TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

.

T
g

* { UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
N DE MEXICO |

FACULTAD DE INGENIERIA

"“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN
MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL
METODO VECTORIAL"

T I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL
P R E 8 E N T A N

ROBERTO ALFREDO] MENDOZA SANCHEZ
VICTOR MANUEL VARGAS SALINAS

DIRECTOR DE TESIS:
M.l. AGUSTIN DEMENEGH! COLINA

MEXICO. D. F. 1995

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-203/94

VNIVERSDAD NACJONAL
AVINMA DI
MExicp

Sefores

ROBERTO ALFREDRO MENDOZA SANCHEZ
VICTOR MANUEL VARGAS SALINAS
Presente.

En atencifn a su solicitud me ¢s grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.l. AGUSTIN DEMENEGHI COLINA, que aprob6 esta Direccién, para que
lo desarrollen ustedes como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ANALISIS DE ESTABILIDAD DE. TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
UTILIZANDO EL METODO VECTORIAL"

L INTRODUCCION

II.  ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD EN UN MACIZO
ROCOSO POR EL METODO VECTORIAL

Ni. EJEMPLOS NUMERICOS

IV. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA PRACTICA DE LAS
EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO

V.  CONCLUSIONES

Rucgo a ustedes cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracién
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberén prestar servicio
social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universi @ 11 de enero de 1995.
EL DIRE

ING. EL COVARRUBIAS SOLIS
b JMCS/RCR*nll



St b e it v it it b At i it

A la Universidad Nacional Auténoma de México y a la Facultad
de Ingenieria por habernos dado los conocimientos y la

formacién profeeional,

Al M.I. Agustin Demenegui Colina por el interés y dedicacién

que mostrd en ests trabajo.



P U

A mi familia, novia, y amigos por sl apoyo que recibi de
sllos todo el tiempo.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
UTILIZANDO EL METODO VECTORIAL

ppisoes o
INDICE
CAPITULO I, "NTRODUCCION*
11 GENERALIDADES ..ottt ieeses e inrees st ciessessenssarsresess s raiossbasesbesabstassses sts sonsstassasass seossnsosssssanssssissonsessnassossstarsessosarsaserenss 1
1.2 ALCANCE .......ccvvvriniiceneiesiesiiriscsssresessesesressastatascaesnmeanstes srasnscarssssssaseess et svsasssetsestinteassassbss senssbensissersssasssasraonsetaraorsosinsnis 2

CAPITULO ll. "ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD EN UN MACIZ0 ROCOSO POR EL METODO

VECTORIAL". . . RO
119, GENERALIDADES.......coiiiicii sttt ansisn on b b s s b aha s s 14 e bbb bbbt b sbab s e 80 4
11.2. CALCULO VECTORIAL PARA EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD DE UN TALUD POR DESLIZAMIENTO DE UN
PLANO... v e e 8
12,1, CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO.....ccnviriniivinisminmnisiniesisesssssesssrsssssssessmsnasssssoniecss 5
11.2.2, CALCULO DE LA RESISTENCIA DINAMICA.......cociiorimmiriiminissionicnt i insss s isas s esssiaresions 17
11.3. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES QUE CONTIENEN DOS PLANOS DE FALLA POR EL ANALISIS
VECTORIAL....coiuiviriiiinimimes s sses s st sheaasonts shes e b1 00 10040848 b bR b od s 43 48 e 0 bR SR B AP S bR e b b e ob s b aner s 000 21
11.3.4, CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA CARGAS ESTATICAS...........covcovtvinniireiiiiennnne 21
11.3.1.1. DESCRIPCION GEOMETRICA Y CARGAS......c.oooveiviviiminin e eniansin @1
11.3.1.2. BETERMINACION DEL MODO DE DESLIZAMIENTO PARA LA FALLA......coooererireriirerninre 26
11.3.1.3. CALCULO DEL FACTORDE SEGURIDAD POR DESLIZAMIENTO......c.comiiniminiinsnieniins 30
11.3.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA DINAMICA EN CONTRA DEL DESLIZAMIENTO EN DOS PLANOS..........., 35
CAPITULO 1. "EJEMPLOS NUMERICOS?™...............cooviintiiimaiiniiniiiion e cin s et s s eb b 38
1.1, EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE DESLIZAMIENTO EN UN PLANO POR ANALISIS VECTORIAL......c.ocoovvriinniinne 38
11.2. EJEMPLOS DE PROBLEMAS PARA DOS PLANOS DE FALLA TRABAJADOS POR ANALISIS VECTORIAL................. 49

D@ECTOR DE TEMS: ML AGUSTIN DEMENEOIE COLINA

e - L Wl T &
AR AT



CAPITULO IV, "ASPECTOS GENERALES SOBRE LA PRACTICA DE LAS EXCAVACIONES A CIELO

ABIERTO.®,...........ocereveiitimicereeosesieseorabesostossraeiesbaastsa st esbanta oo bes eosanebes omebsstsessasssnresseseasssnass ssveas seabassssassbesssbinesessonehsn osases 62
CAPITULO V, "CONCLUSIONES Y COMENTARIOS™.............cco.ovvornierainriinnm inessosessiessinsstssssssesasmassssssassenssssssssasasssbnsons .76
BIBLIOGRAFIA..........coocoiviiiteiionie st st ctsr et saseses s s b s s e st s s b e s as s sh1e bbb s eebo0ae Sb0sa b beebe b eanonabesnnene T, 79

TRuS: ML AGUITN
fr—r



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZ0OS ROCOSO0S UTILIZANDO El. METODO VECTOREAL.

[ CAPITULOO I

INTRODUCCION

L.l Geperalidades

El objetivo de esta tesis es dar los elementos teéricos y
practicos de la mecénica de rocas aplicables a la estabilidad
de taludes en macizos rocosos, como resultado de la ejecucién

de una obra de Ingenieria civil,

El método para analizar la estabilidad de un talud en un
macizo rocoso es diferente al que se emplea en los suelos,
debido a que en la roca se presentan discontinuidades con una
determinada orientacién y resistencia al corte, ambas
propiedades son las que determinan el equilibrio de la masa
rocosa. Asi, el método de an&lisis que se utilice debe tomar
en cuenta la intersecciédn tridimensional de las familias de
juntas, como tambien de dichas discontinuidades con la cara
del talud; de ahi 1la necesidad de utilizar el Aalgebra
vectorial, ya que ésta es una herramienta que nos pernmite

trabajar en un espacio de 3 dimensiones,

lLas superficies de falla existen por la fracturacién que
presentan los macizos rocosos, por lo que la cinematica de

deslizamiento tiene que ser verificada, delineando las

MENDUZA SANCHEZ ROBIRTO A
VAROAS SALINAS VICTOR M
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posibles direcciones y superficies en las cuales es posible el

movimiento.

Después que se ha determinado la cufia de deslizamiento, el
siguiente paso en el método de equilibrio es calcular 1la
resistencia al corte requerida a lo largo de la superficie de
falla, para conservar la masa en equilibrio, Una vez que la
resistencia al corte requerida ha sido encontrada, esta es

comparada con la resistencia al corte disponible,

Esta comparacién es generalmente expresada en términos de un

factor de seguridad, que debe ser definido muy cuidadosamente.

Finalmente, la superficie de deslizamiento critica es la que
da el factor de seguridad mids bajo. En los Buelos esto es
usualmente un proceso iterativo, usando superficies de falla
con la misma forma pero con diferentes medidas vy
orientaciones. Pero en el talud de roca puede haber varias
cuilas de deslizamiento a considerar, cada una con diferente
forma, controlada por varias intersecciones debido a las

familias de las discontinuidades.

.2 Alcance.

Los métodos de andlisis estdtico y vectorial para cufias

de tres dimensiones estdn basados principalmente en 1los

MENDOZA BANCHEZ ROBERTO A
VARGAS SALINAS VICTOR M.
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trabajos de Wittke y Londe; las operaciones vectoriales usadas
en cllculos de estabilidad de taludes pueden ser verificadas

en cualquier libro de Algebra Vectorial,

En el capitulo 2, varias combinaciones de los analisis

vectoriales de Wittke y Londe son presentados para determinar

el factor de seguridad estdatico en taludes de roca. Estos
casos incluyen taludes con uno y dos planos de
deslizamiento.

En el capitulo III se incluyen algunos problemas numéricos
para determinar el factor de sequridad, ademds del método para
calcular la resistencia din&mica en un talud en roca en tres
dimensiones. El1 método de anAlisis dindmico dado por Newmark,
nos dice que la resistencia dindmica puede ser usada para
predecir desplazamientos en los macizos rocosos debido a

movimientos sismicos.

En el capitulo IV se exponen problemas practicos resueltos en
nuestro pais, a través de un andlisis vectorial, asi como

medidas de estabilizacién de masas rocosa.

Finalmente en el capitulo V se incluyen conclusiones y

comentarios derivados de este trabajo.

WD0IA I ROBEATO A
VARGAS BALINAS VICTOR M
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CAPITULO I1I 1

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD BN UN
MACIZO ROCOS80 POR EL METODO VECTORIAL

En eate capitulo se presentan métodos analiticos para
determinar el factor de seqguridad estftico en un talud de
roca. Los casos cubiertos incluyen taludes en roca cortados
por uno, dos o tres series de uniones. Para lo cual se

requiere hacer las siguientes hipétesis de resistencia.

El material en los planos de contacto no rssisten tensién.

El material en los planos de contacto es puramente

friccionante.

El blogue es indeformable.

El plano de contacto es indeformable.

Ejemplos numéricos son dados, donde varias combinaciones de
anflisis vectorial de Wittke y Londe son utilizados., La nocién

de resistencia dinsmica estd contenida en este capitulo,

MENUOZA SANCHEZ ROSEATO A
VAROAB SALINAS VICTOR M
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ademds de ejemplos para calcular la resistencia minima

dindmica,

Los métodos dados en este capitulo para calcular la
resistencia dindmica de los taludes en roca en tres
dimensiones, toman en cuenta las fuerzas producidas por

movimientos dindmicos (sismos).

El caso m&s simple del problema de estabilidad de un talud
en un macizo rocoso es cuando se puede hacer un andlisis
bidimensional, para ello tiene que ser sensiblemente paralelos
los rumbos de las fracturas con el rumbo del talud, como es

mostrado en la figura 2.1.

MENDOZA SANCHEZ ROSERTD A
VARGAS SALINAS VICTOR M.
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El sistema coordenado adoptado en este trabajo, es aquel donde
se hace coincidir el eje x con la direccién del rumbo del
talud, esta condicidén puede ser expresada cuando el vector
unitario I:-tiene componentes cero en las direcciones '"y" y
llzil‘

Ejemplo:

U= uxi+ j+wk=1+ 03 + 0k

Entonces el vector unitario v en 1la direccién de 1la

inclinacidén tiene su componente x igual a cero.

Ejemplo:

V= Vxis+VyjevVvzk =01+ Vyjs+Vzk

La inclinacién de la linea de falla del plano {(y), determinaré
la posibilidad cinemdtica de deslizamiento. El1 4&ngulo de

inclinacién y, est4 dado por la expresidn:

Vi
tan y = (2.1)
vy

Donde y es el &ngulo de inclinacién del plano.

Para que el deslizamiento sea cinemiticamente posible, y debe

de ser mds pequefio que f§ como es mostrado en la Fig, 2.1(b),

MENDOZA SANCHEZ  ROBERTO A
VARGAS SALINAS VICTOR M
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Si B = 0, entonces y debe ser mas pequefio que & para que el
deslizamiento sea posible.

Cuando un talud actiia (nicamente por gravedad y el plano de
falla esta orientado paralelamente a 1la cara del talud,
entonces el deslizamiento ocurrird paralelamente al vector
unitario en la direccién de la inclinacidn "v*,

81 proyectamos el vector W sobre el vector unitario v,

obtendremos la magnitud de un vector paralelo a v, que lo

denominaremos con la letra T,

Por lo que cbtenemos:

T=Wev (2.2)

Donde W = (0,0, -W). El vector T es dado por:

TaTyv (2.3)

La magnitud de la componente del peso, normal a la direccién

del deslizamiento es N, obteniéndose de la siguiente manera:
El vector N es dado por: N=Ngs
donde:

N=Wes (2.4)

MENDOZA SANCHEZ ROGERTO A
VARUAS SALINAS VICTOR M
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Donde s es el vector unitario normal al plano de deslizamiento
como es dado por :: X ‘;T La magnitud de la fuerza de
resistencia disponible es dada por (N tang) donde ¢ es el
dngulo de resistencia de friccién entre las superficies
unidas en la direccién de deslizamiento. El1 factor de
seguridad contra el deslizamiento es el cociente de la fuerza

de resistencia y la fuerza actuante en la direccidédn del

deslizamiento y estd dada por :

Fuerza Resistente N tang (Wes ) tang

F.S.= = = {2.5)
Fuerza Actuante T {Wev)

si

F.8. <1 Se tiene equilibrio inestable.

F.8, =1 Se tiene equilibric critico.

F.8. > 1 Se tiene equilibrio estable,

Para el caso mostrado en la fig, 2.1 el vector unitario en la
direccién de la orientacién es dado por'ﬁ= 1+ 0] + 0k; w= 1
y la inclinacién es dada por_; = 0i + vy j + v, k. El vector

unitario 8 normal al plano de falla es dado por:

= 04i-~-vei+vyk

MENDOZA SANCIEZ ROBERTO A
VARGAS SALINAS VICTOR M
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Asi, la magnitud de la componente del peso en la direccién de

deslizamiento es dada por:

T=Weoevs=-Ww { 2.6 )

8=01i-vj+wk

N=Wes=-Wwv (2.7)

As{ el factor de seguridad de acuerdo a la ec. (2.5) es :

( We s ) tang

(Wev)

MENDOZA SANCIEZ ROBERTO A
VARGAS “SALINAS VICTOR M
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Substituyendo obtenemos que :

- W vy tang vy

F.8. - - tang ( 2.8)
- Ww vz

Donde en la ec, 2.1 tenemos

tan y =
vy

Por lo tanto:

tan ¢

F.8, = ( 2.8')

tan y

la cual es una expresién conocida para el factor de seguridad
de taludes libres a deslizar, en direccién de la inclinacidn y
solo bajo el efecto de gravedad. Si un talud es cargado por su
propio peso W, y por la presién de poro del agua U actuando en

el plano de falla en la direccién del vector unitario -s,

entonces el factor de seguridad es dado por :

Z FR (N -U) tan ¢
F.S. = = ===
Y FA T

MENDOZA SANCHEZ ROUERT) A
VARGAS SALINAS vICTOR M
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donde;

[ (Wesg) -U] tan ¢
(2.9)

(Wev)

Cuando la magnitud de la presidn del agua U es dada por Kw, la

ecuaciébn ( 2,9 ) se reduce a :

( - Wwvy - KWw) W vy -KW
F.S. = tan ¢ = ~—— tang + caneg
- Ww -W vz -W vz
vy tang
F.8. = —— tang + K
vz vz
Donde tenemos b4
|v '= 1 -
\'4 ———s X
vz
- vz
Sen y =
lv i

MENDOZA SANCHEZ ROBIRTO A,
VARDAS SALINAS VICTOR M
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Substituyendo tenemos:

- Vl
Sen y =
1
v, = - Sen ¥
Por lo tanto :
tan ¢ tan ¢
F.85. = - K {2.10)
tan y sen y

En donde y es la inclinacién del plano de falla.

El caso debe también ser considerado donde el deslizamiento
puede ocurrir en un plano de unién como es mostrado en la
iigura 2.2, En el caso general de una cufia de deslizamiento
puede ser dado por su peso (W), la fuerza hidriulica (U)
actuando en el plano de deslizamiento y una fuerza externa (Q)
la cual es aplicada por una estructura, como un dique. En este
caso, se tomar&n en cuenta en el andlisis de deslizamiento las
fuerzas W, U y Q actuando en la cufia, mismas que serén

adicionadas vectorialmente a la resultante R, la cual es dada

por la siguiente ecuacién:

R=W+U+2Q (2.11)

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A,
VARGAS SALINAS VICTOR M.
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Juntas

FIG. 2.2 DESLIZANIENTO KN UN PLANO DK ONION.

MENDOZA BANCHEZ ROBEATO A
VARGAS BALINAS VICTOR M.
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La reaccién de la resultante R' es igual y opuesta a la
resultante R, como es mostrado en la figura 2.3, Asi 1la
direccién del deslizamiento es en la direccién de 1la
proyeccidn R en un plano a b ¢ y no necesariamente en la
direccién de la inclinacién de la resultante, El &ngulo de
friccién dindmico (@'}, es dado por la siguiente ecuacién

Proyeccibén Tangencial de la Resultante Ry
tan @'= =

Proyeccién Normal de la Resultante Ry

2 2 2 Y

{(Rysz - Resy) + (Rz@x - Rxsz) + (Rxsy - Rysx) |

tan ¢'=
Rx 8x + Ry 8y + Rz sz
ec (2.12)

.

Asi el factor de seguridad para este caso es dado por :

tan ¢ (2.13)

tan o'

MENDOIA BANCHEZ ROBEATO A.
VARGAS SALINAS  wiCTOR M.
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3

FIG. 2.3 DESLIZAMIENTO DE LA CURA EN UN PLANO

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO 'A.
VARGAS SALINAS VICTOR M
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[I.2.2 Cilculo de l . 3 dindmi

Wittke ha tratado la carga sismica como una carga estética
equivalente, aplicada en un plano horizontal y paralelo a la
proyeccién del vector unitario en la direccién de la
in¢linacién v. Asi, de acuerdo con el andlisis de Wittke para
carga sismica, el problema es analizado como el caso anterior,

donde:

- - - - -

R=W+U+Q+H
H=k' W
- v
H=H —
|v |

vawil+vwi+0k

Por lo tanto:

H = {( ki W) 1+ ( ! ke W) + 0 k
2 2 % 2 2 %
(ve + vy ) (vx + vy )

El coeficiente sismico ki es tomado entre 0 y 0.2 dependiendo
de la intensidad del movimiento esperado, y la fuerza H esta
en un plano horizontal y paralelo a la proyeccién del vector

unitario en una direccién de la inclinacién Z;). El factor de

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
VARGAS SALINAS VICTOR M.
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seguridad es dado por la ecuacidn 2.13, Esta aproximacidén es
considerada congervadora cuando se estudia el problema de
forma dindmica. La aproximacién propuesta en este trabajo para
la estabilidad dindmica de 1los taludes en roca segin los
conceptos de Newmark., De manera que, para usar el método de
anidlisis de Newmark, es necesario establecer la resistencic
para soportar las cargas dindmicas. Esta resistencia din&mica,
cuenta también con la fuerza necesaria para conservar la

estabilidad est&tica,

La resistencia dindmica se denota por NW donde W es el peso
que ocasiona deslizamiento del bloque y N es el coeficiente a
ser determinado de 1la siguiente manera., La fuerza NW es
aquella fuerza necesaria para hacer posible el deslizamiento

del bloque ( Ejemplo F.S.=1 ).

Dependiendo de la direccién en la cual NW es aplicada, su

magnitud variarA.

Cuandc el bloque se desliza sobre el plano de falla, como es
mostrado en la figura 2.4(a), NW deberad ser aplicada en una
direccién 0 respecto a la horizontal, la cual dari el valor
minimo de NW para provocar que el blogque se deslice. La
direccién y magnitud del valor minimo de NW puede ser
determinado como se muestra en la fig. 2.4(b). La direccién y
magnitud del peso W es conocida, y la direccién de 1la

resultante R también es conocida y forma un 4&ngulo con

MENDOZA SANCHEZ ROBERATU A
VARGAS SALINAS VICTOR M



mmien St

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES £N MACIZOS ROCOSOS UTIHLIZANDO EL METODO VECTORIAL.

respecto al plano normal de deslizamiento, cuando el
deslizamiento empieza a tener lugar.

Al variar la direccidn del vector NW, teniendo este su origer
en el extremo del vector peso ?;3, se obtiene el valor minimo;
quedando NW ortogonal a la resultante R. De esta manera, desde
el punto de vista geométrico, como se muestra en la figura

2.4(b) la magnitud minima de NW es dada por :

Sen (@ -y ) = NW ;
W

Despejando tenemos:

NW = Wseen (¢ -y ) (2.137)

Dividiendo entre W tenemos:

N=sen (¢ -7 )

Donde ¢ es el 4ngulo de resistencia a la friccidén y 7y es la
inclinacién. El valor minimo de ﬁivda un resultado conservador
de la registencia dindmica ya que asume los movimientos
sismicos en la direccién m&s desfavorable para el talud

esgtudiado,
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respecto al plano normal de deslizamiento, cuando el
deslizamiento empieza a tener lugar.

Al variar la direccién del vector NW, teniendo este gu origen
en el extremo del vector peso (W}, se cobtiene el valor minimo;
quedando ﬁﬁ'ortogonal a la resultante R. De esta manera, desde
el punto de vista geométrico, como se muestra en la figura

2,4(b) la magnitud minima de NW es dada por :

Sen { ¢ - 7) =NW ;
W

Despejando tenemos:

NW = Wsen (¢ - 7)) (2.137)

Dividiendo entre W tenemos:
N =sen (¢ - v)

Donde ¢ es el 4&ngulo de resistencia a la friccién y y es la
inclinacién. El valor minimo de ﬁg‘da un resultado conservador
de la resistencia din&mica ya que asume los movimientos
sismicos en la direccién mds desfavorable para el talud

estudiado.
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SN\,

Plano de
deslizamlento

Normal de plano
de deslizamlento

Plano de deslizemiento

'\d

Normal el plane
de daslizamisnte

¢ \
Direccion de W §

(b}
FIG. 2.4 DESLIZAMIENTO DEL BLOQUE SOBRE LA SUPERFICIE DE FALLA
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El caso general de 2 planos de unién como es mostrado en la
fig. 2.5 donde los planos 1 y 2 denotan las superficies de
falla, los planos 3 y 4 denotan los planos que definen las
caras del talud, yt y y2 denotan los &ngulos de inclinacién de
los planos 1 y 2, Pt y P2 denotan los &ngulos de orientacién
de planos 1 y 2 medidos en sentido contrario a las manecillas
del reloj, desde la direccién positiva "x" y “a% y "8" denotan
la inclinacién de los planos 3 y 4 con la horizontal, El
vector rumbo, es un vector paralelo y unitario a la linea de
rumbo y tiene sentido positivo hacia el eje "y", (u), y esta

dado por la ecuacién:

ut = Cos f1 i + Sen Pr j + 0 k ec, (A)

Rumbo
+Y (4

> +X (i)
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C.A.

Cos f1 = - C.A, = Cos P
1
c.0

Sen f = - C.0. = Sen fi
1

u = Cos f1 i + Sen f1 j + 0 k

Andlogamente

uz = Cos P2 i + Sen 2 j + 0k

El vector echado (v) es ortogonal al vector rumbo, esta
contenido en el plano de falla y tiene gentido hacia abajo y

estd dado por la ecuacién:

vi = Cos y1 Sen Ppr1i - Cos y1 Cos P1j - Sen 11 k ec. (B)

Donde:

v! (+1)

(-3)

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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C.A. -
Cos f = - - C.A. = lv'l Cos fh
| vl
c.0. -
Sen f = - - CO0. = |v'| Sen
| v]

vl o= I;'I (sen P1) 1 - |v_’| (Cos P} 9§

2
vl
"
[v]=2
(-k)
v'(i,3)
C.0.
Sen 71 = - C.0. = Sen
1
C.A.
Cos yt = — - C.A. = Cos 1t
1

v = Cos y1(i,3) - Sen p k

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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vi = Cos ¥t Sen i1 i - Cos y1 Cos 1 j - Sen y1 k
Andlogamente:

vz = Cos y2 Sen P21 - Cos y2 Cos P23 - Sen y2 k

Los vectores unitarios normales a cada planc son dados por:

y ec. (C)

n = u X v2

Nota: En la Fig. 2,5(b) vemos que 1 esta dirigido hacia
dentro del plano 1 y—;;'esté dirigido hacia afuera del plano
2, cuando las normales son definidas de esta manera., Como ge
observa en la figura 2.5(a); el plano 1 es aquel que tiene el
valor m&s bajo de B. En el caso donde las orientaciones de los
planos coinciden; el plano 1 es aquel con el valor menor de ¥,

Esta convencidén es necesaria para mantener el signo apropiado

de las operaciones vectoriales.

La carga del talud consiste de: 1.- carga muerta (W) actuando
en el centro de gravedad de la masa considerada, 2.- carga
viva (5), aplicada en cualquier punto, 3.- fuerzas hidr4&ulicas
(presién de poro) (o) Y (U2) actuando en planos 1 y 2
respectivamente y 4.- —cargas dindmicas inducidas por
movimientos telidricos (sismos). La resultante R de las cargas

puede ser determinado para cualquier caso.
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Plano 4

£ &Qfe‘rﬁnclona

FIG. 2.5 ESTABILIDAD DE UNA CURA LIMITADA POR DOS PLANOS.
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nacién del modo de dealizami J
falla.

Para el caso de un tetraedro limitado por 2 planos, el
deslizamiento puede ocurrir a lo largo de 1la 1linea de
interseccién de los 2 planos, o por el deslizamiento en

cualquiera de los 2 planos.

El primer paso para determinar la falla, es revisar la
distribucidén de fuerzas tendientes a ascender el tetraedro
desde cualquiera de los 2 planos de soporte. Asi, considerando
la cufia de roca OBCD ( Fig. 2.5b ), la fuerza resultante R
tiende a romper el contacto entre el tetraedro y los planos 1

Yy 2 respectivamente si:
R ox; <0
Renz>o0 (2.14)

Si la ec. 2.14 se cumple entonces la fuerza resultante ;
tiende a empujar en forma vertical, ambos soportes del
tetraedro. De esta manera el equilibrio no es posible a menos
que las uniones puedan tomar tensién, o se calcule algiin tipo
de anclaje en la roca. Normalmente esto no ocurre en taludes
grandes, cuando las fuerzas que actian son peso propio y
presidén de poro, pero si puede ocurrir en pequefios tetraedros

donde la falla se encuentra cerxca de la superficie més alta

MENDOIA SANCHEZ ROBEATO A
VARGAS SALINAS VICTOR M.

26



it ke

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACI20S ROCOSOS UTILIZANDO EL METODO VECTORSAL.

del talud. Cuando la Ec. 2.14 se satisface, el tetraedro se
mueve en forma vertical en unc de los planos de soporte, por

lo tanto no puede deslizar en ese plano.

Si la Ec. 2.14 no se cumple, quiere decir que el movimiento

vertical de la cufla no se da.

Ejemplo:

Renm <o (2.15)
Entonces debemos hacer m&s pruebas cinemdticas para ver si el
deslizamiento tiene lugar Gnicamente en un plano, o a lo largo

de la linea de interseccién de los planos.

De manera de evaluar el modo de deslizamiento es necesario

definir 2 nuevos vectores, bt y b2, los cuales son dados por:

bt = x12 x m

= (2.16)

Donde X2 = nz x m

MFNDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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que se muestran en la Fig. 2.5(b)., El vector b1 est4 en el

plano 1 perpendicular a la linea de interseccidén (x12 y el

vector bz estd en el plano 2 perpendicular a la linea de

interseccidn (x12).

Ssi el deslizamiento ocurre a lo largo de 1la 1linea de

interseccién (x12), entonces las ecuaciones 2.17 y 2.18,

deben ser satisfechas simulténeamente,

Ro 1;1—> 0 (2.17)
Reb2z >0 (2.18)
Entonces:
-1 X122 {(2.19)
€& = tan ( )
X12y

Yy X1y, Xxiz son componentes del vector x12 en la direccidén “y”

Y \\z" .

Si el deslizamiento ocurre en el plano 1 solamente, entonces

las siguientes 2 condiciones deben ser satisfechas:

Rent >0 (2.20)

Rebico (2.21)

MENDOZA SANCHEZ ROBEATO A.
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De manera similar si el deslizamiento ocurre en el plano 2

tinicamente, entonces las siguientes 2 condiciones deben ser

satisfechas,

Remn2c<oO (2.22)
Reb2 <0 (2.23)

La interpretacién fisica de las ecuaciones 2.17-2.23 es la
siguiente. Se satisface la ec. 2.17 cuando la fuerza
resultante R tiene una componente que actdia sobre la cufla en

el plano 1, empujando hacia la linea de interseccién xi2.

De manera similar la ec. 2.18 se satisface cuando la fuerza
resultante R tiene una componente que actia sobre la cufia en
el plano 2, empujdndola hacia la linea de interseccién xi2.
Asf, las ecuaciones 2.17 y 2.18 aseguran que la fuerza
resultante R “acufla” al tetraedro entre los 2 planos, de
manera - que el deslizamiento solo pueda ocurrir en ambos
p}énoa, sobre la lfnea de interseccién. Asf{ cuando las
ecuaciones 2.17 y 2.18 son satisfechas simulténeamente,
entonces el deslizamiento ocurre a lo largo de la linea de
interseccién, La tendencia a deslizar serid hacia abajo si

R e x17 > 0 y hacia arriba si R e x2 < 0 (Fig. 2.5b).
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La ec. 2.21 indica que la componente de R en la direccién de
b1 tiende a mover el bloque fuera del plano 2, deslizando en
el plano 1 y la ec. 2.20 establece la condicién que garantiza
el contacto de la cuifla con el plano 1, Asi las ec. 2.20 y 2.21
son condiciones suficientes y necesarias para que el
deslizamiento ocurra en el plano 1, De manera similar las
ecuaciones 2,22 y 2.23 especifican las condiciones de

deslizamiento en el plano 2.

Si las condiciones anteriores muestran que el deslizamiento
ocurre solo en un plano, entonces el factor de seguridad es
calculado con la ec. 2.5, Asi, cuando el deslizamiento ocurre
en el plano 1, el factor de seguridad se obtiene de la

siguiente forma:

Supongamos que se conoce la linea de deslizamiento.
- Trazamos un plano que contenga a la resultante R y a la
linea de deslizamiento,

- Definimos el F.S.

Al

nt

< Linea de deslizamiento
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Y F.R.
F.8, = — —
Y F.A.
LF.R. = |R| Cos 8 tan ¢ = |R||Ni|Cos O tan ¢ = R e ni tan ¢
ec. (2.24)
YF.A. =|§|5ene=|i||r71‘|5en0= |R x i ec, (2,25)
X F.R. (R em )tan ¢
F.S, = — = —— (2.26)
Y F.A, | R x nt |

De manera andloga el F.S, para deslizamiento en el plano 2

esta dado por:

Z F.R. - {Re ;;-)tan 9
F.S. = — = —— (2.27)
Y F.A. | R x n2|

El signo negativo que aparece en la ecuacién 2,27 es debido a
la direccién del vector normal T2 como es mostrado en la fig.

(2.5b) .

Si las ecuaciones 2.17 y 2.18 Bon satisfechas, entonces el
deslizamiento ocurre a lo largo de la linea de interseccién
X1z, Asf, el factor de seguridad es calculado de la siguiente

manera.
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El primer paso es calcular la magnitud de la fuerza actuante

ITﬂ l mostrado en la Fig, 2.6, Estd dado por :

- o]
[ ]

x12
|Tu | = (2.28)

| xe |

Donde |xu| representa la magnitud del vector x12. El vector Tz

esta en la misma direccién que xi2 y estd dado por:

T e | T | ——— (2.29)

Es conveniente definir el vector ﬁﬁ, normal a la linea de

interseccién, el cual estd dado por: .

N12 = R - T12 (2.30) I

De manera de evaluar la fuerza de friccién en los planos, es
necesario determinar las componentes Nt y N2 de N2 actuando
normal a los planos 1 y 2 respectivamente. La relacidn de los
vectores R, T12, N2, M1 y N2 son mostrados en los cortes AA’ y

BB’ de la fig. 2.6. En donde se observa que:
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Niz-N1+ N2 = |N{ mt + |Nel (-n2) (2.31)

Donde |§1|y |b-1-2| representan las magnitudes de las componentes

de los vectores N1 y N2 respectivamente.

Asi:

Ni2x = Ninix - N2n2x (2.32)
Ni1zy = Niny - Nznzy (2.33)
Ni2z = Niniz - N2n2: (2.34)

Resolviendo el sistema de ecuaciones, obtenemos los valores de
N1 y N2. Después de haber obtenido los valores de Ni y N2, el
factor de seguridad de deslizamiento en ambos planos es

determinado a través de la ecuacién :

| N1|tan @1 + | N2| tan ¢2

F.S5. = (2.35)
|75 |
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X1g =Ngxn1

/

A B Plano 2

IT]zI:E. 32 __7‘ N_mnoz

I;; Zl Plano 1

Corte B-B' Corte A-A'

2.6 DESLIZAMIENTO EN DOS PLANOS
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1L3.2. Cilculo de 1 . a2 dinans o)
jeslizani i 1

La direccidén y magnitud de la resistencia dindmica minima
NW que es necesaria para hacer que el bloque deslice sobre los

planos es encontrado con el siguiente procedimiento.

Primero se define un vector unitario (rt) en direccidn de 1la

resultante Rt en el plano 1 (Fig 2.7). En el estado de
equilibrio limite ;esta inclinado un &ngulo ¢1, con respecto
a la normal -st en el plano 1 y tiende a oponerse al
movimiento descendente de la cufia a lo largo de ‘la linea de

interseccidn xi2.

De esta manera,

- -

ri = -1 CO8B P1 - X132 _ sen Q1 (2.36)

| xiz |

De manera similar un vector unitario rz es definido en la
direccién de la resultante R2 en el plano 2. En la Fig. 2.7

puede observarse que:

Y2 = 82 co8 Q2 - _Xi2 . 8Sen @2 {2.37)
| xt2 |
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Donde @2 es el &ngulo de friccidén en el plano 2,

La magnitud de la resistencia dindmica del vector NW es
minima cuando el vector NW es normal a los planos RY Y Rz, De
esta manera puede obtenerse un vector unitario (n) en 1la

direccién de NW con la siguiente ecuacién:

- { rt x r2)
n s ——— (2.38)

[t x r2 |

Donde | 11 x ¥z representa la magnitud del vector Tt x r2.

La magnitud de la resistencia minima dindmica (NW), puede ser

determinada por la ecuacién :
NW =R en (2.39)

Donde R es la resultante de todas las fuerzas estéticas que

actdan en la cufia de roca. De la ec. 2.39 se obtiene:

N="—" (2.40)
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7l =1 2=

- x — = x12
T3=-8) cos ¢ - _'_2 sen 4, T= Sy cos $_ — aen ’
X12 I%72 |

FIG. 2.7 ESTABILIDAD DE UNA CURA LIMITADA POR DOS PLANOS DE UNION
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l CAPITULO I11 ]

BJEMPLOS NUMERICOS

En este capitulo se muestran varios ejemplos del cédlculo de

estabilidad de los macizos rocosos por andlisis vectorial.

Considérese una cufla de roca deslizdndose en un plano con
orientacién Este-Oeste e inclinada 30° Sur y la cual tiene un
dngulo de friccidén de 40°; considérese que la direccién
positiva "x" sea Este, la direccifén positiva "y" sea Norte y

la direccién positiva "z" sgea hacia arriba.

El vector unitario en la direccidén de la orientacidn estd dado

por:

u= 1+03+ 0k

El vector unitario en la direccién de inclinacidén, es dado

por:

MENDOZA SANCHEZ RGBERTO A
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N
W E ;E
2
S
b = sen 30° |v|
Y
[vi=1
a = cos 30° |v|
Entonces :
v =01 - Cos 30° j - Sen 30° k
y el vector unitarioc normal al plano es:
i j k
- - 1 0 0
B =UuXxXv-= = 0i + 0,500j -0.866k

0 -Cos 30° -Sen 30°
y 8 es dirigido hacia abajo de forma normal al plano.

Caso I
Primero considérese el factor de seguridad del bloque tomando
en cuenta su peso, En este caso la fuerza resultante R que

actda en el bloque es igual al peso ﬁ‘dado por:
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La magnitud de la componente de R normal al plano es dada por:

N=Wes ec, (2.4)

R=01+03j-Wk;

0 i + Sen 30°j - Cos 30%;

@y
u

N=Res = Cos 30°W

entonces: N=Ns=s =
N = Cos 30°W
8 = 0 i + Sen 30°j - Cos 30°k

N = Cos 30°W (0i + Sen30°j - Cos 30°k)
- 2
N =201+ (Cos 30° Sen 30°)W j - (Cos 30°) Wk

0.866 Wea = 041 + 0.433W j -0.750W k

=
i}
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la componente tangencial de R dada en el plano d

desglizamiento es:

R=N+T

R=0i+03-Wk
N=04i+ 0.433W 3§ - 0.75 W k
donde: T=R-N= 041 -0.433W § - 0.25W k

La magnitud de T es dada por:

- L 2 2

IT |= wilo+ (-0.,433) + (-0.25) ] =0.50W

entonces:
N tan ¢
F.8, = =7/ ec. (2.5)
T
N tan ¢ Cos 30°W tan 40°
F.8., = = = 1.453
T 0.50 W

Revisando por ec. 2,8' tenhemos:

tan 40°
F.8. = = 1.453
tan 30°

s Como F.S.»> 1 se tiene que la cufla de roca es estable.
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Cago Il

Considérese ahora que una fuerza A actila en la cuifia ademds del
peso de la cufia W, La fuerza A actia paralela a la orientacién

(Este) y tiene una magnitud de 0,20 W,

A= 0.2Wi + 03 +0k

W= 01+03-Wk

Entonces: ; = ; + & = 0,2Wi+073 -Wk
8 =0 i + Sen 30° j - Cos 30° k

Y N = ; . ; = Cos 30° W

Y ; = N; = Cos 30°W (0 1 + Sen 30° j - Cos 30° k)
E =01+ 0,433W 3 - 0,75 W k

La componente de R tangencial al plano es:

R=T+N

a
i

0.2Wi +073 - Wk
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N=01+ 0.433W 3j - 0.75W k

T =R -N= 0.20 4 - 0.433W j -0.25W k;
— 2 2 2 12
IT l: W[ (0.2) + (-0.433) + (-0.250) | = 0.54W

Por lo tanto de la ec. (2.5) tenemos:

N tan ¢ Cos 30°W tan 40°
F.8, = = - 1.35
T 0.54 W

. En este caso el deslizamiento no ocurre en la direccién del

vector 'i".

Cano 11X

Congidérese ahora que la cufia est& sujeta a peso propio y a
una fuerza A con una magnitud de 0.20W actuando en una
direccidn péralela al vector unitario, en direccién de 1la
inclinacién. En este caso la componente normal es todavia
dada por N = We s = Cos 30° W como es dado en el cago I. La
magnitud@ de la fuerza tangencial -%, es la suma de las
magnitudes de ;. y la componente tangencial del peso en el

plano, ‘El factor de seguridad es consecuentemente dado por:
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Cos 30°W tan 40°
F.S. = = 1,038
0.5W + 0.20W

Nota: En este caso el factor de seguridad es ligeramente
superior a la unidad, de acuerdo a la teoria el talud es
estable, pero siguiendo un criterio conservador podria
considerarse como un caso de equilibrio critico y tomar

medidas de estabilizacién a través de un anclaje.

Cane IV

Ahora considere que el plano de falla del macizo rocoso se ve
afectado ademds del peso de la roca, como en el game I, por
una fuerza producida por el agua que penetra en la junta u,

que actda hacia arriba y que hace que el factor de seguridad
disminuya de 1.453 a 1.00. La fuerza hidréulica G, no afecta a

la proyeccidén tangencial del peso ( T ), quedando:
lT I = 0.50 W
La magnitud de la fuerza normall BI es igual a la que resulté

en el caso I, menos la magnitud de la fuerza hidraulica IG] Y

estd dada por:

MERDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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5] - cos 300w - | 7]

Por lo que:

{Cos 30°W - |U ') tan 40°

0.50 W

Despejando |U | obtenemos:
IU |= 0.2701 W

Revisando la ecuacién (2.10) observamos:

tan ¢ tan ¢ tan 40° tan 40°
F.8, = 1.0 = - K = - K
tan'y sen Y tan 30° Sen 30°
Despejando:
K = 0.2701
Por lo tanto: |u| = 0.2701 W

MEHDOZA SANCHEZ ROMERTO A
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ANALISIS DY ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACEZOS ROCOSOS UTILIZANIN EL METODO VECTORIAL.

Considerando la misma cufia, con su peso W, que tiene ahora una
fuerza U con una magnitud de 0.44W, que actida normal al plano
de deslizamiento, y por dltimo una fuerza X-con una magnitud
de 0,60W, la direccidén de ésta es de S 45° W, con una

inclinacidén de 10°, Entonces:

W=01i+07 - Wk
v =lul(s)

Nota: El signo negativo de s se debe ya que U es ascendente Yy

; es descendente.

8 =01 + Sen 30° j - Cos 30° k

Ia‘l= 0.44W

G = 0.44W ( 0 1 - Sen 30° j + Cos 30° k)

U=04i- 0.22WF + 0.381W k

El vector unitario, a, en direccién de la fuerza A esti dado
por la ecuacidn a = Cos y Sen f i - Cos y Cos B j - Sen v k

con ¥ = 170° y B = 135°, entonces:

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL METODO VECTORIAL.

a = [(-cos 170° sen 135°)i -(cos 170° cos 135°)j -sgen 170°k}
a=-0,696 i -0.696 j -0.173 k
Entonces;

A =RAa = -0,4178 W i -0.4178 W j -0.1041 W k
Y R=W+U+A= -0,4178 Wi -0.6378W j -0.7231W k

La magnitud de 1la componente R normal al plano de

deslizamiento es dada por:

N=Res = 0.3073 W

Por lo tanto N=Ns= 03414+ 0,1537W j -0.2662W k

La componente R tangencial al planc de deslizamiento es:

T=R-N= -0.4178W i ~0,7915W j -0.457W k

|7 )= 1.005 w

N tan 40° 0.3073 W tan 40°
F.S, = = = 0,2566
T 1.005 W

S Como F.S.<l ge tiene equilibrio inestable.

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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Nota: En este caso se recomienda tomar medidas de drenaje para
disminuir la presién hidrdulica y con esto lograr la
estabilidad del macizo rocoso; en el capitulo IV se presentan

ejemplos de estos sistemas.

Cago VI

Considérese el talud sometido s&6lo a peso propio como en el

cage_I. Se desea calcular la magnitud de la resistencia

minima dindmica NW.

Esto es simplemente dado por la Ec. 2.13' como:

NW = Wsgen (¢ -y ) = Wasen (40° - 30°) = W Sen 10°

Dividiendo entre W tenemos:

N = sen 10° = 0,174

— et
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Nota: En este caso se recomienda tomar medidas de drenaje para
disminuir la presidén hidrdulica y con estec lograr la
estabilidad del macizo rocoso; en el capitulo IV ge presentan

ejemplos de estos sistemas.
Caso VI
Considérese el talud sometido sélo a peso propio como en el
case I. Se desea calcular la magnitud de la resistencia
minima dindmica NW.
Esto es simplemente dado por la Ec. 2.13' como:

NW = Wsen (¢ -y ) =W sen (40° - 30°) = W Sen 10°

Dividiendo entre W tenemos:

N = sen 10° = 0.174

MENDOZA SANCHEZ ROBEATO A
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL. METODO VECTORIAL.

Problema 1

Determine el factor de seguridad de la cufla de roca OBCD.
(fig. 3.1). También estimar la direccién y magnitud de la

resistencia minima dindmica NW, la cual es necesaria para

hacer deslizar el bloque.

Plano 1 Plano 2
1 = 36° P2 = 94°
Y = 62° Y2 = 121°
¢ = 20° @2 = 40°

a = 70° 6 = 20°
Solucién:
Factor esti&tico de seguridad contra deslizamiento.
De acuerdo con las ecuaciones A,B y C para el plano 1 tenemos:

ur =Cos Pr 4L +SenPr J + 0K ..ierieiiiiiniiiraeressaa. (A)

ur = Cos 36° i + Sen 36° j + 0° k

MENDOZA SANCHEZ RODERTO A
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ur = 0.809 i + 0,588 j + 0 k

Vi = Cos y1 Sen Pr i - Cos y1 Cos Pr j - Senyt k ....ov...(B)
Vi = Cos 62° Sen 36° i - Cos 62° Cos 36° j - Sen 62° k
;1 = 0.276 i ~ 0.380 j ~ 0.883 k

i j k
nl = 0.809 0.588 0.000 = -~ 0.519 1 + 0.71473 -0.469 k

0,276 -0.380 -0.883

Andlogamente para el plano 2 tenemos:

u2 = - 0,070 i + 0,998 j + 0.000 k

vie - 0.514 i - 0.036 j -0.857 k

i j k

n: -0.070 0.998 0.000 = -0,8551i - 0.06 j + 0.515 k

-0.514 -0,036 -0.857

MENDOZA SANCHEZ ROBEAID A
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n2 = -0,855 i -0.060 j + 0,515 k

La dnica carga que entra en el cdlculo de este problema es el
peso W de la cufia de roca OBCD, actuando verticalmente hacia
abajo en la direccién -z. De esta manera la fuerza resultante

R puede ser expresada como

Ren = 0,469 W > 0

Y = (2.14)

n2 = -0,515 W <0

-
[ ]

De esta manera, como no se cumplen las desigualdades 2.14,
entonces no ocurre la pé&rdida del contacto entre la cufla y los

plancs de falla.

X122 =n2xn = -0,340 1 -~ 0,669 j -0.642 k

y |x2} 0.987
bt = x2xn1 =0,772 1 + 0.174 j - 0.590 k

y = (2.16)
b2 = x12 xn2=-0.383 1 + 0.724 § - 0.552 k

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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R e by

= 0.590 W>0 (2.17)
R ® b2 =0.552 W>0 (2.18)
iy X122 4 -0.642
€ = tan (o) = tan (—————) = 43,82° (2.19)
xX12y -0.669
Por lo tanto 0< E <a

Asf, de acuerdo a las ecs. 2.16 y 2.17 el deslizamiento es
cinemiticamente posible Unicamente a lo largo de la linea de

interseccién X;;. Como R o x,; = 0.642 W > 0, entonces el

deslizamiento ser& hacia abajo.

—_ R e x12 0.642W
I'ml = = - 0.650 W (2.28)
Iml 0.987
Y
- xX12
T12 = 0.650W = -0,224W i -0.440W j -0.423W k (2.29)
| e |

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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Ni2 =R - T12 = 0,224W 1 + 0.440W j -0.577W k (2.30)

|N1l n1 +l NJ {(-nz2 ) (2.31)

=| N1 (-0.5191 +0.714j -0.469Kk)+|N2 |(-0.855i -0.060j +0.515k)

Resolviendo el sistema tenemos: |N1|= 0.566 W; |N2|= 0.605 W

N‘ tan @y + N2 tan @2
F.S. = (2.35)

|z

0.566 W tan 20° + 0.605 W tan 40°
F.8. = = 1.10
0.650 W

S Como F.S.»1 se tiene equilibrio estable.
Resistencia Minima Dindmica.

El vector unitarioc r1 en 1la direccién de 1la reaccién

resultante en el plano 1 es dado por la ec. 2.36 como :

ri = - nt Cos @ - x12 Sen ¢ (2.36)

|§h|

¥y = 0.605 i -0.440 § + 0.664 k

MENDOLA SANCHEZ RCOERTO A.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTWIZANDO EL. METORO VECTORIAL,

El vector unitario r2 en 1la direccién de 1la reaccién

resultante en el plano 2 puede ser obtenido de manera similar

de la ecuacidn 2.37

r2 = -0,434 1 + 0,390 j + 0.812 k (2.37)

El vector unitario en la direccién de la resistencia minima

din&mica del vector NW es entonces dado por:

- rH x r2
ne — = ~-0.6191i - 0.784 j + 0.045 k (2.38)

r1xrz|

La magnitud de la resistencia minima dindmica es ahora

obtenida como :

NW =ABS ( Ren) = ABS (-0.045W ) = 0,045 W (2.39)

Dividiendo entre W tenemos:

|N = 0.045_ (2.40)

MENDUZA SANCHEZ ROBERTO A.
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El vector unitario r2 en 1la direccién de la

reaceidn

resultante en el plano 2 puede ser obtenido de manera similar

de la ecuacién 2.37

r2 - -0.,434 i + 0,390 j + 0.812 k

(2.37)

El vector unitarioc en la direccién de la resistencia minima

dindmica del vector NW es entonces dado por:

- ry x r2
na= = =-0.619 i - 0.784 j + 0.045 k

r" X r2

La magnitud de la resistencia minima din&mica

obtenida como :

NW =ABS (Ren) = ABS (-0,045W ) = 0,045 W

Dividiendo entre W tenemos:

(2.38)

es ahora

(2.39)

(2.40)

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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>

FIG. 3.1. ESTABILIDAD DE UNA CUNA DE ROCA LIMITADA
POR DOS PLAMOS DE UNION.

MENDOZA SANCHEZ NOBERTO A.
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Pxoblema 2

Determine el factor de seguridad de la cufla de roca OBCD

sometida s6lo a peso propio (fig. 3,2).

Plano 1
@1 = 30°
B1 = 170
¥1 = 60°

a = 90° 8 = 0°

Solucidn:

Plano 2
g2 = 30°
P2 = 63°

80°

y2

Factor Est4dtico de seguridad contra deslizamiento.

Para el plano 1

e e e <. (A)

ut = Cos Pt 1 + Sen 1 j + 0k ..
ur = Cos 17° i + Sen 17° j + 0° k
;; = 0.956 i + 0.292 j + 0 k

vi =

Cos y1 Sen P1 i - Cos y1 Cos 1 J - Senyt k .........(B)

MENDOZA SANCHEZ ROBERIO A
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vt = Cos 60° Sen 17° i - Cos 60° Cos 17° j - Sen 60° k

Vi = 0.146 1 - 0,478 § - 0.866 k

;): d: x Q: I ()
i 3 K

n = | 0.956 0,292 0.000 | = - 0.253 i + 0.828§ -0.500 k

0.146 -0.478 -0.866

Andlogamente para el plano 2 tenemos:

u2

0.454 i + 0.891 j + 0.000 k

vz = 0,155 i - 0.079 j - 0.985 k

i 3 k

n = 0.454¢ 0.891 0.000 = -0.877 i + 0.447 j - 0.174 k

0.155 -0.079 -0,985

n2 = -0,878 1 + 0.447 j - 0.174 k

R= 01+03j-~-~-Wk

MENDOZA SANCHEZ RORERTO A
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Donde W es el peso de la cufia OBCD

X12 = n2 X ni ( 2.16)

i ;| k
x12=|-0.878 0.447 -0.174 = -0.080 i - 0,395 37 - 0.614 k

-0.253 0.828 -0.500

x12 = - 0,080 i - 0,395 3 - 0.614 k
|x12|= 0.734
bt = x12xnt = 0,705 4 + 0.115 § - 0.166 k
Y = (2.16)
b2 = x12 x n2 = 0,343 i + 0.524 § - 0.382 k
R ebt =0,166 W >0 (2.17)
R ®b2=0,382W>0 (2.18)

4 Xz -1 -0.614 _
Ex=tan (~—") = tan |(———) = 57,24° (2.19)
X1y -0.395

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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Por lo tanto d< B <ca

Asi de acuerdo a la ecuacidn 2.16 y la desigualdad 2,17 el
deslizamiento es cinematicamente posible sélo a lo largo de la

—

linea de interseccidn xi2.

En tanto que R e x12 = 0,614 W >0 , el deslizamiento tiende a

ocurrir hacia abajo.

—_ R o x12 0.614W
l’ml = - - 0.836 W (2.28)
lxszl 0.734

Y

- x12

Tz = 0,836 W = -0.091W i -0,450W j -0.699W k  (2.29)

| |
N12 =R - T12= 0.091W i + 0.45QW j -0.301W k (2.30)
= lN1Lﬂ + I NJ (-nz ) (2.31)

= wil(-0.2531 +0,828j -0.499k) + N2 [(+0.8774 -0.4473 +0.174k)
MENDOZA SANCHEZ ROBERTU A.
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Resolviendo el sistema tenemos: |N1|= 0.709 W; |N2 |= 0.308 W

|N1 Itan Py + | Nzltan ®2

|T12|

0.709 W tan 30° + 0.308 W tan 30°
F.8. = = 0.703
0.836 W

F.S.

;. Como F.S.<1 se tiene equilibrio inestable.

MENDOZA SANCHEZ ROBEATO A
VARGAS BALINAS VICTOR M

(2.35)

60



ANAVISIS DF P53 AR IDAD DD LALUDESN EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL METODO VECTORIAL.

FIG. 3.2. ESTADILIDAD DE UNA CUNA DE ROCA LINITADA POR
DOS PLANOS DE UWION.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL. METODO VECTORIAL.

CAPITULLO IV ]

ASPECTOS GENEFALES SOBRE LA PRACTICA DE LAS EBXCAVACIONES A
CIELO ABIERTO

ANALISIS X TRATAMIENTOQ DE UNA CUNA DE ROCAINESIABLE.EN LA
SRESA.EL_CARACQL

Durante la construccién del proyecto hidroeléctrico “El
Caracol®, localizado a lo largo del rio balsas en el Estado de
Guerrero, México, que se encuentra en una 2zona altamente
sismica, fue necesario construir la casa de mdquinas para los
transformadores, debajo de la superficie natural del terreno,
donde se encontrd que el macizo rocoso estaba constituido por
roca sedimentaria, piedra arenosa y arcilla. Otras
caracteristicas de 1la roca son el plegamiento y 1la

fracturacién,

Problemas de estabilidad fueron detectadas durante la etapa de
excavacién, inicialmente debido a la estratificacién de 1la
roca Yy subsecuentemente debido a la presencia de dos fallas

que se intersectaban.
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ANALISES DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL METODO VECTORIAL.

I 13 ‘2 logia del sitio de 1
El proyecto hidroeléctrice ''El Caracol'' estd localizado

en el rfo Balsas en el Estado de Guerrero y aproximadamente a
unosg 250 Km,, al surceste de la ciudad de México. Esta regién

del pais ha sido considerada como una zona altamente sismica.

La emergencia de la roca a la superficie corresponde a
formaciones sedimentarias del cretlceo y terciario; las cuales
estdn sumamente plegadas y fracturadas debido a presiones

tectbdnicas.

En el sitio de la presa la roca estid formada por areniscas y
arcillas, mostrando una serie de pliegues con inclinacién
dominante hacia el oeste. Fueron detectadas cuatro series de
fracturas que afectan la masa de roca, estas estén
predominantemente cerradas, con cuarzo o calcita. La serie de
fracturas a lo largo de la direccién Este-Oeste es la miés

notable debido a su frecuente aparicidn.

Bxoblemas encontrados durante la excavacién.

El proceso de excavacién comenzdé en 1981 a una elevacién de
580m aproximadamente. Cuando los primeros 30m habfan sido
excavados, se observaron problemas locales de estabilidad en
el bloque, por lo que ge decidid modificar la inclinacién del

talud tratando de conservar su orientacién paralela a los

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A.
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planos de los estratos, Un estudio subsecuente proporciond
una informacién geoldégica més detallada, mostrando que si la
orientacién de los taludes a ser excavados era cambiada a un
dngulo de 16°, los problemas de estabilidad de la. Zona
corregpondientes a un segundo bloque podian ser eliminados en

una buena parte del talud.

Sin embargo debido a la geometria de la excavacién en la
porcién central, los planos de los estratos serfan

interceptados de manera favorable.

Se decidi® entonces a proceder con la excavacién del talud
adoptando la modificacién de 1la inclinacién del corte vy
tomando en cuenta que esas partes donde la inclinacién del
estrato alrededor de 1la excavacién serfia estabilizado por

medio de anclas, drenaje y protecciédn de la superficie.

Alternativag de solucidén:

a) Cambiar 1la localizacién de 1la plataforma para los
transformadores a un nuevo sitio en la cispide del risco, a

una elevacién de 570 m.

b) Conservar la plataforma originalmente proyectada a una
elevacién de 485m. pero construir una estructura de

concreto para proteger las instalaciones eléctricas contra

MENDOZA SANCHEZ ROBEATU A
VARGAS SALINAT VICTOR M
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posibles deslizamientos de la roca durante la operacién de

la planta.

¢) Remover la cufia de roca contenida entre las fallas.

d) Disminuir el peso de la cufia por medio de la excavacién de
la parte alta y complementar su estabilizacién con anclas,

drenaje y tratamiento de la superficie.

La estabilidad de la cufla fue analizada con un método
tridimensional y de 1los resultados obtenidos fue posible

plantear algunas propuestas para su estabilizacién.

La solucién adoptada contempld la remocién de 35,000 toneladas
de roca de la parte de arriba de la cufia y la colocacién de
180 anclas de friccién con una capacidad de 100 toneladas cada
una y longitudes que fluctdan entre 12 y 37 metros,
complementado por un sistema de drenaje en la superficie y de

una galerfa localizada bajo el bloque inestable.

Siguiendo un. programa de estudios geolégicos y alternativas de
disefio, se decidié instalar la plataforma para los
transformadores a una elevacién de 45m sobre la caverna,

dentro de la casa de m&quinas.

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
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I ‘2

Con el objeto de monitorear continuamente el comportamiento
de la cufla, se utilizaron 2 sistemas de instrumentacidén para

cuantificar los desplazamientos.

El primerc consistid® en colocar tres series de extensémetros
localizados a lo largec de un eje vertical a diferentes
elevaciones, cada grupo formado por 3 extensdmetros separado
aproximadamente 7m. con el punto de anclaje, por debajo del

planc de deslizamiento.

El segundo a base de levantamientos topogrdficos llevados a
cabo en la superficie con puntos de referencia colocados en la

zona de la cuiia.

sauclugignas,

Para el estudio de la complejidad geoldgica de las masas de
roca, como el del caso presentado, la mecdnica de rocas juega
un papel importante durante la etapa de construccién,
verificando que las suposiciones preliminares adoptadas para
el disefio son satisfechas y si no, por el andlisis de 1la
informacién gecldgica disponible de manera de implementar las

medidas necesarias que garanticen la estabilidad del talud.
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Reslizamiento por translacién en terreno estratificado. (s

Como ejemplo del andlisis de una falla de traslacidén en
terreno estratificado es el caso que se presentd® en la margen
izquierda del sitio donde se proyectd la construccidn de la

presa Chicoasén sobre el rio Grijalva, México.

La zona bajo estudio forma parte del flanco oriental de un
anticlinal, truncado por una falla regional al norte y otra
falla local al sur, La boquilla est4 labrada en formaciones
sedimentarias de calizas del Cretdceo superior y de lutitas
del Eoceno; en promedio tiene una capa de lutita de 1 a 3 cm

de espesor cada 3m aproximadamente.

La estructura estd representada por un plano inclinado de
aguas abajo hacia aguas arriba y de la margen izquierda hacia
la margen derecha. La inclinacién de las capas varia de 15 a

38°, con una inclinacién principal de 24°.

(*) Alberro, J, “Propiedades meclnicas de las roocas”, cap 16 del librxo Rresas da Ziszza y

Raracamiantg, de Marsal, R J y Reséndiz, D, Limusa, 1375,
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Con objeto de determinar el factor de seguridad contra
deslizamiento de una seccién compuesta por varias dovelas, se

utilizé la expresién:

Suma de las fuerzas tangenciales resistentes

Suma de las fuerzas tangenciales actuantes

En la que ambos sistemas de fuerzas actldan en la superficie de

falla.

Para cada una de las secciones analizadas se consideraron los

siguientes casos:
a) No hay agua en el embalse.

b) El nivel de agua en el embalse corresponde al nivel de

aguas midximas extraordinarias.

c) Se presenta un vaciado répido, con abatimiento del nivel de

agua en el embalse de la elev. 375 a la 350.

Dichas posibilidades 8e revisaron tomando en cuenta los

efectos de un sismo de aceleracién c igual a 0.3 g.

De acuerdo con la informacién actual acerca de la resistencia

residual de 1las lutitas del sitio, resulta que la zona sge
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encuentra en equilibrio critico para condiciones de vaciado

rdpido, o en caso que se presente un sismo de gran intensidad,

Deslizamiento por traslacién de un blogue analizado
tridimensional. limitado pox plancs de debilidad.(s

A continuacién se presenta el estudio de la estabilidad de las
mirgenes rocosas de la presa La Angostura, México, cuya
cimentacién estd formada por depdsitcs sedimentarios de
calizas con intercalacién de lutitas de espesores variables.
En las cercanias del sitio el echado de los estratos de caliza

es de 9° y su rumbo N 48° W.

Mediante levantamientos geoldgicos superficiales se comprobd
la existencia, en ambas mirgenes, de tres familias de
fracturas verticales que limitan tetraedros cuya estabilidad

es objeto de andlisis.

La estabilidad de los tetraedros limitados por dos fracturas
verticales, un plano de debilidad con echado de 9° y la
superficie libre del terreno se analiz6 con base en las

siguientes hipé&tesis:

{*} Alberro, J, “Propiedades mecinicas de las rocas”, cap 16 del libro Rrassa da Tisxxa y

Eaxecamieate, de Maraal, R J y Reaéndiz, D, Limusa, 1975,
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a) Las fracturas verticales quedan abiertas desde 1la
superficie libre del terreno hasta el lecho del rio. Se ha
podido comprobar, mediante socavones, que las fracturas tienen
tendencia a cerrarse conforme aumenta el espesor del maéerial

suprayacente, La hipétesis utilizada es conservadora,

b) La resistencia al corte en las caras del tetraedro es
puramente friccionante. De acuerdo con los resultados de
pruebas de corte directo efectuadas in sgitu, el minimo &ngulo
de friccidén (resistencia residual) de los estratos de 1lutita
es igual a 15° y este valor fue el que se adoptdé para el

andlisis.

¢) Las discontinuidades geolégicas forman una red de canales

verticales que permiten la circulacién del agua.

A continuacién se presentan los resultados del andlisis de la
estabilidad de la cufia, localizada aguas abajo de la presa.
Considerando los diferentes valores ut, uz Y u3

correspondientes a diversas condiciones, resulta que:

a) Si no llueve en la zona y el embalse est& lleno, las
presiones del agua en las caras de la cufia, de acuerdo con los
datos son nulas, o sea ul=uw=uwi=0, La cufila permanece en

equilibrio.
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b) Si el embalse se encuentra llenoc y estd lloviendo en la
zona, por efecto de la precipitacién las presiones del agua en
las caras de la cufia pueden alcanzar valores ui=u2=u3=1l, En tal
caso la cufia falla, pues el &ngulo de friccién ¢3 necesario

para aseqgurar el equilibrio es igual a 60°,

La experiencia demuestra que las lluvias normales en la zona
no han ocasionado la falla de esta cufia, por lo cual se supone
que no son suficientemente intensas para dar lugar a la

condicién ui=u2=u3=l,

c) Al derramar las excedencias el vertedor, 1la 1lluvia
artificial generada por la disipacién de energia al caer la
masa de agua al lecho del rio puede alimentar las
discontinuidades geolégicas que limitan el bloque analizado en
forma mis desfavorable que las lluvias normales, En tal caso
se producird la falla de la cufia, Se observa la influencia de
la presién uz en las condiciones de equilibrio de la cufia. Las
presiones ut y u2 pueden variar de cero a uno manteniendo la
presién u2 constante sin que el 4&ngulo de friccién ¢3
necesario para asegurar el equilibrio varie notablemente. Esto
implica que para asegurar el equilibrio de la cufia analizada,
el drenaje de la cara 2 es fundamental. Se recomend$, en
consecuencia, sellar la fractura 2 en la superficie del
terreno y drenar el plano de la discontinuidad 2 con objeto de

favorecer el equilibrio de esta cuifia.
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Sistemas de drenaje sn taludes

En la pridctica se puede suponer que no hay pérdida de carga
hidrdulica hasta las dos terceras partes de altura de la cuiia,
Yy que a partir de este nivel, la perdida de presién es lineal

hasta llegar a cero, en la salida del agua al pie de la cufia.

Cuando el factor de seguridad es menor que al preestablecido,
se hace necesario establlizar el talud. Una forma muy

socorrida es la de utilizar sistemas de drenaje.

El propdsito de las medidas de drenaje consiste en disminuir
la subpresidén del agua, mediante la instalaci6én de drenes
transversales de penetracién, galerias filtrantes, etc.
También se deben tomar medidas de drenaje superficial,
mediante la construccién de cunetas, contracunetas, zanjas,
etc, con el propbésito de evitar la infiltracién de agua en las
fisuras del macizo rocoso., En la figura 4.1 se muestran los

sigtemas de drenaje mas usuales.

Anclajie an taludes

En la figura 4.2 se muestra un sistema de soporte de taludes a
base de anclas de tensidén postensadas y barrenos de drenaje.
En el disefio de este anclaje se ha tomado en cuenta el empuje
hidrostdtico, el efecto de sismo y el soporte de los depébsitos

del rio.
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Contracuneta

Banenos de drenaje

Y Superiicie original del
W~ P leu:ng
— ~ Nive) frebt inal
—~ \ N vel freftico origina
N

\ Cuncts

= \\\\ \5 Carpeta
Flujo de ague ; N \
e Subdrén -.._.5__\‘\
Tub de slivio

FIGURA 4.1 SISTEMAS DE DRENAJE EN TALUDES
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Estrato
indice
P
T
18¢
T
T
T
R)
Roca clulﬁcldl
con intercalacionea
de arciila
Presibn hidrostétice
Barrenoa de drenaje
K7
=05 7 T
Depésitos de
o Anclas de tensién

4.2 TALUD SOPORTADO CON ANCLAS DE TENSION EN ROCA ESTRATIFICADA

MENDOZA SANCHEZ ROBERTO A
VARGAS SALINAS VICTOR M

74



ANALISIS DE FSTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS UTILIZANDO EL. METODO VECTORIALL.

En la tabla No. 1 se presentan algunos valores aproximados del
dngulo de friccidén interna en las discontinuidades de algunas
rocas, cabe mencionar que estos valores se deberdn tomar
exclusivamente para andlisis previos, mds no para el disefio
final de la obra, ya que para llegar al disefio final se
tendrdn que hacer pruebas en campo para conocer bien el valor

de dicho &dngulo,

Tabla No. 1

Valores del &ngulo de friccién interna en las

discontinuidadesdel macizo rocoso (grados).

Yeso 29
Caliza compacta 28 a 45
Basalto 31
Marga 25
Limolita 32
Lutita 14 a 22
Lutita bentonitica 8
Cuarcita 48
Pizarra 7 a 27
Roca dolomitica 36
Creta 32
Gneiss esquistoide 28
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CAPITULO V |

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

El anilisis de la estabilidad de un macizo rocoso consta

de tres elementos fundamentales:

a) Obtencién de las caracteristicas geométricas y mecénicas

del macizo.

La caracteristica m&s importante de los macizos rocosos es que
en general estdn surcados por discontinuidades, tales como
juntas, fracturas, fallas, planos de estratificacidén,

superficies de foliacién, etc.

Las causas de las discontinuidades son varias. Entre ellas
estin el enfriamiento de las rocas magmaticas, los esfuerzos
tecténicos, los esfuerzos de tensién en acantilados, etc., En
las rocas sedimentarias los planos de estratificacién son

superficies de debilidad que hacen discontinua a la roca.

La foliacién de algunas rocas metamSrficas las hacen sltamente

discontinuas.

Es primordial tener los datos con los que se trabajari mas
adelante en el proceso de cuantificacién del problema, como

son:
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Levantamiento geolégico de las discontinuidades del macizo
rocoso,

Angulo de friccién entre las juntas o planos de

estratificacidn,

Andlisis del flujo de agua a través del macizo rocoso.

- Fuerzas sismicas

Sobrecargas
- Etc.

b) Idealizacién del problema analizado.

Teniendo los datos del inciso anterior, se puede idealizar el
comportamiento del macizo rocoso bajo el efecto de las cargas
impuestas, debiéndose de definir mecanismos de falla que sean
cinematicamente posibles, de acuerdo con la configuracién

geométrica de las discontinuidades de la masa.

¢) Andlisis cuantitativo de la estabilidad.

Existen diferentes métodos analiticos para determinar la
estabilidad de un talud, pero el utilizado en esta tesis es el
que desarrolla Wittke y Londe, en donde la esencia del cédlculo
es determinar el Factor de Seguridad que resulta del cociente
de las fuerzas resistentes entre las fuerzas actuantes y segfln

este resulte mayor o menor que uno, el talud es estable © no.
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Existe en la mecénica de rocas el método grédfico para calcular
la estabilidad de un macizo rocoso, pero como cualquier método
grdfico presenta algunos errores por la medicidén, mientras que
con el método andlitico vectorial se obtienen resultados méds
precisos, dandc valores mids acertados,disminuyendo en parte la

incertidumbre proviene de los datocs de campo.

Otra ventaja que tiene el método andlitico sobre el gridfico es

que se puede programar en la computadora & en calculadoras

programables, por lo que se realizan cdlculos mas r&pidos.

En la préactica se recomienda verificar el estado de las
fisuras después de la utilizacién de explosivos en el macizo
rocoso, ya que se puede estar en una situacién en donde las
propiedades mecénicas (angulo de friccidn) cambien
desfavorablemente en comparacién con lag que se obtuvieron en
la etapa de proyecto, y poder 1llegar a situaciones de
inestabilidad, aun cuando en el anilisis se presentd un factor

de seguridad maycr a la unidad.

Cabe destacar que entre los metodos mds usados en la préctica
para estabilizar un talud, se emplean anclas y sistemas de

drenaje.
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