T{ = tiempo de 1ntersecc16n al or1gen Se determina
de la gréfica. ‘ T

d
- e
~ { : St
T3 4 o NG IR EC S
To tan "V3 : AN N
d
|
tn o
Primer punto/ GedFono v
de tiro s 11 Segund? punto de tiro
hy Vg
V3

FIG, 18- GRAFICA TIEMPO DISTANCIA PARA EL CASO DE TRES
ESTRA’POS PARALELOS : ¢



Tablabe‘ A
: ;‘tipos de rocas y suelos

MATERTIAL

suelo superficial

arcilla

arcilla arenosa

arcilla arenosa cementada
limo

aluvidn :
aluvién (terciario)
aluvién profundo
depdsito glaciar
dunas

loess

arena seca

arenisca

lutita

marga

caliza

dolomita

granito

gneiss masivo
esquistos o pizarra
rocas igneas de basamento
agua

3000 =-5700

75000 ‘= 6200
4000 --5600
£/5100 =~ 7500
2290 = 4700
.5500-- 6600
/1435 - 1490

Propiedades dinfmicas.- Para determinar

el médulo de elasticidad din4

mico y la relacidn de Poisson se acepta que el problema de transmi--

sién de ondas es una problema eléstico,
se inducen al medio son muy pequefias.

ya que las deformaciones que

Se pueden obtener para la velo

cidad de l1a onda longitudinal y transversal, las siguientes expresio-

nes.



Fgg

Ty BT s
o @) e L

donde:

Vi = vélocidad de las ondas longitudinales, m/seg.

vT =Zve10cidad de las ondas transversales, m/seg.
v = relacién de Poisson del medio
Edin = mbédulo de elasticidad dinémico del medio, kg/mz.

p =-masa por unidad de volumen del material,

kg seg?
7 mad

nos sensibles a la componenete horlzontal del' mi ' ,11amados --
gebfonos de cortante:

3 mayor de 3000 m/seg se
apllcando la f6rmu
la se calcula Edin; el error de esta determ1nac16n es del orden del -
10%. Cuando la velocidad de las ondas longltudlnales es menor de - -
3000 m/seg se necesita medir la velocidad de la onda transversal y --
usando simulténeamente las férmulas anteriores se puede calcular Edin.

Si la veloc1dad de las ondas longltudlnales
puede suponer una relacibén de Poisson: 1gual

3.5.2 Método de resistividad eléctrica

Se basan en la diferencia de resistividad eléctrica del material, es-
tas resistividades eléctricas varfan conforme al material, y a sus --
condiciones quimicas, por ejemplo, una masa rocosa con alto contenido
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e re51st1V1dad aparente de la ‘arena

cas para d1ferentes tlpos de materlal

MATERTIAL RESISTIVIDAD'.(me),
arcillas ‘ 5<D<20 ”xm.
calizas 100<p<500'§
esquistoso 50<p<100 7 =F
rocas igneas alteradas 100<p<500
rocas Igneas sanas 500<p<10000
capas superficiales secas 4000<p<5000
arena de duna seca 50,000

En campo la forma de obtener la informacibn 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:



La‘resistividad aparenté~dependé~

-las capas y del coeficiente k.

e las caracteristicas eléctricas de

En las siguientes grdficas se observa cbmo se genera'el fenbmeno en -
campo y cémo se pueden interpretar los resultados:

Amperimetro
Fuente de
poder 7\
—li—®
Voltimetto
T ! ] LI N
RN 4
91> P2 \'SF ~ _ /'/367 h
NN
P2 \-—v-/
FIG. 19

p - resistividg?

h - profundidad en la
‘que se presenta un
*- cambio

. FIG. 20

Se puede observar en primer lugar en ld grifica de la figura 20 que 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.



‘VFuénte de
poder

——i|i|

Voltimetro /
-
A
] L ! L L -
. .
FIG. 21
donde:
pL, = Tesistividad en el tramo L, en ohms (Q) .
/L.="distancia entre electrodos, en metros (m) : '
Ay-= diferencia de potencial en milivoltios (mV)
I= 1nten51dad de corriente aplicada, en amperes (A)
A~y B = electrodos de corriente
C:y:D = electrodos de potencia

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 electrédos es corta, del orden del espesor

de la capa,. la re51st1v1dad aparente se aprox1ma al valor de 1a re51s,
t1v1dad de la pr1mera capa' ‘ '
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Cuando se utlllzan separac1ones largas entre electrodos, la'resistivi
: alor de’la re51st1v1dad de da segunda capa.

L depende de la profundidad deseada
si L aumenta se cubre mds campo y
viceversa.

pL=2“_L(vM N (3.12)

electrodos de
potencia

Para llevar a cabo un levantamlento se pueden utlllzarrdlferentes meto
dos como seria un rastreo a-través de la d1recc16n de una linea pre--
viamente trazada. En este: caso se graflc
tiva variacibén de la re51st1v1dad

d15tanc1a ‘con -su respec

Combinando la tecnlca de explorac16n v rt1c y”dé rastreo se obtendré
una informacién mﬁs completa del sondeo reallzado.

Como una nota ad1c1ona1 :se recomlenda buscar 1nformac16n preliminar
de tipo geotecnlco, geoléglco, etc. de la zona en estudio para cual--
quier sondeo, ya sea gcqfislcoko convencional,

“Iridice de Calidad de la Roca

Con élrmatgrialfrééuperado después de recalizar un sondeo convencional
(a basegdefbfoca), se pueden deducir las condiciones en las que se --
presenfa el macizo rocoso. Una medida comparativa en relacibén a la -
calidad del material estudiado es el ICR (Indice de Calidad de la Ro-
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Otro. factor .
_ porcentaj

CALIDAD DE LA ROCA =

pmi ,;Muy mala
225=0.50 il Mala :
S0~ 75w e Regular
75 - .90 ©em oL oo Buena

90 =100 " " Excelente

Nota. - Los tramos que se aJusten con prec1516n deben tomarse co-
mo uno solo. )

3.7 Determinacién '"in 51tu" del médulo de
deformabllldad L

Para la determ1nac16n en campo de la d formabllldad de un macizo roco
so, se puede hacer por medio de da prueba de placa

Los resultados estén en funcién de diversas,variables como son la car
ga (P), geometrfia (d), médulo de deformabilidad (u), mbédulo de Poisson
(v). ‘

Su expresibén matemética es la siguiente:
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Este tipo de pruebas 51guen 51endo las més frecuentes

Comunmente el

4rea es del orden de 1 m? y la mAxima presién 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 medicién de los desplazamientos superficiales (marco fijo y micré-
metros). La prueba permite obtener una relacibén entre los desplaza--
mientos superficialés § y.la carga aplicada P.

Las_£6rmulas

‘Para una Placa Flexible:

Para z =

e [

deformacidn esfuerzo

/2
(1 v )rP l--— sen e de - (1-——)
. Eaz ,1 z senze

7= profundldad a la que se desea obtener la

gp = 20295 p (3.17)
: a .

‘o,_
s

a
T
P
v
E=

deformacién.

radio de placa

distancia a la defommacién
carga aplicada

médulo de Poisson

m6dulo de defomabilidad

ara su célculo se dan a continuacién segfin sea e} caso:

(3.18)



(3.19)
L (3.20)

(321

W‘ [‘Sr e deformacidn esfuerzo
2 ' s

~una profundidad z:

Para el centro de una'PlacafAnﬁié”

)

f];+ [2¢1 - v3)]




cibn sea c1rcu1¢1”
tro del thnel; s

E1l procedimien
con murOS‘déﬁé§n
las parteé‘ﬁbn&e
presibn hidiﬁﬁ;x

Con: 1os valores de Pre516n Y Deformac16n, se calcula el médulo de de L
formabllldad de: 14 roca.

Si e

(3.23)
Si el recubr
& . PD _ ZeEc o (3.24)
AD "D G o ‘
donde: .
S Ec. = m6dulo de deformablllda del =
p= pre516n apllcada
D = dlémetro :




| SRR

Lk

L AD .= 1ncremento en: el dlémetro

i centrlca esta zona para producir un: al“v1
en la superficie instrumentada. ,Seﬁ

e = espesor del concreto
v =-mbédulo de P01sson de l’i :
E =km6dulo de deformabllldad de 1a roca

3.8 Med’i‘c‘i’én;fdei

sflierzos tectbnicos
Los esfuerzos horlzon ,ménﬁdo diferentes a los esfuerzos --

'Sbﬁprppio de la masa. Esto sin duda -

nes radlales a 60° (Fig. 23). Posterlorme 2578,
dﬁllés esfuerzos actuantes
énwlas deformaciones longi
tudinales asi inducidas ez, €b y £ direcciones a-a', b-b' y ~
ulo'de Mohr de las defor-

rzos principales actuantes

c-c', respectivamente. Se construye

maciones (Fig. 24) y se calculgnii
en la superficie instrumentada; las deformaciones princi-

pales el y €5, mediante 1as”eC'Lé

(3.25)



cal e igual a 3 op - cq, ]
techo de ese mismo. tﬁnel ser
ria e igual a 3 oQ =
En consecuencia, es necesarlo

a,y homogenea la masa ro
e se; recomienda verificarlo

- Direcciones prin
cipales de esfuer

'v//) zo 'y deformacidn
D

oY

F1G. 23 ALIVIO DE ESFUERZOS
EN GALERIA

16,724 CIRCULO DE MOHR DE LAS
S DEFORMACIONES
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‘esfuerzoicortante in-situ" =

bty a’ de un me
dio dlscontinuo.,*:,

discontinuidad. Sobre 1
fuerza constante nofmél”
tineamente se aplica;*é
ce la falla del blogqu

En la Fig.25 N es la car;
es la carga’ lateral v
total aplicada a la muestra

lo de 1nc11nac1on de 1a cary n respecto a la horizontal.



=

gatos de 100 ton.

placas de asiento
colchdn metdlico

puntos de medicidn

marco de cortante

viga de apoyo

asiento de mortero

b templete para colocacidn
= de medidores

- deformémetros de cardtula

0~y W N

~
O

L 250 0 70
I

FIG. 25 MONTAJE DE LA PRUEBA IN SITU DE CORTEﬁfRiCTdf;;

3.10  Flujo de agua en rocas

El flujo de agua se determina ébn 1 ’Zruebés de -
= .del suelo,
f eétlco, homo

permeabilidad se seleccionan'def
tales como el tipo de material,
geneidad en los estratos, e;c; yTuebas mas fre-
cuentes son: Prueba de Bombeo,

Prueba Nasberg;y;PoZQs_dé:F'

‘a!Léfranc-Mendel,—

A cont1nuac16n se presentan asfOrmula ardmetros de célculo para

cada una de estas pruebas

~ Prueba d vﬁohﬁéo

6 consta de varios pozos de observa



R

L Ll
A

_ademe ranurado -

FIG. 26 - SISTEMA DE P0OZOS DE OBSERVACION

Theis-Lubin y Dupuit-Thiem desarrollaron férmulas para el célculo de
la permeabilidad en las que intervienen todos los parémetros y valo-
res obtenidos en la prueba.

- Método de Theis-Lubin. Para un régimen transitorio

Son aceptadas los siguientés hipétesis:,;fw;

El manto permeable es homogéneo, isétropo, de permeabilidad uniforme
y extensibn infinita. ' ’

El pozo central de bombeo atraviesa todo espesor del manto acuffero y

su radio es muy pequefio. El1 agua fluye inmediatamente fuera de la -~
zona abatida.

Una forma simplificada para-el célculo‘de la permeabilidad, aceptan-

N



- Métodos:de D

Se ‘aceptan las sigu

El méteriéi:es ho

: 5 m el nivel libre del agua con respecto al
extremo profundo del pozo de bombeo, para -las lineas de
1os pozos 1 y Z, respectivamente.



Rf,'Rz d15tanc1as de las: 1ineas de 105 ‘pozos 1 y 2 k

; permeabllldad‘:m/s

K=

La presibn efe

Pm = presibn manométrlca

Pc

presibn que toma en cuenta las perdldas de carga

en la tuberia y e1 obturador e

Hm = presibn debida a la p'ofnndldad ‘que ‘existe entre el
nivel fredtico y.e de lgctura del manbmetro.

~ 8i graficamos el gasto y-la presibn se obtienen curvas aue ayudan a’ -



UnaUnida

O
2> Manémetro. Presién, Pm

G y
B O

O‘\@"é\ S =——— Bomba
5:’ » Medidor deE
& gastos,
/1 .

% L

H

Qn
Y
— 1

Nivel fredtico

didas de cargaen el obturador, barid
i

ég Long. del obturador
gl3 0.30 m. a 1.50 m.
v E(2
o E|5 (de preferencia >1lm)
.omy o
Long. del tramo T s T -
Pefectiva = Ppano + 10 = Perdi:das,‘de' carga

probado:
0.5a 5.0 m,

1 Lugeon =

12

1 Lugeon



novaluV1a1 o'

3.10.3

- La prueba se- reallza in etrfa defi
‘ nlda, contempléndose'? 516n de: longi
tud. %
Segﬁn la forma geom valores, siendo r el
radio. o

Cavidadge
Cavidad:
Cavidad.:

donde:

fV;H°;=_a1tura establllzada desde el nivel: freétlco a la parte
" superior del ademe. ; E M
Hi. = altura del nivel del agua medida despues de la varlac16n
con el tiempo, en la perforacibnm. ‘
Cuando el nivel queda estabilizado durante 10 m1n., enton-
ces se anota el valor de Hj.

3;10;4”“'Prueba Nasbexg ma er;alesfaiﬁViales

(3.31)



donde:

1a condicién 25<5 <100

FIG. 30 PRUEBA'NASﬁ

3}10;5 Pozos de F11trac16n eriaiés*nq;

ayud de una red
de flujo y de 1la medida en un tiempo t, de las cantldades de agua ne

El coef1c1ente de permeabllldad se determlna con‘

cesarias para mantener constante el nivel entre dos’ pozos, previa sa
turacién de los materiales. (Véase Fig. 31 )

_ N F :
K= ¢ mmeT (3.32)
donde:

Hp = desnivel medipkentrer;os ti;antégvderlos,pozos;
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= nfmero de partes e
dérpbﬁénéid
‘poZoé, 'fi g

to= tieﬁp0 en’qQé_§¢,m
pozo. .

donde:

{éréa,media mojada del pozo
4rea media mojada del pozo,Zig ﬂ “r
volumen de agua afiadido al pozo 1~ *
C “volumen de agua afiadido al pozo 2
Hiy = tirante medio del pozo 1

Hym = tirante medio del pozo 2

FIG. 31 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS PO0OZ0S DE
FILTRACION Y SU RESPECTIVA RED DE FLUJO



iguientesidiscontinuida "

ProcedimiéhtO'para la primera discontln

1) Se coloca un trozo de papel transparen : )
grifica de Wulff (pudiera ser la eqularlal), se dlbuja la cir-
cunferencia y los ejes N-S y E-W, Flgura No.32

2) Para localizar la linea de direccibn 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 contaria
a la izquierda.

3) Se gira el transparente hasta. 1ograr qﬁe el punto coincida --
~con un circulo méximo, o sea, hasta*que 1la marca de la direc-
‘lc16n del plano este exactamente
1la: de Wulff en’ este caso se

niel punto Norte de la falsi
transparente 45° a la iz

- qu1erda.f*

4) Para locallzar el circulo méx1mo que representa el echado o -
buzamlento, se comienza a contar la cantidad de grados a par-
tir del punto sefialado por el echado, en éste caso se comien-
zan a contar 45° desde la dereché de la primitiva (Este) ha--
cia adentro a lo largo del diémetro Este-Oeste de la falsilla,



FIG. 32 FIG. 33

FIG. 34



nta o”éé1ldCaliza;
ré 51empre 290 eogréflca, en
tan 90° de de

g lo largo -

tonces, desde 1a tra
‘Techa a 1zqu1erda o vicever
del dlametro Este- Oeste

del polo en el plano

Las otras d1scont1nu1dades

2.~ En una prueba geosismic

Determinar la altura-a-la qu
la gréfica distancia- tiempo.

N
LES
DISTANCIA TIEMPO - e A
(m) (miliseg) Qi
£ L
L] L e
10 32 L v
Cso
20 50 -
25 55
30 .60
Ry v
20 +
10+
4ttt
0 10 20 30
et = ~distancia{m)
do

de 1a gréfica:‘k

Vi

V2.




b)
c)

d)

sm;co'de’refréccién, proporcio-

" TIEMPO
(miliseg)

Dibujar la gréfica démoéfénica

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

Supbngase una estratificacién horizontal y determinese las pro-
fundidades de cada uno de los estratos que se presenten.

De acuerdo a la magnitud de las velocidades de onda resultante,
es decir, de qué tipo de materiales se pueden tratar.

tiempo ( ms)
5 98

n
[e]

distancia (m)



» . TESl MO DEBE
e i e srmp 0 LA BISLIOTECA

- (152.4) (609.6)
._,\/(609 6)% - (152.4)% "

'1hi 1 181 m profundldad donde empieza el estrato 1

" con la ecuac1on 3.6

~d) “Posible:
Estrato 1.
Estrato”
Estrato.

Tabla 2.



a)
b)
c)

80

20

25 .
: 30 ;V‘L'
n
BN
s
50

Obtener la gréfica domocrénlca (ambas pruebas)iu

Calcule las diferentes velocidades

Diga de qué tipo de estratificacibn se trata. - De ser necesario
calcllese ¢l echado (Ademds diga cuil o cubles materlales se en
cuentran en los estratos).

a)

tiempo (miliseg)

E—
—>

" distancia (m)



= 81,

-eehado'y,Suivaior es el

'El material es probablemente arcilla.

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

~ Pba. No. 1 2 3 4
Lm 5 10 20 25
I (A) 33 51 5 6

VA (mV) 100 - 90 30 15

VB(mV) 119 105 35 20
a) Calcule 1las reSistividades eléctridés.
b) Graflque los: resultadosi

c) Segln los resultados, cuédles son. los p051b1es materlales que..
conforman la- estrat1f1cac16n o

con la ecuacién 3.l2



{ | 1 \ ) »

T i T T e
5 0 15 20 25 7z (m),

c) Para el primer estrato se‘encontrémargilla; para el segundo

estrato probablemente es roca fgnea: - cm

Determinar en la muestra de la figura,

la recuperacibn total y el {ndice de - r2
calidad de la roca. Si se sabe que la 3
longitud de avance del muestreo fue de
90 cm. Mencione ademés, la calidad de
la misma.

AN\

9

27

0

Solucid6 n,:U

Longitud del testigo recuperado = 12+3+0+27+6+15=72 cm,

Con la ecuacib




Calidad regular

7.~ Los resultados obtenidos durante la ejecucién de una prueba de --
placa circular de tipo rigido, con un didmetro de 30 cm. en un ma
cizo rocoso, indica que para una carga de 5 Ton. se obtuvo una de.
formacién de 5 mm. en.un punto localizado a 5 cm. del centro de -
la placa. Se desea conocer la deformacién a 30 cm. del mismo cen
tro, se sabe que /1; 0.30 y que el valor de E permanece constante.

. _____;zzz222222z22_4_5mmm:,,________
B

Sy

&r ﬁ
c

Solucién: 7 ‘

con la ecuacibn 3.19

2

0.005 = §%§§é§f§%fl- ..... e (1)

despejando E de (1)
2
_ 5(1-(0.3)
E 7Tﬁfﬁﬁ§TTﬁ%T§T

3033.33 Ton/m2

tm
1



Se realizb una pfuéba?ﬁefcérgéiSobrekuna‘placa de 30 x 30 cm. so-

bre una arena densa, con'c = 0, ¥m= 1.84 Ton/m3 con una profundi-
dad de 60 cm. - La falla ocurrié cuando se le aplicaron 5.5 Ton,
LCuél seré la carga necesaria para llegar a la falla en una placa
de 1.5 x 1.5 m. desplantada a la misma profundidad?. -

Solucibn:

Wf 55T

( ]

30x30 cm .5x 1..5m

w carga

‘qy = (resistencia (iltima) =T e

u ; 5.5 ?i= 61.1 T
(0.30)2 n?

por 1o tanto, wz = 61.1 (1.5)% = 137.5 Ton.

En una prueba de permeabilidad realizada mediante pozos de bombeo
a base de un pozo central y 2 pozos de observacién localizados a
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ZOAmLVyAa S0 m. de distancia respecto al pozo central, se obtuvie
ron;los siguientes resultados, gasto de bombeo establecido duran-
‘te”el"tiempo'de ejecuciénbde la prueba 5.3 Xs/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 estén referi-
‘dos” al terreno natural).

Determine la permeabilidad.

Solucién:

P.O. P.C. P.0.

| 2m
4m [ -
*ﬁ 20m 50m |
1

con la ecuacién 3.28
Permeabilidad:
K - 2:30:0053) 100, 50

[(3)%-(2)"]

= 9,7 m/seg = 9.7 x 1072 m/s

~
|



icas geométricas son:
z 1 m. E1 tiempo
1os volGmenes de agua
y'-l"2,4'V1ts., respectivamen-

( m 4 dm  Im )
T 1 i ]
Z‘ - [re———r—
N
L%
1.2 “f’ )(\’I\
1\,’\\[\4
I
_T,“_‘:::L: IO-Zm
Solucibn:
Cz = 124 1ts.
Hmi = 1.0.m .
Hmz = 0.2 m :
A1 = 3 x 1 X 0. 20 ’
Ap .= 1
© con
o )(1.20 -'0,124(0.6)0. 29 = 0.19124

6021 20) + 0.60(0.20)



11.

S
9

ti= 20;Vm1n

PRESION

~
T

CORREGIDA .© :GASTO
(Rg/em2) ~ (lts/min)-
1 T2 ’
2 o7
4 2.8
6 3.8
8 5.6
10 6.8
8 6.5
6 5.2
4 3.7
2 2.4
1 1.4
0 -0
. 2
Solucibdn E
a) ~
. o
]
=

-a)

b)

c)

Dibujar la grafica presidn-gasto

Determinar la permeabilidad en -
unidades Leugeon

Dar la posible interpretacidn de
la prueba.

N

moﬂén(kq/cmz)



RESION, :la -

En un terreno de material aluv1al se:
Nasberg. Los datos son los 51gu1ent

C 10000 L o
0.5(3600) - 0+30 111/5.‘ :

Kol
i

=
[

0.56°1/s

=¥~y
n
w
o

10.16 cn.

0.1016

con 1a ecuac16n

0. 423

§ (d:
(5.08) E
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14.

~fuerzo por cortante.a

So1 u‘cfi 6 n:

La fuerza minima‘aplicable esidéﬁ'_

Nmfn = T tanol.

entonces:

Se lléva a cabo una prueba de permeabilidad Lefranc-Mendel para -

‘un.'terreno aluvial, los datos iniciales al realizar la perforacién

para la prueba son: nivel de aguas frefticas esti a 4 m., la altu
ra del nivel de agua medida después de 1la variacién y una vez es-
tabilizado es de 2 m.

La longitud del tubo perforado es de i m. y de diémetro desconoci
do. El volumen del recipiente es de 100x100x50 en cm. y el tiem-
po que requiri§ ser llenado fue de 8 minutos y medio.
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Si la permeabllldad fue: de X
tro de la tuberia

"1b+§m/§ég;‘caléﬁie,el'diéme_
e
_Los valores

100%1003 o
—5’% 980 4 cm3/seg ¢

ituyendo valoresﬁani3.3gflj'

rp- UL
oo

‘deSpéjandofelrvaiof,dé;Cf -
c- sy -

sustituimos en la ecuacibn para e1 célculo de ¢ para tubo perfora

do y tenemos:

4
628.5 = — — T 1
100 ~°% T ° 7(100Y
4w _ 2 4..100 1
658.5 ~ 100 “°8% & ° Z(iooy

100 _ . 4m 1 . 100
,195”? = ems o) T
10 '0



100
200ﬁ

_; Antllog(

S 1
+74_)

15. - Al‘reﬁliiéfSe;una;prueba:aéfpermeabilidad por el método de Theis-

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

terial es de'i.Z»X'10—4'm/seg se obtienen los siguientes parfme--
tros. :

El gasto utlllzado es de 3 tambos de 200 11tros en un lapso de 3
min. : g

El tiempo transcurrido des&eu;AVSUSpe‘

del boﬁbeo és de § min.
El espesor del manto permeable es &é”lsv_

Verifique el valor del abatimiento residual: quev;
respecto a uno de los pozos de observacién.

btendria con
Solucibn:

~ Con 1a:écuaci§n;_3.27 despejamos A

t
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miny = 8 min.

2.3 x 200 x 0.001 1o 8
3.1416X1.2x10-4x13x60 ~ 810§

:,2.,35: 16g101' )

0o i

a

0.08 m.
Por lo tanto, el desnivel que se observaria en las anteriores con
diciones seria de 8.0 cm. del pozo central a un pozo de observa--
cibn.
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Pi2 P13



3.

~ﬁiSTANCIA " TIEMPO.

(m) (miliseg)

13 ~2233 i j ;} bibﬁjér la gréfica democrdnica.

;3 ‘ Zg, ’% ,:  : ,B)yzCuéles son las velocidades?

§g ; gg *i ;i'\f ¢) ¢Cudl es la profundidad de los estratos?

DISTANGCIA &

L TI EMPO !
(m) - (miliseg) a) Dibujar la grafica distancia-tiempo o demo
s 0 cronica.
7 b) Determinar las velocidades de onda longitu
32 dinal.

'k;gi.~ c) Suponiendo una estratificacidn horizontal,
; Siisg determinar las profundidades de cada uno -

'f60f de los estratos.
62 d) Tomando en cuenta la magnitud de las velo-
264 cidades de onda, decir de qué materiales -

66 . se puede tratar.

5.- Sé sabé:§6fT1é hi§toria geolbgica del Valle de la Ciudad de Méxi-
co .que en- 1as zonas cercanas a pludad Unlver51tar1a existe entre




sistividades en'1 1ferentes materlales ‘son: arci

rreglo Wenner se. le ampllflj
La- profundldad del estud1o

c6.un metrovpor;

son 15 m.;;~'
- PBA. .0 'RESISTENCIA R = AV/I (@) 'RESISTIVIDAD p = 2nL R(Q x m)
DIST.. L Est 1 Est 2 Est 3 Est 1 Est 2 Est 3
1 2.9 2.85  2.75
2 51 53 54
3 37 3942
4 3132 27.
50 24 '
6 20
8 :
9 .

—
(=]

N R i ol i =
(E S I O

'c) Elabore un posible perfil estratigréfico, T~ basalto K4

6.- En un macizo rocoso se pidibé conocer el indice de calidad de la

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

I N [ /22—

17 33 (8 I9 12 108 20 22 24 26 12




‘a) Ao, 25 m del centro de 1a placa y profundidad nula
b) A 0. 75 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 1la placa

Determinar la deformacién 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 mbdulo de Poiséoﬁ'es de 0.48 y
el de deformabilidad igual a 3000 Kg/cm2.

La deformacibn que se requiere saber es la que - se produce a 10 -
cm., 50 cm., 1.0 m. y 2.0 m., de profundidad.

Se realiza una prueba de galerla en un mac1zo
ter1st1cas son las siguientes:

Si la presifn aplicada es de 200 1 nta un inére
'elfmédulo de

 a) Que el’réCubriﬁiéﬁt‘
ter1a1 vale 0. 21

'b) Que el recubrlmlento es rigldo_y
miento es de 18 mm. :




]0.2.- Para conoce 20 ;”;':'g se" efec--

tub una piuéba 1 metodo del socav6n.

Los valores. e

1atera}iVariabie~eStéh dadésjen laisi--
" guiente tébla; T ‘ ‘ S

T(ton) 10 | 15 27 31

N (ton)
mfin

a) Calcular la tabla anterlor-.1~1]"f

normal totallapllcada para que falle

nces el valor de - 7
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C1 %VUn gasto de 0.583 1ts

eicuenta.:con

C2 = un gasto de 0.167" lts

profundidad total de los pozos 4 5 m.
el coeficiente de permeabllldad 0. 09 -

Encontrar el 4rea del pozo 2 si sabemos que el -DPOZO. 1 es 1gua1 a

'30.8 m2. e AT

El tiempo de prueba fue de 27 min.

0.2m
_r _’gl
= 0.6m
0.6m
_ﬁ-‘“ﬂ e
| v 0.2m

Encuentre también, la permeabilidad con los datos de la figura

‘,Nc ='3?

Nv = 4

-los: siguientes

La permeabllldad obtenida mediante pozos de bombeo fue de 0. 03 m/s.

Del ;pozo central al primer pozo se tiene una d15tanc1a de 25 m.

i‘El abatimiento en el pozo central fue de 7. S_m., El'abatlmlento




14, S

15.-.
' pruebas ‘de permeabllldad Lugeon aJt

' estén en 1

‘tenldos ‘se presentan en la tabla

b111dad se obt'

Después de conse

fiala en la figi:a
timas X horas, 1o

do, teniéndose:

“;Sfm., para el - -
S . “El volumen de ‘agua
afiadido al pozo 1 es de 20 cubetas de 15 11tros cada una.. El vo
lumen de agua“gnfd;q ‘

Para el &rea medi
drea media mojada

ozo 2 es de 18”cubetas de 15 lltros ca
da una. R e

Para: 1la. proyecc16n de una pantalla de "'resa, se realizaron -
rgo .del tramo donde

estaré colocada la c1mentac16n de‘l' Los resultados ob

La prueba se realizbd para un tramo ‘fgp§idgdrde-

termlnada
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N
Nt

Ng=12.3

Nv=5

1.90

CORTE A-A

Fig.a
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GASTO (1/MIN) A DIFERENTES PUNTOS

PRESION DE LA LINEA DE CIMENTACION
CORREGIDA DE LA PANTALLA DE LA PRESA
(Rg/cm2) A O Km. AO0O.5Km. Al Km. A 1.5 Km. A 2.5 Km.
1 1.1 2.85 0.8 0.4 0.9
2 2.2 5.70 1.3 0.7 1.7
4 4,35 - 11.35 2.0 1.8 3.4
8 .3
10 .0
8- 5
6 6.0
& 3.5
2 -0
1 0

a) Obtenga lhs‘gréf;casrg§§t

b) . Calcule la permeabilidéd'é‘
Lugeon
c) Con los datos anteriores de una. posi
de cada una de las pruebas como 1é5p
dria a lo largo del tramo de prueba.

Diga en qué lugar se presentarianlmaypré
impermeabilizar el érea, si se sabéZq’
o roca fisurada, X = 1.3 x‘1o'§ Cm/ség

16.- Explique brevementé io’quéfindigaﬁfIASisiguiéntes

graficas:



“coeficiente por;péfdiﬂa

18. -

Laglongitud:dé léiﬁ beris
-coeficiente de friccién

102

El gasto que proporcion
desde el manfmetro al NAF

a) Calcule 1las pérdidgﬁ;@é
que : BN
las pérdidas-en la 1nsta1a

cibén_ (en m. de columna de:
agua)

b) ;Qué presién'deberié leerse en e

sién efectiva realmente fuera sucesi
107? g

Se hace una prueba de permeabilidad tipo Lefranc Mendel ’1 »
ga aplicada es de 10 m., el gasto es de 18 1/s y el coef1c1e te 'f
de permeabilidad es de 3.75 x 10 -6 cm/seg. ’ 8



19.-

20.-

103

Calcular los parémetros geométficos>para‘ias<caVidades:
a) En forma de disco

b) Semiesférica
c) Esférica

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

El espesor del manto permeables es de 6 m.

El coeficiente de permeabilidad es de 2.5 x 1074 cn/seg

El tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo es de 10 min.
El tiempo transcurrido desde la suspensién del bombeo son 3 min.,
ademis, qué desniveles se presentarian si los gastos variaron de
10, 12, 14 y 20 1/seg.

Calcular la permeabilidad de un materlal a1uv1a1 no satura
medio del metodo Nasberg si:

El gasto de absorc16n fue de 10 L/s, el tlra;
te es de 2 m.

Ademés, se sabe que h/d = 0.30

Calcular también el difmetro tebrico D.



4. ANALISIS'Y DISENO DE OBRAS EN MACIZO

4.1;"?Ahéli§is de estabilidad de t51ﬁaésv

Ademas de la exper1enc1a del ingeniero proyectlsta, la cual es muy im
portante, se deben tomar en cuenta la mayor- cantldad de variables po-
sibles para llevar . a cabo un anéllsls de la establlldad de un talud.
Dentro de estas variables estén, el grado de 1terac16n, rug051dad Y
tipo de material, etc.

ntac16n ¥ nGmero de -
discontinuidades,. ya que ésto def1ne en-gra medlda el t1po de desli
zamiento por presentarse. BOEl §

Una de las variables: més 1mportantes est

4.1.1 Tipos de deslizamiento

Los deslizamientos pueden ser de traslacién, rotacibn o cafdos, éstos
filtimos son imprevisibles y no:se'harélreferehtia“afélibs.

Deslizamiento por Traslac1on - Mov1m1ento causado por falla cortante
a lo largo de una o varias superf1c1es, puede presentarse en bloque o
losa. e

Deslizamiento por Rotacibn.- Su superficie de falla es curva, a lo --
largo de la cual ocurre el movimiento del talud. Puede presentarse -




deslizaﬁiento).

Presibn de Agua U y V
agua ex1stente en elfma
rante de agua Zw; ]
la superficie de;desjlz mient

Fuerza Sismica, KW. 'Se determina de acuerdo a un coeficiente X que in
dica que 1la aceleracibdn inducida por‘el sismo guarda una proporciﬁn -
con respecto a la graveda, por lo tanto, la fuerza sismica seré igual
a KW, ' L v .

Vibraciones. Este tipo de efectos ocurren cuando se usan exp1051vos,
Yy se cuantifican con la siguiente relac16n" ’ B

RS S
donde:

V =-es la velocidad mixima de una particula y nos 1nd1ca e1 da
fio inferido en taludes rocosos en cm/s

R = es la distancia a la que detona una carga de exp1051vos Ne
por cada retardo.

af = son valores que dependen del tipo degrocaﬂcomo‘de 1a~forma
en que se detonan los explosivos, Ver Tabla.'4.l ‘abajo.

METODO B
Detonacidn en la parte infe - :
rior de los barrenos. 1.6

Detonacifn con la té@cnica ~ = oo
. Coyote e 5032142161
Precorte . —,; ”4~;L;:”;},~ 571 1.6
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VELOCIDAD DE LA PARTICULA"EN CM/S: DAE ©

Menor a 5.1 para taludes;en.roca’ - Dafio estructural muy pequefio

"Dafio leve, como la rotura de
acabados

Caidos de roca en tdneles sin

;30f5* revestimiento

Inicio de agrietamiento de la
roca

6350

'254f ; T Rotura de la roca

Fuerzas de anclaJe. deﬁ’lés;fuerzas que ayudan a la estabilidad"en -
talud L T L L

 ?:4ﬁi}§~ff'Aﬁéiisis del factor déVSeguridad

El factor de seguridad varia segﬁn las condiciones en que se encuen--
tre el talud, por ejemplo, en una excavacibén o en la acumulacibn de -
material o carga, o cuando la presién hldrostétlca varfa entre 0 y su
valor miximo.

Un valor de 1.5 serd aceptable en condiciones: estétlcas y de 1 1 en -
condiciones de vaciado rdpido o por sismo.

Taludes en arenas

La estabilidad en este caso la determina el 4ngulo de fr1cc16n 1nter- 
na del material y su condicibén limite es: :

=¢ __{a.2)

Se aceptan factores de seguridad de 1.1 6 1.2 para efectds>ﬁe érqSiéﬁ,
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zar de‘acuerdo”

[ A |
KW %- 7w YA
\ ML
H F Y o) X /
\C‘ﬁc d s
u
—r Pe )§k
F
B @p Ne

FUERZAS ACTUANTES. EN. UN: TALUD

El factor de seguridad se obtiene asi:

pg -« C A+ [Wcosép - U + Fcos® - (V+KW)sen¢p]tan¢ ( 4.3)

Wsendp + (V + KW)cos¢p - Fsene

dondg:

dngulo que forma 1
zontal

¢p =

U = fuerza de subpre‘

<l
"

fuerza de subpr
K = coeficiente sismic
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designando por a la acelerac
cién de la gravedad,

En las férmulas anteriores:

W =
L =
Ce =
C4 =
o =
de =
¢a =

Método de

peso del volumen de roca analizado

longitud de la superficie de deslizamientoJ
cohesibn estltica del material

cohesién dinfmica del material

fngulo de inclinacidn con respecto a la,hdiizbntal'
ingulo de friccibn estdtico ' L »
4ngulo de friccién dinémico

la cufia

El deslizamiento en bloQue‘se

presenta sopre dpsfSuperficies de falla

.



a) Plano vertical que cont
nos AyB ..

b) Plano perpendicular a la linea de interseccibn

blano perpendicular a L]
(W )
R .L Ra

B
Plano Plano A

Up Uq



Ca Aa+:Cb'Ab~h(Raan)tan¢a4'(Rb Ub) tandb “7 (a4 ?)

os¢1v- F'sené

donde: f

:cohe516n de 1os planos Ay B

f¢5;‘;A ,éngulo de fr1cc16n de los planos A y B

'gVAg; \b ‘= superficie -de los planos A y B
= Uhi‘ub‘;'fuerza de subpresién en los planos A y B-
- Ra;, Rb = reaccibn, en los planos A y B, debida a -las fuerzas
W KW yF :
W= peso de la cufia

K'= coeficiente sismico e ‘ .

F = fuerza debida a anclas ;

1 = éngulo que forma la linea de intersetci@h de los
planos A y B con la horizontal

F' = componente de F, paralelo al plano vertical que pasa
por la linea de interseccién de los planos Ay B

6 = ingulo que forma F' con la normal a la linea de in-
terseccién de los planos A y'B

El echado corregido entre los dos ﬁlanos de discontinuidad ser:

: - . .(4.8)
siendo: SR

ac

™ R
It

Método de las Dovelas

La estabilidad de una ladera en rocas se- anallzara dividiendo ésta en

“‘una serie de bloques utlllzando los pr1nc1plos del anéllsls de estabi
lidad de un talud en roca.



”Eh;eSst;an§IMSi”;;Nfdéspie;iaﬂlé»cohesién tanto estftica como dinémi
'ca;>eﬁ ﬁidﬁbs dewféllé. v

La geometria considera un volumen tetrahidrico limitado por los si--
guientes planos, un plano ACD o blano 1, un plano BCD o plano 2, un
plano ABC o plano 3 y una cubierta o superficie limitada por la por-
cién de la masa de roca ABD. El volumen es indeformable, se puede -
deslizar por una o dos de sus caras y sus plancs potenciales de desli
zamiento son indeformables. ver fig 4.|

para ‘i planos de.deslizamiento

donde:

R = reaccién en el plano i
'Ni = componente normal de la reaccifn
Ti = componente tangencial
W = peso del bloque
6 = carga adicional al bloque
Uj = fuerza de empuje hidrostitico en el plano i



FIGURA 4| DESLIZAMIENTO DE TRASLAGCION EN BLOQUE

4.2 . Anflisis tridimensional mediante operaciones vectoriales

3~4.2.1 Definicibén de los planos de debilidad vectorial
mente

Pafa;este:tlpojdé éﬁélisiérse réféfirén los planos de debilidad en re
71aci§psi}ftélﬁd'analizado (Wittke) . Recuérdese que una discontinuidad
‘se identifica por su rumbo y echado.

‘Con el sistema mostrado en la Figura4~2, el ejé X seré paralelo al --
rumbo de la superficlie del talud. El rumbo potencial de deslizamien-
to esth dado por el 4ngulo 8, medido sobre un plano horizontal en sen

tido contrario al giro de las manecillas del reloj a partir del eje X
positivo; 0°<B<180°.




horlzontal como se sabe es perpendlcular al rumbo 0 <Y<180°' y se mi
0N ‘TES rizontal LX hacia’ abaJo en d1recc16n B 90° e

plano
horizontal

Fig. 4 2 X

linea de interseccidn
de los planos |y2

Fig. 4 3



'~ Los 4ngulos 6

ndientes .
al:.rumbo:- e

Si’UfV = 0'se verifica que.el rumbo y_;11echado‘éétén a 90°.
0. vector unitario W perpendicular a
scrito por ellos. EI sentido de W -
-uerda derecha girando de U hacia V a

El producto cruz de U-y
los vectores Uy V y al pl
sigue la regla del tornﬂ
través del 4ngulo menor

Por lo tanto, para un talud de roca que contiene dos fallas (plano 1
y plano 2) se obtendrén deyéus réépectlvos rumbos y echados conoci--
dos por los 4ngulos By y: Bz, yl y vz los Ui, U, V1, Vo, Wa vy Way --
véase Figura 4.3

El vectar X;, que corre a lo largo de la 1fnea de interseccibn entre -
los planos 1 y 2 se obtiene realizando el producto cruz entre los vec
tores normales a sus respectivos planos W; y W,, entonces:

Xiz =W, X W,

Se denomina plano 1 a~ane1 de los dos planos cuyo B es menor. Cuan-
do 81 y B2 son iguales,.el:plano 1 serd el de menor y. Con ésto se -
garantiza la veracidad de las indicaciones siguiente ya que van de --
acuerdo al sistema coordenado elegido.

4}2.22‘~ Resuitahtéfdél'sistema. R

Se obtiene7sumando,§oda§k}és“ uerzas. actuantes sobre el talud que --

son:



vector OS §

h,
oD = (tana tang,

" tanYlsen81’ tana .

BF = h, _ h,y hy )
oc (tana-tansl tanY,senf,’ tano ’ hy)
—  tanao - tanEx 8 S
OB = $anEx - tand ° Tang - D!
donde: .
R poy X122
Ex (KI§7)
o = inclinacibén de la cara inferior del talud
§ = inclinacién de la cara superior del talud

hy y h, son las alturas de los taludes pr1nc1pa1 y secundarlo,
respectivamente. : :

Los valores de hy, ha, o, 8, Y1, B1, Yz, 82 se‘mﬁeéttah nla Figura 44




La fuerza de subpresibn [, se obtiene sumando-vectorialmente cada una

de las fuerzas que actfian en los planos de debilidad;,fLaﬂfuerqa U, -
de subpresibn es igual a la magnitud de la fuerza por el vector unita
rio en la direccién ascendente perpendicular al plano de debilidad.
Este filtimo se obtiene dindole la direccién correcta al vector W defi
nido por el producto cruz U X V.

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

Las fuerzas producidas por carga dinémica, seg@n Wittke equicomparati-
vamente con una fuerza sismica horizontal H = K1W se obtiene una fuer
za paralela a la proyeccién horizontal del vector unitario del echado
v, por lo tanto: e ‘

Finalmente, la resultante
das las fuerzas actuaﬂtes,




La resultante R de la cuna de roca OBCD,,J
entre la misma cufia y los planos 1 y 2 cuando ‘?'*
R’W1<0
ﬁ'Wz >0

ya que el resultado R+W, es negativo y por lo tanto, en sentido contra
rio a W; indicando desprendimiento. El resultado R-W, es positivo y -
sigue 1la direccién de W, indicando también desprendimiento cuando:

. ,o el plano 2, obtene--
2 y que son perpendicula-

sobre el plano 1l:

1§1

sobre el p1an§

El deslizamiento ocurriré p seccibn, siv




zamiento.

Si R+W;>0 ha
hay tendenci

4.2.4  Factor de Seguridad cuando el deslizamiento

ocurre en.un plano

Llamemos ¢ al &ngulo que formaunja fuei»‘za;fl’?j{. la ;i‘c‘;rm‘yal‘ :‘de;_,uni':plahd,‘

W. Figura 4 5

et -




Anora bien, 1a

y la componente tangencia1 es igual a:

V‘fﬁfValF%; (R-WMW

[

AF’(Rsz - Rsz)
(RxWx o RyWy ‘

: +(RXWY

‘VRYW_*JY‘ZV] m |

;elitaiud,se dés1iza:

CE',Wl ) tang¢ 1

F§ =

pero para el plano 2 N2
trario.,

*_ Cuando- el plano de deb1 idac
peso W = (0,0, - W)



120

plano de
debilidad

vy

Factor de ségurldad cuando e irre.por. la linéavde,in

tersecc16n. o



Primeramente ge calcula la fuerza motora en’ direccion del deegliza
miento. Ver Figura 4.4 -

T, =RXi2
Xyp
El vector T ee igual a fp .AIE
127 442
El vector normal a la linea de interseccidén es:

Para obtener la resistencia por friccién sobre los planos 1y 2 -

ge determinan las componentes ﬁ1 y ﬁé de N12

1F F N (-, ) =T

12 -
Ny v gon laes magnitudes de ﬁ1 y ﬁg, ae{ pues:

NiWqx = NoWox = Nqox
NqWqy - NoWoy = Nqoy
N1W1z - NoWoz = Nqo2z

Resolviendo dos de lae tres ecuaciones, obtenemos N1 y N2, por -
congiguiente,

P S =N, tan & + N. tan @2

T2
Cdlculo del factor de eeguridad contra rotacién,

E1 andlieie por rotacidén en una cuna como 1la OBCD alrededor de -
cada uno de los ejes OC, 0D, E}B » dogs dyy b 4, ee similar.

Los vectores de los ejes de rotaciédn 310 y E}O pagan por O y gon
perpendiculares a log planos 1 y 2, resgpectivamente, por lo tan
to, 310'y qu serdn iguales a los vectores unitarios W1 y ;Wz- -



réspectiva&éﬁte;'ﬁiguia‘4;47 7

‘;dedér del eje a]o,
todos los puntos de la cuna en la zona ODB ee:mueven paralelos
al plano 1 mientras yue la superficie OCn de la cuna de roca ge
gepara del plano 2.

Imaginando una foria de -rotacibm, digam

b1 punto de aplicacidén I de la resultante K ge puede obtener co
nociendo log puntos de aplicacidn de las diversas fuerszae actuap
tes.

4.2.5 andlisig por rotacidn de un talud.

Para el andlisie por rotacidn, ee necesario conocer el punto de
aplicacién I de la fuerza resultante K. £Zgte ge obtiene cono-
ciendo los puntog de aplicacidn de las divereas fuerzasg actuan-
tee gobre la cuna.

Existe la posibilidad de rotacidn sobre el eje d10 cuando la -
resultante R tiene compontente egcalar poultiva de mémento alre

dedor de loe ejes A12 y d10, o gea.

momento de R alrededor de {12—A 2(OIXR)) 0

Md18 momento de K alrededor de d1o=d10(01xn)) V)

Similarmente, loe momentos de R alrededor de los ejee X
620 deben esatiefacer las siguientes ecuaciones:

Mx

129 7~
Mx=Zio o (57 x R ) O

H, = d,,* (CI xR)YC
dyg 20

Ademde, para gue exista rotacién alrededor del eje Eéo,fdében~-f




cumplirse algunas consideraciiones
den de la magnitud de los-dnguloe
agis e e

04{m
O Ky

04 apod M

El rango de los Anguioej.“l’],‘ K-o y KZO para log cualeg la rota- -
cidn ee cinemdticamente imposible,ee presenta a continuvaciény

Eje de Rotacién dyg . .

E SUPlEmEHtaria ‘:v -

O<nen ~1 su/2
i 0<n<ﬁ <a/2
n<n/2 > /2

n : RIVEE ; K19 S ',j ;Cpﬁdi;ian;.v
| 1 . Suplementaria

" Q<nem v>ﬂ/2v' a2

ner/2 ez Sn/2 e ”f£n¢xf6?fﬁix ’



El andlisie para determinar el factor de seguridad estdtico pa-
ra rotacioneeg alrededor de log ejee 310 y 550 eg gimilar, por -
lo que lae ecuaciones sge presgentan en funcidn de uno eolo de los
ejes, 510.

El factor de eeguridad por rotacién se obtiene del cociente en--
tre la magnitud del momento resistente Mrd y la magnitud del
momento de volteo Md1o. 10

F.5 = Nrdqg
i

di0

d onde:
Mrdq

N1 tan z|OQ -
y Mi,o = Ttr QU
or lo tanto
P F.S. = N1 tan g
Tt

N1 ez la magnitud de la componente normal de la resultante ﬁ; -
que actda en el punto de intersgeccidn & con el plano 1.

Ny= (RW,) W,

Tt se obtiene deescomponiendo la fuerza tangencial .... .. ..

T1 de la resultante R. Ia otra componente de T1 eg Tr,

T+t es la fuerza que tiene la direccidn tangente a la rotacidn que
Q¢ realiza en el caso de una rotacidn alrededor de 310 y por lo -~
tanto, eg la dnica componente de carga que ocasiona momento de -
volteo.



L .,,'it;)i; F
*%}i) ¥,_‘_(§){ =

w3l

"
s
S
=l

n
=

1
En la ecuacidn (b) - 00 y 08 x W, son vectores en la direccidn
Tr y Tt, con lo que:

Tr = -C1 O

y Tt = ©, (04x wy)

Log valores de loe coeficientes C1 y 02 2e obtienen igualando
las componentes en x, en y y en z de las ecuaciones (a) y (b).

Loe momentos M y " gon a menudo negativoe y en estog ==~
410 440

casoe Gnicamente la estabilidad por deslizamiento necegita
analizaree,




“Resueltos

na dlstanc1a de 50m. de un -
\ utlllzadakpara la deto-
uﬁ,?cf 10.3 y - -

:era’al efectuar la --

tabla4~2 d1 a que efectos
fias. Adem s, diga si'la
velocidad’ desarrollada qu da dentro del rango permitido..

Soluci égni}f‘

a) Con la ecuacién 4.1

v ="10.3¢ S0 )
: Y605
V =472cm/s

b) E! dafio estructural es muy pequernio, el valor de la velocidad queda —
dentro del rango.

Problema

Se desea anallzar a gecmetria queda

1onal ‘de "acarreo

NE ‘una’ dlscont nuidad ] tenc1al de desliza-~
_m1entq,

su 4ngu

tai«es de 18°.
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El lgg"r‘j!‘" con I ,: 2 -”1f£r§$ti§0; -
~‘(n.f}) s e e

Se considera ademés que la carga-a igngl«traﬁsmiti&a al talud -

deblda ‘a los camiones’es de 0.7 T/m.7

De las pruebas de laboratorio ée sabe que la cohesibn y el 4ngu
lo de friccibn en. la superficie de deslizamiento son respectivé
mente ¢ = 1.8 T/m2 .y § = 22°; el peso volumétrico del material
es igual a 2.4 T/m§.

a) Con el metodo bidimensional calcule el factor de segurldad
b) Segﬁn el resultado anterior.

Sol dv¢7i‘§ n :

a) Los datos del problema son:

Uu=110 Y V = 0, no hay n.f.
no. se considera por lo tanto es. nulo
ain no estd determinado-. . ‘
13 m. : B
= 1.8 T/m2

= 2%°

fip = 18°

= 0 > TR
n

con lo que:

cos. 18° - = 0.9511
sen 18° = 0.3090
tan- 22° =.0.4040

Cilculo del peso:
semiperimefrorgulgi%;iés

s.p = 15 m._'



~b)$E1 factor de segurldad m1n1mo recomendado para cuando e1 ta-
“lud: esté en condiciones permanentes o estétlcas ‘es de 1.5, -
~por ‘1o tanto, el valor obtenido 1nd1ca un buen margen de se- ‘k
-gurldad ' :

Problema

Se desea
asi como .
sa de un macizo
peso volumétrié



de- fr1cc16n estﬁtlco

que son respectivam

Segﬁn 1as pruebas de labo

1a superf1c1e

potencial de deslizamient
to-es de §O°Q

~éngpio,de buzamien-

Soluc 1_6_

Céléulo dé12@ xim

omento‘&e]ié;faiia;--

I =11.99 T/m-
por 1o téhtO;l iaqélgtéciég;iniq;di?dgsaffbilada‘seré:,

- Problema

Se requiere analizar un talud confbfmgdquof la geometria mos - -
trada en la figura. La. falla pOtencigl de ‘deslizamiento es una
discontinuidad entre dos estratos; ‘arriba’ formacién Tarango y -



g =

21°, e1 peso vol

a) Calcular el factor de segur d: si la grie ten516n se -
presenta a 6 m. del hombro del ; reétlco se -
ha localizado’ a2 profundi, me ndica en la fi-

gura.

b) Calcule el fa¢;f' un valor de -
0.1 como coe ; de anclaje de- - -
65 T/m

c) SiVelffACto ! ta. a ;5 bqﬁé‘fperza de .an-

130*7—: s ey ey e ,—,7;7:— S S ST



frea del téludk%h
frea del trapecio

frea del triéhguio.

drea del talud =
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 pe o 1:9(14:27)%(179c0525°-28.33-7,88sen25°|tan21°

70)]sen25°}tan21°® -

.

=0



F = 31.59 T/m

5.~ Calcular el Factor de Seguridad de una cuna de roca apoyada
gobre un plano con rumbo 30° NE y 40° de buzamiento al .Sk,
E1l 4ngulo de friccibng = 35°.
Solucidbn:
Coneiderando que el eje X pogitivo tiene la direccidn del -~
rumbo del plano. la cuna eetd sometida exclusivamente a la
accidbn del peso propio W.

Lae coordenadas vectorialeg unitariae son!

§=C11, 0, 0); @=(0,-0.89, -0.588 )
E1 vector normal al plano es: ) -
W=giv=( o0 , 0.588, - 0.809)

( .

R = o, 0, = ¥W )

=]
f

La magnitud de la componente de K, normal al plano de desli-
zamiento es 3

N=TF.w=0.809W

Por lo que ¥ = X.W = ( 0, 0.476 W, = 0,655 % )

La componenie tangencial T = R - N
T =( O, - 0,476 W , - 0.345 W )

2 =] ( - 0.476 ) « ( - 0.345 )2]'/2 W= 0.59 W

El factor de seguridad serad :
FS =N tan35°= 0.805 W {(tan 35° )
T 0.59 W
FS= 0.84




- Corroborando tenemos:

P S = _tan 35°__ = 0.84
tan 40°
PROELEMA

Suponga en el problema anterior gque la cara del talud sigue
una direccidn E - W, Calcule el factor de seguridad.

o
En este caso fb: 30" con lo que las coordenadas vectoriales
gon :

@ = ( Cos 30% een 305 O ) .

ﬁ = ( 0.891 ] 0-454 E) O )
V = ( Cos 40, sen 30°, - cos 40%cos 305 - een 408)
V=

( 0.367 , = 0.721 , - 0.587 )
El vector normal al plano eg :
#=Uxv¥= (~-0.266, 0,523 , - 0.809 )

La magnitud de la componente de ﬁ, normal al plano de des-
lizamiento eg :

RW = 0.809 W

N
N=0.809W.%¥=1(-0.215, 0.423, - 0.654 ) W

la componente tangencial esg :

T=H-F=(0.215 - 0.423
T = [( 0,215 ¥ + (- 0.423)
T = 0.59 W ‘
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con lo gue se odbtiene: mo™ tado,

PHOb LA

Suponga en el problema anterior que la cufia de roca soporta
una carga adicional de 0.3 W, la direccidn-de la fuerza es-
t4 dada por el vector unitario eq = (0.22, =0.925, -0.309).

En este casgo R=W+7qQ
Q = ¢ .eqg =0

.3 W (0,222, -0.925, -0.309)

£
L}
~~
@]
.
o
[e)}
3
]

0.278, = 0,095 ) W

Si ® .=

=
i

=i
B

+31-
it

T = 1.82 W

E1l factor de seguridad serd :

FS= 0,724 tan 35° = 0.398

1.82



PROBLEMA

-La cuna del problema anterior se refuerza con un cable - -

gue proporciona una fuerza de 1.2 W actuando en direccidén
paralelamente opuesta al vector unitario del echado. Tam
bién un sgistema de anclaje proporciona una fuerza de 0.8 W

actuando perpendicularmente al plano de deelizamiento.
rd

&En eegte caeo.

N=(0.73+0.8 )W y T=(11.82~1.2)W

PS=_1,53 tan 35° = 1.51
0.62

Lqul el factor de seguridédqaﬁm ta, debido a la fuerza .--

adicional proporcionada a la cufia.

En la cuna anterior actua una fuerza de subpresidn U que -
. provoca que el factor de sgeguridad decrezca hasta 1.0; ge -

degea saber el valor de la fuerza U,

Como se sabe la subpresidn provoca un empuje ascendente, y
actua normalmente al plano de deslizamiento con lo gue:

N =153 W =10
entonces

1.0 = (1.53W ~U) tan 35°
0.62 W

0.62 W = 1.53 W -1U

tan 35°

con lo que

U= (2.53-0.62.) W
tan 35¢



10.-

1l.~

U =0.52 W

Aqui no podemos corroborar el valor con la ecuacidn - ~ =
{ G ) porque es un sistema de fuerzas el que actua =
en la cuna.

PROBLEMx

Si en la cuna =olo actua el peso propio se puede obtener -
la magnitud de una resistencia dindmica NW por medio de
la ecuacidn.

NW = Ween (86 -% )
en egte cago

N = gen ( 35°- 40°) = = 0,078

PROBLEMA

Aplicando la ecuacién { 4.7 ) analizar un talud de roeca
que deeliza por sue dos superficies potenciales de falla,

El rumbo del plano A ee 45° NE y 20PEde echado. E1 rumbo
del plano B ie corresponden :50° W y echado 10°W, La
cara del talud tiene un rumbo de 60° NE y 21° E, su altu
ra eg de 10 m, La falla B ge produce por una transicidn
de materialee,

Del laboratorio se obtiene que los &ngulos de friccién -

interna del material 1 ; 1y 2 son 0 = 20°y 0|2 = 15°.,
]

La cohesién para 1 ; 0.8 T/m2 y para 1 y 2 disminuye =~



0.5 7/m®. E1 peso volumétrico del material 1 es def1.2‘T/m3$
Las fuerzas adicionaleg son:

Fuerza eiemica con un coeficiente K = 0.15

Fuerza de anclaje de 10 T a 60 .

fuerzas de subpresién para los planos Ay B egon de 5Ty -
3 T reepectivamente, '

Calcular el factor de seguridad.

S0LUCION

a) Valibndonos el Algebra vectorial ee calculard : laes &reae
donde acthan las reaccioneeg Ra y #b, el volumen de 1la cu-~
na, el dngulo de interseccién entre los doe planos. Ver
Fige.

La Resultante del sistema estd dada asi :

K=W+d+F+7T

Siguiendo el gistema de Wittke, =e obtendrdn loes valores

para ﬁfA.A5BW k& y 8} con reepecto al eje x paralelo =
al rumbo del talud.

Y N ‘ er f=60°-45°= i5°
By=60°+50°= 1 10°
500 0‘\9 < X X(‘ =20°
'v‘? W) 600“ 3‘ _ o
v L 2 =170
w ’ E \ ’L\x
— \\. B ’ i Y.
\ ,
s




Loe vectores unitarios eon:

. = (0.972 , 0.233, 0 )
7

: = ( 0.222 ,-0,925, -0.309)
%, = (-0,072, 0.30 , -0.951 )
s = ( -0.156, 0.988, O )
¥, = ( -0.880, -0.139, -0.454)
W, = ( -0.449, -0.071, 0.891)
X,o=  (-0.199, -0.491, -0.14 )

Lyo= = 0.14
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Log . vectores:que. g

23.14 ; 5.86 , O
-1.04 , 5.86, O

pi UOO
am agas

k1l 4ngulo de intersecclibn entre los planos 4 y B es igual a:

1

bx = gp = tan”' ( 0.14)

0.49

2p 17.72°

Nota: damos por hecho que se cumplen lae condiciones cinemh
ticag.

Cdlculo de las A&reas necegarias:

hp = / DB x DT / = 141.7 n®

4= /O xTb /=332 n°

hy = / Jc x UB / = 66.85 m
2 o

El peeo de la cuba es igual a:

W = 141.7 x 10_ x 1.2 = 283.4 T
6 v R

Ll andligie psra obtener la fuerza‘hormal a la linea de - -
deslizamiento ser4. -
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Fig. a Fig. b

De la Figura a, hacemos ZFZ1= o]

N=1%vcos 9gp+ F coee- W sendp

N

W(cos Pp~bh sendp) = F cos o

De la Figura b, hacemos ¥Fz=0 y Irfx =0

Ka cosr})"I + Rb coe (180° - X‘z) .
-]
- - Q - \
Ra gen X; Rb =en (180 X\z'

=
]

o
I
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N= ka ( coe X;= gen Xl cot (1800'8‘2) )

Ras N
cotd, + cot ( 180" -¥3)

Rb= Ra sen bAI

gen ( 180° - )

Suetituyendo valoree ge obtiene.
(] ’ o °
N = 283.4 (cos 17.73- 0.15 gen 17.72 ) + 10.cos 60
N = 266.7 T |

Ra= 266.7
cot 20°+ cot (180°- 170°)

Ra= 28.4 T
Rb= 28,4 sgen 20°

gen 10°

b‘;Rb=‘ 56-1 T

E1 valor de T ge obtiene haciendo X Fy1 en la Figura a.

T =Ween gp + KWcoedp - F geno
T = 283.4 ( sen 17.7° + 0,15 cos 17.7°) = 10 sen6Q®
T = 110.6 T

Finalmente el factor de sgeguridad serd con la ecuacidn

FS= Q.47 + : + -5)tan20 +(56,1=3)tanl5°

110.6



F.S = 347 = 3.13
110.6
Nota: La ecuacion 4.7 , €8 un cago particular en el que

ge limitan las direcciones de lae fuerzas actuantes,
pero ge incluyen laes fuerzae por coheegidn. DPara un

cago mde general se hace necegario el cdlculo vecto-
rial para mayor facilidad.

12.~ PROBLEMA.

Revisar laeg condiciones de egtabilidad de un talud en-
roca con rumbo _45° NGy 30°3k de echzdo, con una.al-
tura de 20 m.

El pesgo volumétrico del material eg 2.3 T/m3
El talud estd cruzado por dog fallas

falla &  rumbo 45% W .
.. 3 P = 40
echado  60° 5w ¢~ = 4
falla B - rumbo 35° NE

N . d _ ©
echado  70° GE F = 39

a) suponga que la cufia estd sometida a la accién =
de su propic peso. :



N
& +
2 & 1Y
S/
N
Yoo
Y
E rr
S
‘plano B = plano 1.
~ plano & = plano 2
GAlculo‘de-ﬁ; ¥ y W para los planos 1 y 2
§,= (0.985, 0.174, O )
"31; { 0.150, - 0.85%, - 0.5 )
W,= (- 0.087, 0.493, - 0.966)
52’; ( 0 ) 1 ’ 0 ) :
-V-Z= ( - 0-707, 0 sy = 007071. S
W

La resultante serd R = (o , ‘O‘*j f‘w) -

= (-0.707, 0, -0.707)



j 1os poeibieé modoe deffélr

i

10.866 Wa>'of7’

K. W, :
-0. 707 w < o ~

=8

oWz .
la cuna =e mantiene en contacto con los doe planos.

Para determlnar lae condiclone= cxnematlca fe calcula = = =

X492 118 12 y 2 12'

;,‘;__1; (0349
n T:BTE;E )

- 0% &=30°
- CoMO g<a<4 y 0< T D
y como K . 5,020 y oo 2§52> 0 ,sefcdnleyéfqﬁe e1 -

~deslizamiento es cinemdticamente posible y que ocurre por -
la linea de interseccidn. ‘ P . B

La magnitud de la fuerza impulsora eerd:

Tip= R Lo o 0,349 W

x12 0.335

12 = 0.418 W

La fuerza vector1a1 gerd igual a:

X
122 = (-0, 175 -o 337, =0. 175) W
X12 .

Typ= Tage




0.175 W
0,337 W ,
-0.826 W = -0.866 N,

]
o

D L
=z

4= 02337 W = 0.684 W
0.493

tip= 0.175% + 0.087 (0.684 W)
0.707

N

, Ny= 0.332 W

El factor de seguridad sera:

¥S = N, tang « N, tang,

Iy2

FS = 0.684 tan 30"+ 0.332 tan 40
0.418

FS = 1.61



e
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4.4 Problemas Propuestos ‘

1o Se limita la velocidad de la particula a 5.1 cm§ ya que -

no se desea correr riesgos en estructuras aledanos a la zona
de pruebas, la dietancia al talud ee de 300 m., La detonacién
ge hace con la técnica coyote cuyos valores de o ¥ ﬁ)corres-

ponden a 10.3‘y i.1. Calcular la cantidad mdxima de explo -
givos por uear,

2.~ Se tiene un talud de roca con lag caracteristicae moetradag

en la figura., Para la falla potencial de deelizamiento, la
cohesidn C es igual a 1.8 7/m2 y el &ngulo de deslizamiento
interno del material @ es igual a 35°, E1 peso volumbktrico
¥m es igual a 2.0 ©/m3 el nivel freAtico esth a 5 m., seghn
se indica en la figura. Calcular: -
a) E1 factor de seguridad ei la grieta de tensidn ee locall
za a log 10 primeros metroe del hombro del falud, el - =
coeficiente slemico ee de 0.15.
©) 1a fuerza de anclaje gi el factor de seguridad se limita
a .2 y =1 la grieta de teneidn ee localiza a los 30 m.

20m




3.= Calcular el factor de seguridad de un talud de roca compueé&"
to por 3 estratoe como se muestra en la figura. ‘ g

30m

Loe pardmetroe para los dog pogibles planoce de deslizamien-
to ge dan en 1la eiguiente tabla.

Egtrato Material o c Op Y‘m
1 caliza 27 0.3 40 1.7
2 toba 31 0.12 30 2.3

El nivel fedtico y la grieta de tensibn seveeialan en la -
figura, el coeficiente elemico en la zona de esgtudio es -
de 0.10 .,



149

4,- Se tiene un talud de calizas cuyo manto interior esth apo-
yado gobre lutitas con rumbo de 20° NW y echado de 209 Ww.
La cara del talud propuesto tiene un ruhnbo de 35 NW con =
echado de 80°E, y una geometria segin se muestra en la fi-
gura.

cara dehfajud

Lutita
echado corregido

CORTE A-A'

Direccidn del plano de la

ascP oge cara dei talud 3§°lr;/w

Direccion del plano de falla
20° NW

L) £ S
i

PLATA
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Se sabe que en el contacto caliza ~ lutita C = 1.8 T/m2,

#= 20° , Ia falla del talud es perpendicular al plano del

talud. E1 peso volumdtrico es igual a 2.2 T/m3. Coneidd-
rege efectos de subpreeidbn por filtraciones de agua.

De loe problemas 2, 3 y 4 calcular la aceleracidén del movi-
miento, suponiendo que @4 y Cd eon nulos.

Se desea aplicar el mktodo de la cuna para calcular el fac-
tor de geguridad de un talud compuesto por doe estratos co-
mo ge muestra en la figura. Los valores de C y # en las --
superficies potenciales de deslizamiento son Ca = 1.3 T/m2,
Cb = 1,9 T/m2 y ¢a = 22 , b= 31 , Para el plano a, el -
rumbo vale N25°E y un echado de 30°E. Para el plano b, el
rumbo es el mismo pero el echado ea 30°NW. E1 coeficiente

glsmico es de 0.15 no existe fuerza de anclaje y la fuerza

por subpresibn ee de Ua = 2 Ub siendo Ub = 2 T/m2, La =~

altura del talud es de 10 m., ver fig. ZEl1l pego volumétri-

co del material es de‘& m = 1,95 T/m3,

w E talud supserior 90‘5 5 X

cara del talud
65°NW : 90° a b

Nota: analice Imzdo superticie.



151

Tew Conéiderando que. Ca, Cb, Ua, Ub, K y F valencero, calcular
el factor de seguridad del talud.

B8.- Por el mbtodo de lae dovelas, Calcular el factor de gegu- -
ridad para el talud mostrado en la figura.

@=45°,C= 1.l T/ m
me 3.18 (muy humedo)




£

¥

b

.

P

=

S N

9.- Calcule el #S de una cufa de roca apoyada sobre un plano - -
cuyo rumbo es E - W y buza 60° al Sur., E1 4ngulo de fric-
cibn @=48°. Ia cuha eerth sometida a la accidn del peso -

10.-

1l.-

- 12,-

13.-

propio W. Ia orientacibn de la cuna scigue el eistema - - -
W

ittke.

Calcule el FS gi a la cuna del problema anterior?

a) Si el talud soporta‘una carga adicional 0.5 W con rumbo
Eeste.

b) Si la carga adicional del problema anterior actha en --
direccién paralela al vector unitario del echado.

Considere que bajo el plano de la cuna de peco W del pro- -
bleme 9, actha una fuerza de subpresién U, la cual crece -
haeta que el F.S. decrece hasta alcanzar el valor de 1.D.

La miema cuna sometida a la accidn de su pego propio W, - -
una fuerza de subpresibn de iW actuando normél al plano de

deelizamiento y una fuerza A que tiene una magnitud - - -
A= 1/6 W actuando en direccibn S22°W y echado de 30° E.

La cuia de un talud estd formada por does fallas, cuyos pla-
nog de deelizamiento siguen lae egiguientes direcciones: -

plano A; rumbo N 3° E; echado 40°W; @ - 3§é:.p1ano B, rum-

bo N 44° ij echado 51°z; D= 143 °

La altura del talud eg de 15 m. El peso volumbkirico de la

cuna 2.2 T/m3.
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a) Reviear laes condiciones de estabilidad del talud si 1la
cufla estd sometida a la accidn de su propio peso.
b) Si se le introducen al anilisis fuerzas de subpresién

Subpregidén en el plano 1 U1 100 Tm (normal al plano 1)
Subpreeidén en el plano 2 U2 100 Tm (normal al plano 2)

Rewiear las condicionees de estabilidad de un talud de roca -
cuya orientacidn es B - W y buza al Norte,

E1l talud esth formado por dos fracturas cuyos planos A y B -
tienen las siguientes orientaciones

plano A rumbo : N 70°W
echad o: 45°y -

plano B rumbo N 18°E
echad o: 65° W

o =90° §=20°; Bi = 30°; @B = 25°; Yi=2.57T/m3

La altura del talud es de 23 m.
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a) Conegiderando el peso propio solamente.
b) Coneiderando una fuerza adieional por anclaje de
160 Ton. en direccidn al peso.

15.~ Revisar lag condicionee de egtabilidad de un talud E - W
echado 80° Sy =(=70°; & =25°; Ym = 2.9 7/m3.
a) En la cuna gblo actha el peeo propio.
b) En la cuna actha una carga adicional de 250 Tm en lel
gentido contrario al peeo.

16.~ Suponiendo que el talud no coincide con el rumbo E - W,
Calcular FS. '

Rumbo del talud : S 30° E
echada del talud: N 51° E i
rumbo de la falla A: S 45° E
echada de la falla A: . 30° E
rumbo de la falla B: S 40° W
echado 25° W



5. CONCLUSIONES "

La presente teéié-n a préfendidp:incluir todos los aspectos

que se relacionan oblemas de la Mecdnica de Rocas, pero

considera’de u ral<los conocimientos necesarios

que se requieren a ciétﬁra;

Este trabajo representanuno &e los primeros intentos para: pro
porcionarle al estudiante una ayuda que complemente su apren-
dizaje en la materia de Geotecnia IV, conteniendo mds de 120
problemas entre resueltos y propuestos, estructurado de tal -
manera que pueda ser ampliado con més éjercicios, sobre todo;

de temas que no fueron tratados aqui.

Finalmente, es mi mejor llegue a..constituir una herra--

mienta mis deyayddaf& e Ingenierfa Ci§11.~
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