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Simbologia
a Direccion de echado.
| Echado o buzamiento.
C Cohesion.
1) Angulo de friccién.

@r Angulo de friccidn residual.

FS Factor de seguridad.

GSI  indice de resistencia geoldgica.

JCS  Resistencia a la compresidn de una pared de roca.
JRC  Coeficiente de rugosidad de la junta.

m; Constante de Hoek Brown para la roca intacta.
my Constante de Hoek Brown del macizo rocoso.

Ri Resultante de las fuerzas sobre los planos.

RMR Rock Mass Rating de Bieniawski.

o, Esfuerzo principal mayor.

G3 Esfuerzo principal menor.

o Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

(o Esfuerzo normal.

T Esfuerzo cortante.

w Peso propio de la cufia.

Ui Resultante de la presion de agua sobre los planos de discontinuidades.
Vv Resultante de la presion de agua sobre la grieta de tension.

Y Peso especifico de la roca.

Yw Peso especifico del agua.
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Introduccion

Cuando se presenta un proyecto de ingenieria pueden presentarse taludes rocosos, ya sean
naturales o realizados por el hombre segln lo exija el proyecto mediante excavaciones, es
en ambos casos que el adecuado disefio del talud o la verificacion de la estabilidad del
mismo en caso de que sean naturales es de suma importancia para la seguridad de las obras
civiles durante su construccion y operacion.

Una falla en los taludes puede generar serios dafios a las obras civiles, provocando
accidentes, retrasos en la construccién u operacidn, todo esto teniendo consecuencias
econdmicas importantes.

Debido a la importancia econémica que conlleva el disefio y verificaciones de los taludes, en
diversos proyectos tales como presas, carreteras, puentes, etc, es que se requiere de
métodos de estabilidad eficientes y a su vez econdmicos para realizar el andlisis y el disefio
de los mismos.

Un andlisis de estabilidad de taludes nos permiten:

- Determinar la geometria del talud ya sea artificial o natural.

- Las propiedades de resistencia de los planos de discontinuidad.

- Los métodos de estabilizacidn requeridos (Anclajes, Muros, Sistemas de drenaje,etc)

- La influencia de los pardmetros de disefio (Inclinacidn, altura del talud, dimensiones de
las bermas,etc)

Automatizando estos procedimientos evitaremos contratiempos y posibles errores
manuales, obteniendo resultados mas confiables. La metodologia de estabilidad de taludes
propuesta en este trabajo se baso en la propuesta hecha por los autores Hoek y Bray, la cual
busca definir disefios seguros y funcionales, para que asi las obras perseveren en
condiciones seguras durante su vida util.

Los alcances del programa se los presenta seran:

- Aplica los métodos de analisis vectorial y algebraico para el calculo de las fuerzas.

- El programa considera los siguientes tipos de de falla:
Deslizamiento de la cufia sobre un plano
Deslizamiento de la cufia sobre ambos planos de discontinuidad
Deslizamiento de la cuia sobre ambos planos de discontinuidad y con grieta de
tension

o Deslizamiento de la cufia sobre un plano de discontinuidad y con grieta de tension.

Con el programa se podra definir el factor de seguridad para el analisis, como la fuerza
estabilizadora necesaria segun el factor de seguridad minimo requerido, también se podra
definir la direccién del deslizamiento en caso de que este ocurra,
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La validez de los resultados dados por el programa, dependera de la fidelidad de los
pardmetros entrada obtenidos en campo como son los datos geoldgicos y geotécnicos tales
como las direcciones de echados y echados de los planos, la cohesidn y el angulo de friccion
de los planos de deslizamiento.
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Objetivo

El trabajo realizado tiene como objetivo, automatizar los procedimientos de andlisis y
disefo de taludes en cufia para un macizo rocoso mediante un programa de cémputo, el
cual aplica metodologias de equilibrio limite en tres dimensiones, haciendo uso de la técnica
de la proyeccion estereografica, y con este programa determinar la estabilidad del talud de
la ladera izquierda aguas abajo de la presa la Yesca, y proponer los sistemas de estabilidad

€n caso que sea necesario.
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Justificacion

Debido a la importancia econdmica que conlleva el disefio y verificaciones de los taludes, en
diversos proyectos tales como presas, carreteras, puentes, etc., es que se requiere de
métodos de estabilidad eficientes y a su vez econdmicos para realizar el andlisis y el disefio
de los mismos. Por lo que en este trabajo se propone la automatizacion de procedimientos
de analisis de estabilidad de taludes en forma de cufa, para de esta manera poder evitar
contratiempos y posibles errores en los calculos manuales.
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Metodologia de trabajo

Primeramente se creara un programa el cual resuelva fallas en taludes en roca con forma de
cuia, este se basara en la metodologia de equilibrio limite propuesta por los autores Evert.
Hoek y Bray. Mencionado programa se lo realizard con la ayuda del lenguaje de
programacion Matlab.

La parte practica del trabajo consistira en la aplicacion del programa realizado sobre el talud
de la ladera izquierda de la presa la Yesca. Para de esta manera verificar el buen
funcionamiento del programa y proporcionar los tratamientos y recomendaciones
necesarias para la estabilidad del talud. Para poder conocer las caracteristicas geotécnicas
del terreno en donde se encuentra la presa la Yesca, nos basamos en el “Informe N° 06-081-
SGM/R”, el cual cuenta con condiciones geoldgicas geotécnicas del sitio que ocupa el talud.
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Capitulo 1

1. Analisis de estabilidad de taludes en roca, Falla por cuia.

La rotura en cuiia es un deslizamiento que se produce en un macizo rocoso, que esta
controlado por dos o mads discontinuidades (Fotografia 1.1), que dispuestas en cierta
forma generan la formacién de bloques con potencial de salida, estas discontinuidades
pueden ser por estratificacidn, diaclasas, fallas, etc.

Mostrando los planos de discontinuidades

Para que se llegue a producir este tipo de rotura, los dos planos de discontinuidades deben
aflorar en la superficie del talud y se deben de cumplir la siguiente condicion: a>y>@, asi
como se muestra en la figura 1.1, es decir que, para que se produzca el deslizamiento es
necesario que la linea de interseccidon de los planos de discontinuidades, tenga menor
inclinacion que el plano del talud, también es necesario que los planos de discontinuidades
individualicen a la cufia del resto del macizo rocoso.

El coeficiente de seguridad (factor de seguridad) de la cuiia viene definido, por el cociente
entre las fuerzas resistentes (Fuerzas que se oponen al deslizamiento), y las fuerzas que
inducen el deslizamiento, es decir se basa en la interaccion de las fuerzas producidas por el
peso de la cufia, los empujes del agua, esfuerzos sismicos, fuerzas externas, fuerzas de
anclaje, fuerzas de reaccidn y fuerzas resistentes (dadas por la Cohesién y Friccién), por lo
qgue para calcular el coeficiente de seguridad (FS) es necesario obtener una resultante
sobre cada plano de discontinuidades, para asi poder obtener una resultante tangencial de
las fuerzas que actuan sobre la linea de caida de la cufia y compararla con las fuerzas
resistentes.
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I(t>l/'>q‘)|

Linea de

interseccion
Cara del talud

<l.ineade
interseccion

Plano A Plano B

Fig. 1.1 Falla en cuia
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo

En una rotura en cufa se desarrolla una componente resistente sobre cada plano de
discontinuidad que forma la misma, variando la presién de agua sobre cada uno, al actuar
esta independientemente sobre cada plano de discontinuidad, por lo que la solucién del
problema se complica al convertirse esta en tridimensional.

Para que se produzca el deslizamiento de un bloque en cufia debe de existir dos planos de
deslizamiento cuya interseccién tendra que quedar a fuera de la superficie abarcada por el
plano del talud en la proyeccién estereogrifica.

En la figura 1.2 se muestra la representacion estereografica de varias familias de
discontinuidades y las direcciones de deslizamiento de los bloques en forma de cufia, que
se forman para un talud con una inclinacién dada. La comparacion de los angulos de
inclinacion del talud, la linea de interseccion de los planos de discontinuidad que forman la
cuia, y la friccién que tienen los planos de deslizamiento, nos permiten hacer una primera
determinacién para saber si el talud es estable o no.

Como se puede apreciar en la figura 1.2, la linea punteada nos representa al talud, el cual
tiene una orientacion de 110°/45°S, y las lineas de color negro nos representan los planos
de discontinuidades. Los taludes A y B no tiene posibilidad de deslizamiento, debido a que
no se cumple la condicién de que el echado del talud es mayor al echado de la linea de
interseccion (a>y), es decir el punto de interseccion de los planos Ay B queda por dentro
del drea delimitada por la linea de buzamiento del talud, caso que no sucede con los
ejemplos Cy D.
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Cuna A: a<y CufaB: a<y

F ’ S
CufaC:u>y>¢ CufaD:a>y>¢

Fig. 1.2 Representacidn estereografica de bloques en cufia
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo

1.1 Definicion de la geometria de la cuiia

La orientacion, el espaciado y continuidad de los planos de falla determinan la forma vy el
volumen de la cuia, la cual se la define en la fig. 1.3, debiéndose de cumplir las siguientes
condiciones para que se genere la forma de la misma:

- Los planos de discontinuidades siempre se cruzaran en una linea (Fig. 1.3a). En el
estereograma la linea de interseccion de los planos estara representada por un punto
en que los dos grandes circulos de los planos se cortan, y la orientacion de la linea se
define por su tendencia (o;- Rumbo) y su caida () (Fig. 1.3b).

- Ladireccion de la linea de interseccidon de los dos planos debe ir en direccidn de la cara
del talud, el posible rango de tendencia de la misma, variara entre a1’ t al (Fig. 1.3c)
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En general el deslizamiento se puede producir si el punto de interseccién entre los dos
grandes circulos de los planos de deslizamiento se encuentra dentro de la zona sombreada
(Fig. 1.3b). Es decir, que por medio de la estereografia, podremos saber si se puede dar o
no el deslizamiento del bloque. Sin embargo, el factor de seguridad real, no puede
determinarse a partir de la estereografia ya que este depende de los detalles de la
geometria de la cufia, la resistencia de cada plano, la presién de agua y las fuerzas externas

a las cuales se encuentra expuesto el bloque.

(@)

N ~ Plane A
Lineof ____ _Face
intersection ‘
Plane B — \
Wedge ™ Face
\
V‘\
" " Direction of
Yn ¥ &~ sliding
: %N
c) N
Plane A
Plane B
Plane B'-. __—Fact
o O

Range of «; for sliding
Fig. 1.3 Condiciones de una falla en cuiia

Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

El echado y la direccion de echado de la linea de interseccion de los dos planos de
discontinuidades involucradas estdn determinados por las siguientes ecuaciones:

tan i, cos ag—tan g cos apg
tan P, sin ag—tanyg sin apg

Qyp = tan_l( ) ecu. 1.1

Wup = tan P, cos(ay — ayp) = tan Py cos(ag — ayp) ecu. 1.2
Dénde:

- dp Y agson las direcciones de echados.
- ya Y ygson los echados de los planos.

10
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1.2 Discontinuidades

Las discontinuidades juegan un papel muy importante en el comportamiento de los
macizos rocosos debido a que ellas estdn presentes en la roca y afectan a la resistencia,
permeabilidad y durabilidad del macizo. Es por eso que es importante evaluar tanto la
geometria, la naturaleza, el estado y condicién de las discontinuidades, pues son ellas las
qgue definen la geometria de los bloques y si los bloques son potencialmente inestables,
depende de las caracteristicas y propiedades de los planos de discontinuidad que el bloque
de roca sea estable o no.

Ademas de la geometria de una discontinuidad y su peso, la influencia en el
comportamiento del macizo, exige evaluar los rellenos, la cantidad de agua, las cicatrices y
revestimientos en las paredes por materiales solubles, la abertura, rugosidad y persistencia
de las discontinuidades, y el nimero de familias de discontinuidades que se puedan
presentar en el macizo.

Las discontinuidades se pueden presentar en taludes, portales de tuneles, excavaciones
superficiales, en cimentaciones de edificios, entre otros, por lo que en la mayoria de las
obras de ingenieria las discontinuadas gobiernan el comportamiento del macizo rocoso
donde se asentard o estudiara la obra civil.

Las discontinuidades son importantes no solo porque limitan la resistencia del macizo
rocoso, sino también porque controlan las deformaciones y el flujo de agua subterraneas,
la mayor parte del flujo de aguas subterraneas ocurre a lo largo de las discontinuidades,
excepto en materiales muy porosos con discontinuidades ampliamente espaciadas o
cerradas.

Existen diferentes tipos de métodos de andlisis de discontinuidades, entre los mas
comunes tenemos: métodos geofisicos (Sismica, resistividad), uso de las brujulas
(azimutales o rumberas), la construccion del plano o el mapa y la topografia, estos métodos
son los mas generalizados, pero los métodos anteriormente mencionados no logran
recabar datos exactos de las propiedades y caracteristicas de las discontinuidades, un
método mads exacto es el de la perforacidn in-situ, esto cuando hay control de verticalidad y
orientacién, acompafiados estos estudios de una buena descripcién de muestras y también
existe el método de muestreo en roca expuesta ya sean en la superficie natural del macizo,
en excavaciones o trincheras.

El propdsito de analizar la existencia de discontinuidades, es el de producir un modelo
confiable del patron de discontinuidades en el macizo rocoso y las caracteristicas de
resistencia de ellas, debido a que es a partir del patréon realizado con todas las
discontinuidades predominantes en el macizo que se hara el andlisis de estabilidad del
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talud, ya a que a partir de la orientacidon de las mismas es que se podran obtener los

posibles modos de fallas.

Las discontinuidades en un macizo rocoso se pueden dar por distintos origenes vy

mecanismos, como se muestra en la tabla 1.1.

Origen Roca Clase Mecanismo
Genético | Igneas Estructura de flujo | Contactos entre coladas de lavas
sucesivas
Estructura de Grietas de retraccién por enfriamiento
retraccion
Metamér— | Foliacién Por gradientes térmicos, de presion y
ficas anatexia
Sedimento | Estratificacion Contactos entre eventos de deposicion
Fisico- Todas | Termofracturas Ciclos de calentamiento-enfriamiento o
quimico humedecimiento-secado
Halifracturas Expansion de sales y arcillas en fracturas
Gelifracturas Ciclos de congelamiento y fusion de agua
Gravedad Todas Relajacion Pérdida de presién de sepultura y
esfuerzos de traccién
Corte Concentracion de esfuerzos horizontales
en valles
Tectonico | Todas Estructuras de placa | Bordes constructivos, pasivos y
destructivos
Fallas Rupturas con desplazamientos por
esluerzos de compresion, traccion y corte
Diaclasas Rupturas por esfuerzos tectdnicos, pero
sin desplazamiento de bloques
Fracturas de Radiales en la zona de traccion y de
pliegues corte en la parte interna de la charnela
Biologico Todas Accidn de las raices | Penetracion y crecimiento de las raices
de los arboles

Tabla 1.1 Principales discontinuidades en macizos rocosos

Fuente.- Manual de Geologia para Ingenieros — Gonzalo Duque Escobar.
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1.2.1 Parametros de las discontinuidades

Las discontinuidades tienen 10 parametros los cuales pueden ser medidos y estudiados:

- Orientacidn.- Posicidon espacial de la discontinuidad y se la da con el rumbo y echado de
la superficie de la misma. Es importante ver la actitud de los bloques y fracturas para
efectos de estabilidad.

- Espaciamiento.- Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de una misma
familia. El espaciamiento que se muestra en la superficie de la roca por regla es mayor al
real. Por lo que para los datos se toma un espaciamiento promedio.

- Continuidad.- Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento.
Cuando hay continuidad en el macizo se garantiza el flujo de agua a través del mismo.

- Rugosidad.- Es la ondulacidon del plano de discontinuidad, la alteracidon del mismo, ambas
propiedades afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la
resistencia a la friccion.

- Resistencia de las paredes de la discontinuidad.- Generalmente es la resistencia a la
compresion inconfinada, pues es una buena medida de la alteracion de las paredes de la
discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia de dientes de roca en la
discontinuidad.

- Abertura.- Es la distancia perpendicular entre las paredes de dos discontinuidades,
cuando estas no tienen relleno (sélo agua o aire). Pueden llegar a existir discontinuidades
cerradas.

- Relleno.- Alude al material entre las paredes de la discontinuidad, por lo general el
relleno siempre mas blando que el macizo rocoso. Un pardmetro en el material de
relleno es su grado de cementacion.

- Flujo.- Se refiere al agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o en
movimiento.

- Numero de familias presentes.- Esta propiedad nos indica el grado de fracturamiento
del macizo y depende de la direccion y tipo de esfuerzos. El menor nimero de familias en
un macizo es 3; las familias presentan caracteristicas distintivas, no solamente en
direccion y espaciamiento sino también en condiciones de relleno, caudal e incluso edad
y tipo de esfuerzos que la origina.

13
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gue tienen gran tamafio y la posibilidad de desprenderse.
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Tamaiio de bloques.- Es una caracteristica importante que afecta a las discontinuidades,
debido a que mientras mas grandes sean los bloques, mayor serd la longitud de los
planos de discontinuidad, por lo que deben identificarse los bloques criticos, aquellos

En la tabla 1.2 siguiente se mostrara alguno de los métodos de medicidn de los parametros

de una discontinuidad.

Parametros

Método de medicion

Orientacion

Brujula Geoldgica

Espaciamiento

Cinta métrica

Continuidad

Cinta métrica

Rugosidad

Esquemas (Rugosimetro) comparados
con perfiles de referencia

Resistencia de la pared de

Martillo Schmidt

la roca
Abertura Regla graduada
Relleno Visual
Flujo Observaciones cronoldgicas

Numero de familias de
discontinuidades

Proyeccion estereografica

Tamafio del bloque de la
roca

Geometria de las fracturas

Tabla 1.2 Métodos de medicion de las

caracteristicas de las discontinuidades

1.2.2 Resistencia al corte de los planos de discontinuidad

Velocidad del movimiento de corte
Orientacion del desplazamiento

Esfuerzos normales al plano de corte
Rugosidad de las superficies de contacto
Grado de alteracién y resistencia de los labios de la discontinuidad

La resistencia al corte es un factor fundamental que se debe considerar en el estudio de
las propiedades mecanicas de las discontinuidades. Los elementos mas importantes que
influyen en el comportamiento de las discontinuidades frente a un esfuerzo cortante son:

14
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En un cilindro como el de la figura 1.4, el cual es sometido a un estado triaxial de
esfuerzos, se puede calcular tanto el esfuerzo normal como el cortante sobre el plano
de discontinuidad por medio de las siguientes ecuaciones:

Oy = %(01 + a3) —%(01 — 03).cos(2f) ecu1.3
T= %(01 —03).sen(2p) ecu 1.4

o1.— Esfuerzo principal mayor

G3.— Esfuerzo principal menor
B.— Angulo entre el plano de discontinuidad y el eje principal mayor

N

I

Fig.1.4 Relacidn entre los esfuerzos principales y los esfuerzos en el plano de discontinuidad
Fuente.- Resistencia al corte en discontinuidades con diferentes Grados de rugosidad - Ciencia e
Ingenieria Neogranadina, Vol. 19-1, pp. 55-70.

Existen distintos tipos de planos de discontinuidades tales como:

Discontinuidades planas.- estas son aquellas discontinuidades que no tienen ni
rugosidades ni ondulaciones, el angulo de friccién representa el incremento del esfuerzo
de corte debido a la friccion entre las superficies y discontinuidades al aumentar el
esfuerzo normal. La resistencia al corte se la calcula con:

T = oy.tan(@P) ecu. 1.5

Discontinuidades dentadas.- Son aquellas cuyas superficies estdn conformadas por
dientes triangulares (fig. 1.5) que encajan perfectamente entre si. Se dan mayormente en
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rugosidades que tienen un angulo de inclinacién uniforme (i) y se encuentran en direccién
al corte, la resistencia al corte se pude calcular con la siguiente formula:

T=o0p.tan(@ +1i) ecu.16

& Esfusrzo Normal

T "'I'
. . |
PN —
¢’ e
y .\ / |
t Esfusrzo
Cartante
A &
N ]
Cesplazamients
- al corte

Fig. 1.5.- Modelo de discontinuidad conformada por dientes de angulo pobre
Fuente.- Resistencia al corte en discontinuidades con diferentes Grados de rugosidad - Ciencia e
Ingenieria Neogranadina, Vol. 19-1, pp. 55-70.

1.2.3 Criterio de Barton y Choubey

La superficie de una discontinuidad nunca es suficientemente lisa debido a que presenta
ondulaciones y asperezas superficiales, las cuales tienen una influencia importante en la
resistencia al corte del macizo rocoso. Este criterio se trata de un criterio empirico, el cual
se dedujo a partir del andlisis del comportamiento de las discontinuidades realizado en
ensayos de laboratorio, este criterio se expresa a través de la ecuacién:

JCS

T= optan []RC.loglo (G—n) + @r] ecu. 1.7

En Donde

JRC.- Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (depende del grado de rugosidad) Fig. 1.6
JCS.- Resistencia a la compresion simple de los labios de la discontinuidad.

Ty G, son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.

@, es el angulo de rozamiento residual.

Dependiendo la resistencia de las discontinuidades de tres componentes, una componente
fricciénate @r, una componente geométrica dada por el pardmetro JRC, y una componente

de asperidad regida por JCS/c,
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Con la relacién de Barton y Choubey se obtienen angulos de rozamiento muy altos para
tensiones de compresidn muy bajas sobre las discontinuidades. Es por ello que no se
recomienda su uso para tensiones o, tales que JCS/c, > 50, debiendo de tomarse un
angulo de rozamiento constante independiente de la carga, con un valor de @, igual a:

@, =@, + 1.7JRC ecu.1.8

Angulo de rozamiento residual.- En general la pared de la junta esta alterada, por lo que
el dngulo de friccién que actia sobre ella (@r), sera inferior al dngulo de la roca sana @y.
Para la estimacién del dngulo de rozamiento residual se aplica la férmula:

@, = (3, — 20°) + 20% ecu. 1.9

R es el valor de rebote del esclerémetro sobre una superficie de material sano y seco, el
cual se lo describe en el apartado 6.5 de libro “Ingenieria Geoldgica — Gonzélez de Vallejo”,
r es el valor del rebote del esclerémetro sobre la superficie en estado natural (himedo o
seco), @, es el dngulo de friccidn de la roca sana.

JCS Resistencia de la pared de la junta.- Este valor se lo puede obtener a partir de los
resultados del esclerémetro sobre la pared de la junta mediante la expresion:

log10 JCS = 0.00088 ¥,ocqr + 1.01 (kN/m3) ecu. 1.10

Esta ecuacién se la ocupa cuando el material se encuentra alterado, caso contrario se
toma el valor de compresién simple de la matriz rocosa o,

JRC Coeficiente de rugosidad de la junta.- Valor que depende de la rugosidad de las
paredes de la discontinuidad y varia entre 1 — 20, este valor se lo puede obtener a partir
de:

- Perfiles de rugosidad estandar (Fig. 1.6)

- Através del ensayo tilt test, para el cual se emplean fragmentos de roca o bien testigos
de sondeos. Determinando el angulo o = atan (t/c,), angulo a partir del cual se inicia
el movimiento de uno de los fragmentos de roca con respecto a los otros. Para este
ensayo se aplica la expresidn:

a—Br

log({gf)

ecu. 1.11

JRC =
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JRC=0-2
i o o JRC=2-4
R e ey o JRC=4-6
MM JRC=6-8
— e —— e JRC=8-10

s _——————~— | oRC=10-12

g Sl R et N JRC =18 - 20

[ — VE—— — | —
0 5cm 10

Fig. 1.6.- Perfiles de rugosidad y el valor atribuido al coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo
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En caso de que la junta entre dos planos este rellena por otro material, la resistencia al

corte de los planos estara condicionada por su tipo y espesor.

- Si el espesor es muy importante, generalmente la rotura por corte tendra lugar a través

de relleno, y la resistencia del plano de discontinuidad sera la del relleno.

- Si el relleno es duro y consolidado, la rotura puede producirse a favor del contacto

roca — relleno.

Las propiedades de los rellenos en las juntas controlan el comportamiento de las
discontinuidades, rigiendo este comportamiento el tipo de relleno que se tenga, en

términos generales puede ser:

- Relleno arcilloso

- Brechas o fragmentos angulares rocosos con mayor o menor proporcién de matriz

arcillosa
- Materiales cristalizados (calcita, yeso, etc.).

En la tabla 1.3 se presentan pardmetros resistentes cohesivos y friccionantes para

discontinuidades con rellenos.

Resistencia pico Resistencia residual
Roca Descripcién Cohesién | Angulode | Cohesién | Angulo de
(kg/cm?) | friccion (°) | (kg/cm?) | friccion (°)
Basalto |Brecha arcillosa con fragmentos rocosos 2.4 42
Relleno arcilloso de 6 mm. 0 13
. Id.dela2cm. 1 13-14
Caliza
Id. <1mm. 0.5-2 17-21
Marga de 2 cm. 0 25 0 15-24
Diorita |Relleno de arcilla 0 26.5
Dolomia |Relleno arcilloso de 15 cm de espesor aprox. 0.41 14.5 0.22 17
Relleno arcillosos 10-15 cm de espesor 0.3-0.8 32
Esquistos y [Relleno arcilloso fino en planos de estratificacion 6.1-7.4 41
cuarcitas
Relleno arcilloso espeso en planos de estratificacién 3.8 31
Fallas con rellenos arcillosos 0-1 24-25
. Fallas con rellenos arenosos 0.5 40
Granito - - -
Zona de cizalla, granito roto, roca desintegrada y
. 2.42 42
rellenos arcillosos
Relleno arcilloso de 1- 2 mm. en planos de
Grauvaca e, 0 21
estratificacion.
. Relleno de arcilla 0.6 32
Lutita - .
Arcilla en planos de estratificacion 0 19.5
Pizarra |Alteradas y laminadas 0.5 33

Tabla 1.3 - Parametros resistentes de discontinuidades con rellenos

Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo
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2.1

ACATLAN

Capitulo 2
Analisis de taludes en roca

Para el analisis de estabilidad de la cuia se puede emplear distintos procedimientos, tales
como el método analitico, o como el método de John el cual se basa en estereografia y el
método numérico.

Método analitico (Hoek Y Bray, 1981)

Este método tiene la desventaja de ser complicado y laborioso de resolver, asumiendo que
al deslizamiento del bloque, solo se le opone la fuerza ejercida por la friccion de los planos,
el coeficiente de seguridad se lo obtiene de la siguiente manera:

__ (Ra+Rp)tang

FS W sen y;

cu. 2.1

Siendo y; el echado de la linea de interseccidn del plano Ay B con la horizontal, R, y Rg son
las reacciones normales a los planos de falla, y W es peso del bloque el cual actta sobre la
linea de interseccion de ambos planos, pudiéndose observar en la Fig. 2.1

(@) V2l (b)

l W cos

Fig. 2.1 Condiciones de una falla en cufia
Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

Las reacciones normales a los planos de fallas Ra y Rg, se las calcula de la siguiente manera:

1

Rysen (ﬁ - %f) = Rpsen (ﬁ t3 ) ecu. 2.2

Rycos (,B - %f) + Rgcos (180° -f - %f) =W cos a ecu.2.3

Donde B y & se definen en la figura 2.1, estos se miden atreves de estereografia, en un gran
circulo que contiene el polo de la linea de interseccidon y los polos de los dos planos de
deslizamiento (Fig. 2.2). Con el fin de satisfacer las condiciones de equilibrio, las
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componentes normales de las reacciones son iguales (ecu. 2.2) y la suma de las
componentes paralelas es igual a la componente del peso que actua por la linea de
interseccion (ecu.2.3).

Plane B

Face

Direction of
sliding
Fig. 2.2 Medicion de dngulos B y € en estereografia
Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

Despejando las ecuaciones anteriores se obtiene:

Ry + Ry = 2LCo52senB  o0y.2.4
g

2
senfi tan@

sen%f tany;

FS = ecu. 2.5

También se puede obtener el factor de seguridad mediante la siguiente expresion:

FSy = K FSp ecu.2.6
Donde FSy, es el factor de seguridad de una cuia soportada sélo por la friccién ejercida por
los planos, FSp es el factor de seguridad, en el cual el dangulo de friccion (@) del plano de
deslizamiento, es el mismo angulo que el echado de la linea de interseccién yi.
K es el factor de cufia que, como se muestra por la ecuacion 2.5, depende del angulo ¢y el

angulo de inclinacién B de la cuia. Los valores para el factor K de cuia, para una rango de
valores de ¢ y B se obtienen graficamente en la Figura 2.3.
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Angle of tilt
3.0
2.5
20 View along line of
: intersection
40 . . .
10 | 20| 30 Wedge factor K=sin f/sin (2 &)
¥15 \ \ \ \for{ib‘;‘zf
\Q H"‘-«.
\ ™~ .
1.0 i —
Two dimensional plane failure
when forff<12 &
0.5
0
0 20 40 &80 80 100 120 140 160 180

Included anale of wedge { —degrees

Fig. 2.3 Factor K de una cuia en funcion de la geometria de la misma
Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

El método de calculo del factor de seguridad de cufias explicado no incorpora diferentes
angulos de friccidn y cohesiones en los dos planos de deslizamiento, ni presiones de agua o
suelo. Cuando estos factores se incluyen en el andlisis, las ecuaciones se vuelven mas
complejas. Debido a que las ecuaciones estdn en términos de los angulos € y B, dngulos que
no se pueden medir directamente en el campo. De igual manera este andlisis cinematico
proporciona informacion limitada del factor de seguridad.

Cuando se quiere incluir en el calculo del factor de seguridad diferentes cohesiones en los
planos de deslizamiento y una presion de agua, las ecuaciones para este andlisis son mas
complicadas y no se utilizarian las anteriormente mencionadas, como también la limitacion
del método es que no nos sirve cuando la cuiia tendra una grieta de tensidén o cuando se le
quiere aplicar una fuerza de anclaje o una fuerza externa. En lugar de desarrollar las
ecuaciones en términos de los angulos € y B, que no se pueden medir directamente en el
campo, el analisis se presentaria en términos de echados y direcciones de echados medidos
en campo.
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La altura total de la pendiente H es la diferencia de la elevacidon vertical entre las
extremidades superiores e inferiores de la linea de interseccién a lo largo de la cual se
supone que se produzca deslizamiento. La distribucion de la presidn de agua se basa en la
hipdtesis de que la propia cufia es impermeable y que el agua entra en la parte superior de
la cufia a lo largo de lineas de interseccién 3 y 4 y las fugas de la cara inclinada a lo largo de
lineas de interseccién 1y 2. La distribucién de la presidn resultante se muestra en la figura
2.4. La presidn maxima de agua a lo largo de la linea de interseccion 5 y siendo la presién
cero a lo largo de las lineas 1, 2, 3 y 4. Esta es una distribucién de presion triangular con un
valor maximo que se encontrara a 1/2H.

Upper slope surface,
which can be obliquely
inclined with respect
to the face

Plane B
Face

Assumed water pressure
distribution

Fig. 2.4 Geometria de la cuiia incluyendo la presién de agua, cohesidn y friccion de los planos de
deslizamiento Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

Los planos en donde se produce el deslizamiento son los planos A y B, y la numeracion del
1 al 5 son las lineas de interseccion entre los planos como se muestra en la figura.

Normalmente el deslizamiento de la cufia siempre se da por la linea de interseccion de los
planos Ay B, por lo que el factor de seguridad esta dado por:

3 w w
FS = Z(CaX +Cp¥) + (A—L2X) tan@, + (B — 22V ) tan@y ecu.2.7

Dénde:
- Cay Cgson las cohesiones de los planos de deslizamiento.
- @ay @z son los dngulos de friccidn de los planos de deslizamiento.

vy es el peso especifico de la roca.

- Yw €l peso especifico del agua.

- X, Y, Ay B, son factores de dimensién que dependen de la geometria de la cuiia y estdn
dadas por las siguientes ecuaciones:
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sen Boy

= —— ecu.2.8
sen Bz sen Bona

sen @43

= —— ecu.2.9
sen Bzs sen B1np

A= cosyYq— (Coswbzcosgna.nb) ecu. 2.10
sen Y5 sen*@nq np

B= cosyp— (Cos‘pazcosgna-"b) ecu.2.11
sen s sen?@uanp

Dénde:
- ya Y yg son los echados de los planos de deslizamiento.
- s es el echado de la linea de interseccion entre el plano Ay B.
- @i se los representa en la figura 2.5.

N
o A Great circle
plane A
Great circle
plane B
_ Pole of
P . *{ plane B
Pole of i I —— — e
plane A - b; 'y
P = [ II \,‘
P |lf II| ll'u

'I “UN; / a’l \
| \\ / [
| \ + I o ‘
| AN ;'{

| \ |
|II 92.nb . .'f{\ f,.f .'I

|".| 3 '\_/I
\ \
Great circle
of face

Great circle of -
upper surface -_____ Y-

Direction of sliding

Fig. 2.5 Estereografia con los datos necesarios para el analisis de estabilidad de la cufia
Fuente.- Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray

Para el caso donde una cufia se encuentra formada por planos sin cohesion y sin presencia
de agua, la ecuacioén se reduce a:

FS = Atan@, + B tan@g ecu. 2.12
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Los pardmetros A y B los proporcionan los siguientes abacos: consultados de la bibliografia
“Rock Slope Engineering — Evert Hoek and John W. Bray pg. 162 — 169” siendo el plano A el
de menor buzamiento, Este método es rdpido y util para realizar analisis estimativo de la
estabilidad de las cufias en fases de disefio de los taludes.
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2.2 Método de John.

El método de John se basa en la representacion estereografica de las direcciones de las
fuerzas actuantes, y los planos que forman la cufia, esto con la finalidad de conocer los
angulos entre las diferentes fuerzas resultantes que permitirdn calcular el factor de
seguridad que tendrad el talud en cufia. A continuacién se mencionaraalgunos conceptos de
importancia para el desarrollo del mismo.

2.2.1 Cono de friccion

El cono de friccion es fundamental a la hora de determinar mediante técnicas
estereograficas lafuerzade friccién que se opondra de un bloque. El peso del bloque (W)
se descompondra en dos fuerzas normales y tangenciales al plano de deslizamiento:

N =Wcosy ecu.2.13
S=Wsen y ecu.2.14

Si el plano de deslizamiento no tiene una cohesién, la fuerza que se opondra al
deslizamiento del bloque serd Ry, y el movimiento del bloque tendra lugar cuando S>Ry, Es
decircuando y>@; por lo que el coeficientede seguridad vendra dado por la ecuacion 2.16
62.17.

Donde

-0 Angulo de friccién del plano de deslizamiento.

-y Echado del plano.

- Ry  Fuerzaresistente que ejerce el plano de deslizamiento

- S fuerza actuante sobre el plano de deslizamiento

- N Fuerza normal del bloque de deslizamiento.

N
Ry = tand ecu. 2.15
tan y

Ry _ Wcosatan@

FS=—=——— ecu.2.16
S W sen y
FSztaanj ecu. 2.17
tan y

La fuerzaresistente Ry es uniforme sobre la superficie de deslizamiento, y si la fuerza de
friccién es uniforme se podrd construirun “Cono de friccion”, este se construird alrededor
de la fuerzanormal N como se muestraen la figura 2.6, cuya base es un circulo de radio Ry
y su alturaes N, la condicién para que deslice el bloque es que v > @, y se cumple cuando
el vector W cae fuera del cono de friccion, esto se lo puede observar en la figura 2.6.
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Plano de deslizamiento

Cono
de friccion

Nodo
del plano

Cono de friccion

Fig. 2.6 Representacidn del cono de friccidn correspondiente a una superficie de deslizamiento
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo

Cuando tengamos “cohesion” en el plano de deslizamiento, esta propiedad se la tomara en
cuenta mediante el denominado angulo de friccién aparente, que es mayor que el angulo
de friccién del plano de deslizamiento, la fuerza de friccidn aparente asociada a este
angulo es igual a la fuerza de friccion mas la fuerza de cohesidn, por lo que la fuerza
resistente estara expresada por Rc.

La fuerza resistente total que actuara ante el deslizamiento serd la suma de ambas Rg y R,
formando de esta manera un nuevo cono de friccidn al cual se le llamara “cono de friccion
aparente” (fig 2.6). El angulo de friccion aparente @,, se lo calculara:

tan@,, = @ =tan@ + #im// ecu. 2.18
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Y el coeficiente de seguridad se lo calculara:

__ Rg+Rc _ Wcosa tanfgy

FS = ecu. 2.19
S W senay
FS = tanfap ecu. 2.20
tan y

Siendo A el drea de la base del bloque, la condicidn para que ocurra el deslizamiento en
estas condiciones serd: S > Rg+R. 6 v > @,

Cuando se considere la aplicacién de una fuerza externa sobre el bloque de deslizamiento,
se tendrd que calcular la resultante W, entre el peso W y la fuerza externa T (Fig.2.7), con
dicha resultante el factor de seguridad se lo calculara al igual que en los casos anteriores,
segun la resultante caiga dentro o fuera del cono de friccion se definird si el talud es
estable o no.

-~ W
€
W
Fig. 2.7 Cono de friccidén aparente con fuerza externa actuando sobre el bloque
Fuente.- Mecanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes — Pedro Ramirez Oyanguren

2.2.2 Cono de friccion en el caso de una cuia

Cuando existen dos planos de discontinuidades se puede llegar a forman un talud en cufia,
de la cual su principal caracteristica es que su deslizamiento no tiene lugar sobre un solo
plano, si no que el deslizamiento se produce sobre dos planos. Para un bloque en cuiia se
consideraran los angulos de friccion de ambos planos de deslizamiento, siendo estos @, y
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@: (Fig 2.8), La condicién de deslizamiento en el caso de una cufia depende del dngulo de
friccién aparente @i que actda en un plano vertical paralelo a la linea de interseccién de los
planos Ay B.

a) Linea de interseccion b)

Linea de
interseccion

N;=Wcosy
N, =N,cosd,
Ny =N, cos 6,

Fig. 2.8 Representacidn del cono de friccidn correspondiente a dos superficies de deslizamiento
(talud en cufa)
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo

Como se muestra en la figura 2.8a, la fuerza normal ejercida sobre los planos deslizamiento
Na y Nb se descompondran en dos fuerzas Q,, Quy R., Ry (fuerzas que actian paralelas a la
linea de interseccidon de ambos planos).

En caso de que la cohesidon sea nula R, y Ry, representan los radios de la base de los conos
de friccion de la cufia sobre los planos Ay B respectivamente.

Las fuerzas Q, y Q,, se pueden componer en una sola fuerza que actué sobre la linea de
interseccion de ambos planos, dando lugar a la resultante Q;, de igual manera que las
fuerzas N, y N, dardn la resultante N;.

En estereografia los vectores formados sobre la linea de interseccidn de la cuiia (fig. 2.8b)
N; y Q; representaran la fuerza resistente R y la fuerza actuante S estara dada por el vector
W-N,, siendo el factor de seguridad la relacidén entre las magnitudes de estos dos vectores,
o la relacion entre las tangentes de los angulos @; (N; -Q;) y ©i (N; - W)

__tan@;
" tant;

FS ecu. 2.21

Los datos necesarios para obtener el FS de un bloque en cufia son:
- Direccién y echado de los planos de discontinuidades.
- Areas de los planos Ay B.
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- Peso del bloque a deslizar.
- Valores de @y C, para ambos planos
- Presidn ejercida por el agua en ambos planos.

En el caso de que no exista cohesidon en ambos planos de la cuia los conos de friccidn
formados tendrdn un radio igual al angulo de friccién, no existiendo un dngulo de friccion
aparente como seria el caso de la existencia de la cohesidn.

Los pasos a seguir para el andlisis del factor de seguridad de una cuia por medio de la
estereografia son los siguientes:

a) N

Cono de
friccion

Fig. 2.9 Representacidn estereogréfica para el andlisis de taludes en cufia.
Fuente.- Ingenieria Geologia — Gonzalez de Vallejo

1. Representacién de los planos de discontinuidades A y B y sus polos correspondientes
Na y Nb en el estereograma.

2. Dibujar la linea de interseccidn entre los dos planos.

3. Trazar dos grandes circulos desde el punto de interseccidn de los dos planos hasta el
polo de cada uno de ellos N, y N,
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4. Dibujar los conos de friccién de cada uno de los planos de discontinuidad alrededor
del polo correspondiente, para marcar el perimetro del cono de friccion se deberd
marcar los grados correspondientes a @, y @, en todas sus direcciones alrededor de
N, vy N, respectivamente y siempre segun los circulos maximos. En el caso que exista
cohesion en los planos de friccién sera necesario calcular los angulos de friccidn
aparente de cada uno de los planos de discontinuidad, y seran estos angulos los que
se dibujen alrededor de los polos.

5. Trazar un gran circulo que atraviese las intersecciones de los grandes circulos
realizados en el punto 3 con la de los conos de friccién (puntos a y b). Este gran
circulo representa al plano PQ que contiene a los vectores Qa, Qb, Qi, estos quedan
representados en el estereograma por 0-a, 0-b y 0, siendo 0 en centro del
estereograma y al mismo tiempo siendo la proyeccién de W.

6. Trazar un circulo maximo que una los polos Na y Nb, determinando el punto Ni o
punto de proyeccion de la resultante de las normales de los planos A y B, Este circulo
representa el plano PN el cual contiene a Na, Nb, Ni, quedando representado los
vectores en el estereograma por 0-Na, 0-Nb, y O-Ni.

7. Una vez dibujados los puntos Ni e i, se podrd medir el angulo de rozamiento aparente
correspondiente a la cufia, este dngulo queda definido por los vectores Ni y Qi. El
vector peso W define junto con Ni el dngulo 7.

8. El coeficiente de seguridad estara dado por la ecuacién 2.21

2.3 Solucién matematica para la estabilidad de un talud en cufia

La solucién matematica, propuesta en este trabajo se basé en apéndice Il del libro Rock
Slope Enginnering, el cual se basa en la resoluciéon geométrica de la cufia definida por 5
superficies, incluyendo una superficie inclinada, una grieta de tensién, presion del agua, y
la aplicacién de dos fuerzas externas.

Las fuerzas externas que pueden actuar sobre la cuiia incluyen soporte de anclaje
pretensado, cargas de cimentacién y fuerzas provocadas por un sismo. En la solucion
matemadtica las fuerzas son vectores definidos por su magnitud, direccidon y sentido. Esta
solucidn propone que todas las fuerzas actlen a través del centro de gravedad de la cufia
de manera que no se generan momentos, por lo que no se toma en cuenta el
deslizamiento rotacional.
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2.3.1 Método de analisis

Como se menciond anteriormente el analisis de la estabilidad utilizado en este trabajo se
baso en el apéndice Il del libro Rock Slope Engineering (Anexo 1), En esta propuesta
encontramos una limitacidon geométrica, la cual se relaciona con las inclinaciones relativas
del plano 3 (Corona del talud) y la linea de interseccién, y una limitacién con la presion de
agua utilizada para poder calcular el factor de seguridad.

La limitaciéon geométrica se presenta en cuias con fuertes pendientes en el plano tres
(Corona del talud), y una linea de interseccién que tiene una caida menos profunda que la
corona (es decir 3> (i), en este caso no se producira una interseccion entre el plano y la
linea de interseccion, por lo que el programa no procedera al calculo y mostrara un
mensaje de “Geometria Invalida”. Esto es debido a que en el procedimiento de cdlculo
primero se calculan las dimensiones de la cuia general y luego se calculan las dimensiones
del bloque que se encuentra por detrds de la grieta de tensidn. Finalmente, las
dimensiones de la cuiia entre la cara y la grieta de tensidn se la encontrard haciendo la
resta de las dimensiones encontradas de la cufia global y la cuiia superior.

La presion del agua. El analisis de la presidon de agua se basa en el cdlculo de los valores
medios de la misma en los planos de deslizamiento (U1 y U2), y en la grieta de tensidon (V).
Estos valores se calculan suponiendo que la cufia estd completamente saturada.

La presidn de agua se la calcula con la altura maxima del talud H, es decir en la interseccién
del punto entre la corona (plano 3) y los dos planos de deslizamiento, y esta cae a cero en
la interseccion de los planos 1y 2 con la pendiente del talud (cara del talud o plano 4) Fig
2.10.

D
Interseccion entre
los planos Ay B, y
la Corona del talud

cara del talud

Fig. 2.10 Distribucidn de la presion de agua en un talud en cufia.
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Cuando no existe una grieta de tensién, la presidon de agua en los planos 1y 2 se dan por
ul=u2=y,H/6, siendo H la altura maxima de la cufia definida por los dos extremos de la
linea de interseccidn.

Cuando existe una grieta de tensién tenemos que U1 = U2 = U5 = y,Hs,/3, donde Hs, es la
profundidad de la parte inferior del vértice de la grieta de tensién por debajo de la
superficie de la corona del talud.

Las fuerzas de agua se calculan entonces como el producto de estas presiones y las areas
de los respectivos planos.

Para calcular la estabilidad de una cuiia parcialmente saturada, las presiones reducidas se
simulan mediante la reduccién peso especifico del agua, y,. Es decir, si se estima que la
grieta de tensidn se encuentra saturada solo a 1/3 de su altura, la unidad de peso se la
dividira entre tres vy,/3, dato que se utilizara como un parametro de entrada al programa.

2.3.2 Programacion

Para la automatizacion de los procedimientos de analisis de estabilidad de taludes rocosos
formados en una cuifa se empled el programa “Matlab” como plataforma de
programacion, la programacion fue realizada para trabajar en la versién 2013 del mismo.

El planteamiento del programa se lo realizo en base a la secuencia de analisis y disefio de
taludes en cufia propuesta por John W. Bray y Hoek (1981), y se resume en los diagramas
de flujo presentados mds adelante, como también en el “Anexo 2” se puede apreciar la
escritura de programacion del mismo. El diagrama 1 presenta el orden a seguir para poder
realizar el anadlisis de estabilidad del talud, es en este diagrama que se incluyen 4 sub
rutinas, que dependerdn de las condiciones de entrada iniciales que le demos al programa.

El programa generado busca solucionar y facilitar los procedimientos de analisis de

estabilidad de los taludes rocosos y para ello debe de realizar las siguientes funciones:

- Aplicar los criterios empiricos para la determinacion de pardmetros que definen la
resistencia al corte del macizo rocoso.

- Realizar los procedimientos basicos de la metodologia de proyecciones estereograficas,
como son la proyecciéon de los planos y lineas de interseccién, como también
direcciones de echado y buzamiento o echado de las mismas.

- Aplicar el andlisis vectorial para el cdlculo de las fuerzas actuantes y resistentes.

- Definir el factor de seguridad minimo, para el andlisis propuesto, asi como la fuerza
estabilizadora necesaria para un factor de seguridad dado.

La solucion del programa permite trabajar con las presiones de agua en los dos planos de

deslizamiento y en la grieta de tensién, como también trabajar con diferentes parametros

de resistencia en ambos planos de deslizamiento. El programa toma en cuenta una carga
externa E y una fuerza de anclaje T del cable, calculando el factor de seguridad minimo

36



Capitulo 2 — Analisis de taludes en roca método analitico

ACATLA

para el caso que se requiera y de igual manera reducir al minimo la fuerza de anclaje
necesaria para un factor de seguridad solicitado.

2.3.3 Diagramas de flujo

:INICID)

Ingreso de condiciones
Eltalud tendra grieta de tensidn?
- Altalud se le aplicara una fuerza externa E?
- Altalud =e le aplicara una fuerza de anclaje T7,
- Setomarad en cuenta la presion del agua?

Ingreso de datos de los planos
de discontinuidades y del talud
- Direccidn de echado
- Echado de los planos
- Parametros de resistencia de discontinudades @y C

Calculo de componentes vectoriales y
escalares entre los planos y discontinuidades
involucradas en la geometria de la cufia

3l

| Frograma 1]

Sl

IPrngrama 2 gl

IF‘rngrama 3 I Frograrma 4

J_'ULTADD ,

)
N

[RE

{ FIN

Diagrama 1 Diagrama de flujo principal
Fuente.- Elaboracién propia
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Calculo de areas de los
planos y pesa de la cufia

a cuiia tendra
presion de agua

F

Calculo de la presian de
gua u en los planos y en
grieta

la

MO

aforma deld
cufiay la forma
de la grietade
tensidn son
yalidas?

C

alcalo terminado - Mo se
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Capitulo 3
3. Caso practico, talud izquierdo de la Central Hidroeléctrica la Yesca

La presa la Yesca es una central hidroeléctrica que forma parte del sistema hidroldgico
Santiago, que comprende 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4300MW.

Estd ubicada en la porcion limitrofe entre las entidades federativas de Nayarit y Jalisco,
aproximadamente a 3.5Km aguas debajo de la confluencia de los rios Bolafios y Santiago,
sobre el cauce del rio Grande Santiago, a 105 km al NW de la ciudad de Guadalajara. La
boquilla de la P.H. la Yesca se localiza a 90 km. En linea recta al NW de la ciudad de
Guadalajara.

Fig. 3.1 Talud del izquierdo de la presa la yesca
Fuente.- Pagina de internet de la CFE
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El talud con el cual se verificard el programa realizado, se encuentra emplazado en el
margen izquierdo del Rio Grande de Santiago a un lado de la central hidroeléctrica como se
muestra en la figura 3.1. Esta obra de excedencia se compone de tres elementos
principales, un canal de llamada, la estructura de control y el canal de descarga (figura 3.2).

Fig. 3.2 Elementos 'principales en el talud izquierdo dela presa la yesca
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.

El canal de llamada tiene una longitud de 110m aproximadamente y un ancho de 91.0 m,
se encuentra a una cota de 549.4 msnm, se encuentra limitado a la izquierda por el talud
de disefio y a la derecha tendra un muro de concreto reforzado. La estructura de control se
encuentra en la cota 556.0msnm y cuenta con 6 vanos de 12.0 m de ancho cada uno y
compuertas radiales, La estructura de control se empotrara en su lado izquierdo sobre los
taludes de roca, mientras que en el lado derecho dada la mala calidad de roca se apoyara
sobre un muro de concreto.

El canal de descarga tiene una longitud de 458.0 m, y 91.0m de ancho, se encuentra en la
cota de 545.0 msnm, cuenta con un muro divisorio con galeria central y remata en una
cubeta reflectora que lleva el agua hacia un tanque amortiguador en la elevacién 380.0 en
el lecho del Rio Santiago. El canal de descarga representa la mayor parte del volumen de
excavacion del vertedor de excedencias, presentando en su talud izquierdo en la porcidon
central alturas maximas de 240.0 m, mientras que el talud derecho alcanzara una altura
maxima de 40.0 m.
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El talud izquierdo (Talud de disefio) del canal de descarga se excavard con taludes 0.50:1 y
0.75:1 horizontal: vertical, y bermas de 6.0 m hasta la elevacién 625.0 y taludes 1:1
horizontal: vertical, y bermas de 6.0 m hasta la elevacion 775.0. Datos que se verificaran
mas adelante. (Figura 3.3 - 3.4).
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Fig. 3.3 Vista frontal del talud izquierdo de la presa la yesca
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

Fig. 3.4 Vista transversal del talud izquierdo de la presa la yesca
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE
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El talud de disefio lateralmente presenta variaciones o transiciones de pendientes
siguiendo la traza de la Falla Vertedor 1 (Linea azul —Fig.3.5), asi como roca de mala calidad

asociada a la misma en la parte superior del talud.

Fig. 3.5 Fallas representativas que cortan el talud de disefio (Azul — Falla Vertedor 1)
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

3.1 Geologia del sitio.
La columna geoldgica regional establecida para el sitio donde se asentara la P.H. la Yesca,
estd formada por rocas cenozoicas, que incluyen a andesitas y tobas andesiticas,
provenientes de depdsitos de origen volcano-sedimentario, ignimbritas daciticas, rocas
igneas intrusivas intermedias y diabasicas, conglomerados, basaltos y depdsitos de talud.

En la zona inmediata a la boquilla, en ambos margenes ubicacién del talud de disefio, se
tienen rasgos geoldgicos importantes representados por una topografia estrecha por el
margen derecho de la obra y por cafiadas asociadas a fallas en el margen izquierdo

El sitio donde se ubica el talud del margen izquierdo de la C. H. La Yesca, tiene diversas
unidades litoldgicas, entre las que encontramos pérfidos andesiticos, ignimbritas daciticas
y riodaciticas, también contiene diques de composicién diabasica, ignimbritas rioliticas
brechoides, tobas vitreas desvitrificadas, depdsitos de paleocauce en terrazas aluviales,
depdsitos lacustres pumiciticos y depdsitos de talud

La excavacion que se realizara en el canal de llamada, se la hara en depdsitos de talud (Qdt)
como en dacitas porfidicas (Tmid) y riodacitas fluidales con diferentes calidades
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estructurales, estas unidades se encuentran parcialmente cubiertas por materiales poco
compactos de mala calidad, tales como la toba superior (Tmts), ignimbrita riolitica
brechoide (Tmbr), depédsitos de talud (Qdt), depdsitos de terrazas aluviales (Qta) y
depdsitos lacustres y pumiciticos (Qlp).

A continuacion se describirdn las unidades geoldgicas que se encuentran en la zona de
estudio del talud de disefio:

- Unidad Tmid.- Se encuentra representada por una roca de color gris claro a gris
oscuro cuando esta inalterada y verdosa o rojiza cuando se encuentra alterada, es de
textura porfidica, con abundantes cristales bien desarrollados de plagioclasa de 0.001 a
0.004 m de didmetro, contenidos en una matriz afanitica y silicificada, mostrando en
algunos sitios sulfuros diseminados; hacia la porcién basal, cerca del contacto con la unidad
riodacitica infrayacente, en algunos sitios son apenas identificables lineas de fluidez y
fiammes; esta intrusionada por diques riodaciticos, andesiticos y diabasicos (Tgr, Tda, Qdd).
La masa de roca exhibe estructura masiva y en ocasiones se muestra seudoestratificada, es
dura y compacta, sin embargo tipicamente se encuentra afectada por un fuerte
fracturamiento, algunos planos de fracturas se presentan con arcilla y carbonatos, mientras
gue otros muestran una patina de oxidacion.

- La Unidad Tmird.- Esta unidad exhibe un denso fracturamiento a pesar de su alta
dureza, se identifica como “dacita fluidal” y se trata de una roca pirocldstica de
composicion riodacitica de color gris claro que varia a pardo y ocre, que al intemperizar
adquiere tonalidades amarillentas, ocres o gris muy oscuro, tiene una textura fluidal que va
desde afanitica hasta porfidica y una estructura seudoestratificada, con seudoestratos que
tienen espesores variables de 0.20 a 1.50 m. El macizo rocoso se presenta fuertemente
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silicificado debido a alteracion hidrotermal que ha sellado gran parte de las
discontinuidades presentes, lo que ha producido una roca muy dura y cohesiva.

- La Unidad Tmts.- se clasifica como “toba vitrea desvitrificada”, es una roca de color
verde claro, compacta pero no cementada, de textura pirocldstica brechoide, constituida
por fragmentos muy alterados de liticos sub angulosos a sub redondeados de hasta 1.50
cm y fragmentos de vidrio y pdmez, contenidos en una matriz tobacea de grano medio a
fino, se encuentra fuertemente propilitizada, deleznable al contacto con el agua, contiene
también amigdalas rellenas de calcedonia y escasos cristales de plagioclasas. Muestra una
estructura seudoestratificada, con estratos de 0.30 a 0.50 m de espesor.

- Unidad Tmbr.- es una “ignimbrita riolitica brechoide’”, es una roca de color rojizo que
por alteracién adquiere tonalidades pardas, posee textura piroclastica que varia de
brechoide a tobdcea y aun eutaxitica de tipo ignimbritico, su estructura es masiva a
seudoestratificada y sus caracteristicas geomecanicas son de alta dureza y cohesividad,
producto de una fuerte silicificacidn derivada de alteracion hidrotermal.

- Unidad Qta.- Esta unidad estd constituida por terrazas aluviales, las cuales se
encuentran conformadas por conglomerados (Fig. 3.8) que incluyen grandes bloques y
clastos bien redondeados y mal clasificados de 0.25 a 1.50 m de didametro, derivados
principalmente de ignimbritas y tobas rioliticas, riodaciticas y daciticas, fragmentos de
granodioritas y de pdérfido andesitico, contenidos en una matriz de gravas, arenas y limos,
con moderado grado de consolidaciéon, dispuestos en capas sub horizontales o de forma
lenticular, los espesores que forman esta unidad varian de 2.00 a 15.00 m.

CONGLOMERADOS
(existentes en el sitio)

Fig. 3.7 Unidad Qta, conformada por conglomerados y clastos bien redondeados.
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- Unidad Qlp.- Esta unidad estd compuesta por Tobas pumiciticas y Depdsitos
pumiciticos lacustres, que afloran en el sector oriental del drea de estudio, en la parte alta
del macizo rocoso, tiene una matriz tobacea de grano fino que constituye islotes
irregulares rodeados y cubiertos por una mezcla heterogénea de abundantes fragmentos
liticos y de pdmez, contenidos en una matriz arcillosa arenosa, constituyendo delgadas
capas horizontales continuas o de forma lenticular.

- Unidad Qdt.- Se encuentra en casi toda la zona de estudio y se identifican
principalmente en los sitios de cambios bruscos de pendiente, estan conformados por
materiales de tamafio y forma heterogéneos que van desde pequenos fragmentos de
0.05m hasta grandes bloques de mas de 5.00 m de diametro, aglutinados entre materiales
limo arenosos. La gran mayoria de los fragmentos o bloques se han desprendido de las
partes mas elevadas del area, a consecuencia de caidos por gravedad o formados por la
desintegracidon provocada por el interperismo. Estos depdsitos de talud son de reciente
formacion y cubren los afloramientos, siendo destacable que en algunos sitios alcanzan
hasta 20.00 m de espesor.

3.2 Geologia estructural.

El margen izquierdo de la central hidroeléctrica la Yesca, en donde se levantara el talud,
presenta una topografia menos accidentada, con pendientes topograficas que varian entre
30-35°, sin embargo en la parte mas alta de las laderas sobresalen dos grandes estructuras
geoldgicas que producen lineas de escarpes muy evidentes con paredes casi verticales, las
cuales estan asociadas a las fallas Vertedor 1y El mirador (Fig. 3.6).

Se determind cuatro familias de discontinuidades en la zona, entre las que tenemos fallas
Vertedor 1 y 2, Mogote y Socavdén, como también se identifican varios sistemas de
fracturamiento los cuales se los explicara a continuacién:

3.2.1 Fallas.

A partir de las exploraciones superficiales se identificaron las fallas que afectaran al talud.
Superficialmente se identificaron fallas y zonas de falla con espesores de 0.50 a 50 m,
contienen roca brechada y cizallada con contenidos de arcilla entre sus planos. En la tabla
3.1 se muestra el resumen de todas las fallas importantes que se encuentran en la zona del
talud estudiado, entre las mas representativas tenemos:

- Falla Vertedor 1.- tiene orientacion preferencial N25°E/65°SE, y es la estructura mas
importante que afecta al margen izquierdo, debido a su continuidad, espesor,
caracteristicas geométricas y su posicion casi paralela al canal vertedor,
particularmente esta falla afectara parte del canal de llamada, muro alabeado, piso del
canal y hasta el cadenamiento 0+334.0m de los taludes izquierdos del canal de
descarga. La falla Vertedor 1 esta constituida de roca triturada y molida con arcilla
caolinitica, que ademds presenta espacios vacios, siendo el contacto estructural entre
la toba vitrea y las riolitas con la ignimbrita riodacitica y dacita fluidal.
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Falla Mogote.- también es una estructura geoldgica importante, ya que constituye una

frontera entre la dacita porfidica y un grueso depdsito de talud que contiene grandes

bloques de roca de hasta 25.0 m de didmetro dentro de material semiconsolidado.

Continuidad i
Falla Orientacion SO Relleno ©alE ER] Observaciones
(m) (m) afectada
Mirador N18-20°E/70 a 10.0 a 500.00 Brecha, arcillay | taludes izquierdos del Varios planos de falla
85°NW 15.00 ’ 6xidos canal vertedor paralelos entre si
Presenta espacios vacios,
o Roca triturada y Zona de estructura contacto estructural entre
N18-20°E/60 a 5.00 a : ) de control, taludes , L
Vertedor o 500.00 molida y arcilla S toba vitrea y riolitas con la
70° SE 30.00 o izquierdos del canal P iy .
caolinitica ignimbrita dacitica y dacita
vertedor )
fluidal
Brecha parc Esta falla es cortada por la
N75°W/ 65° . taludes derechos del falla mirador; el espesor
Olga NE 0.50a5.00 350.00 cementad_a Y canal vertedor maximo de la falla se localiza
poca arcilla . . .
a la orilla del rio Santiago
Brecha bien Estructura de control .
) 0_Q90
Mogote E-W/78°-82 30,04 200.00 cementada y y taludes derechos Afecta pr;nupalr:ngnte ala
N 50.00 e dacita porfidica
silicificada del vertedor
Brecha v Roca Portales de salida de | Grandes bloques de 15*5*5
Lavadero N —S/53° W 0.60 200.00 fractu}rlada los tuneles de m, con salida hacia el cauce
desvios del rio (Fotografia 15)
Tabla 3.1 Principales fallas en el margen izquierdo de la central hidroeléctrica la Yesca
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE
3.2.2 Sistemas de fracturamiento y estratificacion

Se identificaron cuatro sistemas de fracturamiento y la seudoestratificacion, y se considerd
de forma adicional el fracturamiento asociado a la falla Lavadero que afectara el extremo
SW del canal, en la tabla 3.2 se indican las direcciones y echados de los sistemas de
fracturamiento, asi como su representacion estereografica en la figura 3.8, en la tabla 3.3
se podra apreciar las principales caracteristicas de los sistemas de fracturamiento
existentes.

La seudoestratificacion se presenta en las unidades Tmird y en ocasiones en la unidad
Tmid, estd compuesta por seudoestratos que tienen espesores entre 0.20m y 1.5m, su
trazo es continuo, con planos de rugosidad ondulados-lisos, plano-rugoso, y con contactos
cerrados roca-roca. La estratificacion tendrd una gran influencia en la formacién de las
fallas a lo largo de toda la obra.
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Sistema Rumbo/Echado
Sistema 1 N34W / 66NE
Sistema 2 NA45E / 57SE
Sistema 3 N82W / 76NE
Sistema 4 N10E / 59SE

Estratificacion N36W / 465W
Falla lavadero LAV N25E /65NW

Tabla 3.2 Familias de discontinuidades de la zona del talud de disefio

f

Figura 3.8 Estereograma de las familias de discontinuidades de la zona del talud de disefio
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Frecuencia por Abertura
Sistema Continuidad . P Rugosidad entre planos Observaciones
metro lineal
(cm)
60.00 m o mas Esta discontinuidad se
Dela5 yen
e hasta perderse en . Planas-onduladas | De cerradas a encuentra presente en la
Estratificacion L. ocasiones hasta . " .
los depdsitos 7 olanos y planas-rugosas 0.05cm unidad dacitica fluidal y en la
disgregables. P toba litica.
De cerrada a
0.6 2 10.0 m o mas 0.01cm Enla Es abundante y continuo. En
Plana-rugosas y .
. hasta perderse en Dela5 roca sana las algunos planos se tiene
Sistema 1 , . escalonadas- . . L
los depdsitos fracturas FUgOSAS fracturas impregnaciones de 6xidos de
disgregables. & tienden a estar hierro y arcilla.
cerradas.
De cerradas Es importante por su
hasta abiertas abundancia. Entre las
0.3027.00m ..
Dela3y 0.03. Enlaroca superficies de contacto se
) hasta perderse en . .
Sistema 2 , . ocasionalmente | Ondulada-lisos. sana estas observan, en algunos casos,
los depdsitos . L . . .
. 7 fracturas discontinuidades | impregnaciones de arcilla,
disgregables. o .
se encuentran oxidos de hierro y suelo
cerradas. organico.
Entre las superficies de
De cerradas
contacto se observan, en
1a3fracturay . hasta 0.07, este
. . Ondulada-lisas, e algunos casos,
Sistema 3 0.02a8.00m esporadicamente ultimo valor en . . .
plana-rugosas impregnaciones de arcilla,
hasta 10 roca . .
. 6xidos de hierro y suelo
descomprimida (.
organico.
Es persistente La superficie
De 0.005 a 0.0, P P
Ondulada-lisa este ultimo valor de contacto de algunas
Sistema 4 0.10a212.00 m 1 a4 fractura ! fracturas presenta

plana-rugosa

enroca
descomprimida

impregnaciones de dxidos de
hierro.

3.2.3 Sismicidad.

El patrén sismico predominante en la regidon es de tipo enjambre y se asocia
principalmente con las fosas tectdnicas de Tepic-Chapala y Chapala-Colima. Para este
estudio se adoptd un valor medio en rocas, para el coeficiente sismico de 0.18 en la
componente horizontal. De acuerdo al estudio de riesgo sismico para la zona generado por
el Departamento de Sismotectdnica de CFE.

Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE

Tabla 3.3 Caracteristicas de las Familias de discontinuidades de la zona del talud de disefio

51




Capitulo 3 — Caso practico, talud izquierdo de la Central Hidroeléctrica la Yesca S

ACATLAN

3.3 Caracteristicas del macizo rocoso.
Para la caracterizacién del macizo rocoso, se hicieron varios estudios de exploracion directa
con sondeos y recuperacion de nucleos en un didmetro NQ (47mm), complementados con
exploracién indirecta, por medio de métodos geofisicos de sismica de refraccidon y sondeos
eléctricos verticales, de igual manera se excavaron tres socavones dirigidos al sitio en
donde se encontrara el talud izquierdo (Talud de disefio).

En la zona se realizaron 18 barrenos, y tres socavones (Exploracién directa), como también
se realizaron estudios geofisicos, sobre los cuales se desarrollaron una serie de secciones
geofisicas acordes a las secciones geoldgicas.

Una vez obtenidos los datos de campo con el objeto de determinar las propiedades indice y
mecanicas de la roca intacta, se efectuaron ensayos de laboratorio, en las rocas
recuperadas en los sondeos de exploracion directa realizados, las pruebas que se realizaron
a estos nucleos de roca fueron los siguientes:

- Determinacidon del Contenido de Agua

- Determinacidn del Peso Volumétrico, al Ambiente y Saturado

- Determinacién del indice de Alteracién

- Determinacién del indice de Absorcién

- Resistencia a la compresion Simple, Modulo de Deformabilidad (Etso)
- Resistencia a la Tension Indirecta

- Velocidades Sdénicas Primaria y Secundarias

- Moddulo de Elasticidad Dindmico

- Relacién de Poisson

- Pruebas de Corte Directo

Los resultados promedio de dichos ensayes se muestran en tablas siguientes:

ENSAYE PROMEDIO
Peso Volumétrico (kN/m3) 25.08
Compresidn Simple (MPa) 76.20
Modulo Tangente Etso (MPa) 46977
Tension Indirecta (MPa) 15.20
Velocidad Primaria (m/s) 5634
Mddulo de Elasticidad Dinamica (MPa) 56 286

Relacién de Poisson 0.31

Tabla 3.4 Valores Promedio de la unidad Tmid (Dacita Porfidica)
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE
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ENSAYE PROMEDIO
Peso Volumétrico (kN/m3) 24.56
Compresién Simple (MPa) 132.70
Médulo Tangente Etso (MPa) 48 299
Tension Indirecta (MPa) 27.80
Velocidad Primaria (m/s) 5047
Mddulo de Elasticidad Dinamica (MPa) 46 516
Relacién de Poisson 0.29

Tabla 3.5 Valores Promedio de la unidad Tmird (Dacita Fluidal)
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE

Se obtuvieron muestras, que contienen la principal discontinuidad en el macizo rocoso
(contacto roca-roca). Se ejecutaron pruebas de corte directo para la determinacidn de los
parametros de cohesién y friccidn (Tabla 3.6) y posteriormente tomando como base estos
resultados, se aplicd el criterio de Barton-Choubey para la estimacion de la gama de
caracteristicas asociados a los sistemas de fracturamiento, estratificacion y fallas.

. Mohr - Coulomb Barton - Choubey
Tipo de Junta 3
2(°) C(t/m%) or (°) JCS JRC
Contacto Roca-Roca 36 12.7
Relleno Duro 35 5.0 28 900 4
Relleno Blando 29 5.4 24 500 5

Tabla 3.6 Pardmetros de resistencia de las discontinuidades.
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

3.3.1 Clasificacion geo mecanica del macizo rocoso

Para la clasificacién geomecanica, se consideraron las secciones geoldgico geofisicas, para
zonificar los materiales regidos por las siguientes caracteristicas: litologia, alteracién,
velocidades primarias determinadas por geofisica, sondeos eléctricos y caracteristicas de
barrenos de exploracién. Se construyeron secciones de las unidades geotécnicas, a partir
de las cuales se realizd la clasificacion geomecanica. En la figuras 3.9 se muestra las
secciones 0+000, 0+145 y 0+229 en las cuales se pueden apreciar las secciones geofisicas y
la zonificaciéon de los materiales.
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Seccion 0+000

03
Seccion 0+145

Fig. 3.9 Modelo Geotécnico Secciones 0+000, 0+145 y 0+229
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE
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Con los resultados de las exploraciones directas e indirectas y las propiedades de la roca
intacta, se realizd la correspondiente clasificacién geomecanica media del macizo rocoso
aplicando el criterio de Bieniawski de 1989, se determind el valor de RMR (Rock Mass
Rating), para todas las unidades a excepcidn de las unidades 1y 12, las cuales se estimaron
a partir de tablas. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.7. En el anexo 3 en
donde se puede apreciar con mayor detalle la caracterizacion mecdnica por unidades

litoldgicas.

Unidad No Descripcion RMR Clase Calidad
1 Depésitode TaludQdt | | |
2 Zona de Falla Vertedor y Fallas en General 15 v Muy Mala
3 Zona de Diques (en los respaldos) 12 Y% Muy Mala
4 Toba Vitrea Tmts 24 v Mala
5 Dacita Decomprimida 39 1% Mala
6 Riolita Brechoide Decomprimida 31 v Mala
7 Dacita Porfidica 2.7 km/s 55 i Regular
8 Dacita Porfidica 3.8 km/s 63 I Buena
9 Dacita Fluidal 3.2 km/s 65 I Buena
10 Dacita-Riolita Brechoide muy Fracturada 1.7 km/s 22 v Mala
11 Riolita Brechoide Fracturada 2.5 km/s 51 1l Regular
12 Depdsitos Lacustres | | e e

Tabla 3.7 Calidades de roca en las unidades geoldgicas del talud
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

De acuerdo a los resultados, se tienen en su mayoria calidades de roca de muy mala a mala
y solamente en la roca que se adentra en la masa rocosa y se aleja de las estructuras
geoldgicas dominantes la condicién mejora con una calificacion maxima de buena calidad.
A partir de los datos de compresion simple, GSI, y la constante mi para una roca intacta, se
utilizé el criterio de Hoek — Brown, para asi poder determinar los pardmetros de la masa
rocosa, los pardmetros de compresidn simple se obtuvieron de los datos de laboratorio, y
se estimaron en algunos materiales de los cuales no se contaban con los datos. El GSI se lo
tomo a partir del RMR y el valor mi se lo considera mediante tablas de referencia segun el
tipo de roca. Los resultados obtenidos se los muestra en la tabla 3.8.
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Para definir los criterios de disefio, se analizd la informacidon geotécnica del talud,

mencionada en el capitulo anterior, y a partir de ella, se identificaron los posibles

mecanismos de falla que pudieran darse y de esta manera podrian afectar la estabilidad del

talud en general.

El talud de disefio se ubica en el margen izquierdo del rio grande Santiago, analizdndose

inicialmente tres direcciones de echado diferentes, las cuales se rigieron sobre la

topografia de la zona como se muestra en la figura 4.1. La metodologia de analisis definid

el talud de disefio, el cual se compondra por los taludes intermedios, los cuales formaran el

talud total.

22\

@ ZONIFICACION DE TRATAMIENTO
A TALUD GEMERAL N1

2\

Figura 4.1. Zonificacion del

talud de diseio

Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.

El talud inicial como se mencioné se dividid en tres secciones talud general 1, talud general

2 y talud general 3, las direcciones y los echados se las muestran en la tabla siguiente:

Talud Direccion y echado | Cadenamiento
General 1 347.2 /45 -75 555.0-640.0
General 2 338.6 /45 -75 555.0 - 775.0
General 3 306.1/45-75 485 -775.0

Tabla 4.1 Direccion de echados de taludes generales 1-3
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El factor de seguridad contra falla de las excavaciones se evalué con el Método de
Equilibrio Limite, el cual plantea una comparacién entre las fuerzas que se oponen al
deslizamiento (resistencia al esfuerzo cortante en el plano de falla y/o trayectoria de falla
en la masa rocosa) y las que lo propician (componente tangencial del peso propio del
bloque, mas el efecto de las acciones sismicas y el empuje hidrostatico o de supresion),

utilizdndose los siguientes factores para el andlisis:

Condicion de analisis (fuerzas actuantes)

Factor de seguridad

hidrostdtico o supresién

minimo
Peso propio (estatico) 1.5
Peso propio + 100% sismo + 100% empuje 12

Tabla 4.2 Factores de seguridad empleados para el andlisis de taludes.

Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

4.1 Andlisis de taludes en roca en el margen izquierdo

o]
g g S NOMENCLATURA LITOLOGIA
g &
O lpere| Qal ] Qap [ Qdt |  Awvion, arenas pumiciticas y depsitos de talud.
o
< Qip.- Depésitos lacustres y pumiciticos poco consolidados.
Z & | Qp Qta
w 8 Qta.- Terrazas aluviales
<|b
8 o Qb Basalto vesicular amigdaloide y compacto.
T
Riolfta color rosado, se encuentra coronando
g - la secuencia volcénica
mj
g P | pmm s
O | una brecha con e
E T R composicion. Toba riolitica lacustre
mp-
o
T Toba vitrea desvitrificada
o % | ada.- Intrusivo diabasico
— % Tda.- Diques y cuerpos Intrusivos de andesita porfidica.
=
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o z
= |
2z x o - Tmird.- Ignimbrita riodacitica fiuidal.
< |O
=
o[32
o|x| @
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lol Tom-ata.- Andesta masiva y
i
g .
3|z 12
B =
w g
o | 0|
PRE- +
CENO ¥ #
20iCO AP

Figura 4.2. Columna Geologia de la zona del talud disefio
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.
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Dentro del macizo rocoso se tienen distintos tipos de litologias, entre las estructuras
geoldgicas que se forman, tenemos las discontinuidades y las condiciones de meteorizacion
y alteracidn de la masa. Caracteristicas que representan al macizo rocoso en general. En
este andlisis las estructuras geoldgicas que rigen el comportamiento del macizo rocoso son
las discontinuidades presentes a lo largo de toda la masa de roca.

La excavacion del talud de disefio en el margen izquierdo de la central hidroeléctrica la
Yesca, se encuentra alojada sobre varias familias geoldgicas, entre las principales tenemos
(Figura 4.2- 4.3):

Qdt.- Dep6sito de talud.
Tmbr.- Ignimbrita riolitica brechoide.
Toba vitrea desvitrificada.
Qlp.- Toba pumitica y depdsitos pumiticos lacustres.
Tmid.- Ignimbrita intrucionada por diques riolitocos, andeciticos, y diabasicos.
Tmird.- Dacita Fluidal.

De las cuales las mds predominantes son:
Dacita-Riolita Brechoide en la parte superior del talud y Dacita Descomprimida en la parte
inferior del talud, ambas familias litoldgicas con mala calidad de roca.

Figura 4.3. Talud de disefio junto a la geologia del sitio
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.
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A partir de los datos que se tiene acerca de los sistemas de fracturamiento se realizaran
diversos andlisis con las posibles combinaciones de fallas y fracturas que limitan a las
estructuras geoldgicas para poder asi determinar la formacién de las cuias que puedan
presentarse en los tres taludes generales propuestos inicialmente.

A partir de estos andlisis se determinard para cada estructura la cufia critica, es decir, la
cuiia que presenté las mayores dimensiones y el menor factor de seguridad. En los parrafos
siguientes se detallara el proceso de analisis.

Estos analisis se realizardn con el apoyo del programa realizado en Matlab, y el programa
Swedge para la verificacidon de los resultados, ambos programas nos permitird determinar
el factor de seguridad en condiciones estaticas, con sismo y con presidn hidrostatica en las
juntas y en los planos de debilidad.

El andlisis realizado indica la presencia de 4 sistemas de fracturamiento (Sistema 1, Sistema
2, Sistema 3, Sistema 4), la estratificacion y el sistema LV (Lavadero).

Sistema Rumbo/Echado
Sistema 1 N34W / 66NE
Sistema 2 N45E / 57SE
Sistema 3 N82W / 76NE
Sistema 4 N10E / 59SE

Estratificacion N36W / 46SW
Falla lavadero LAV N25E /65NW

Tabla 4.3 Rumbos y echados de los sistemas de fracturamiento existentes.

Con las orientaciones de las familias de discontinuidades y con ayuda de la proyeccion
estereografica, se pudo identificar las posibles fallas que se puedan presentar, integrando a
estas proyecciones, las direcciones y los echados de cada uno de los tres taludes a analizar.
Mencionadas estereografias se las muestra a continuacién (Figura 4.4, 4.5y 4.6):
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4.1.1 Talud General 1.-

/

Figura 4.4. Estereografia - Talud General 1

En el talud general 1 el cual tiene una direccidon de echado de 347.2, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Discontinuidades formadores de cuia

Talud | Direccion y echado
347.2 /45 (1:1) S4 -LV
61 347.2 /53 (0.75:1) S1-LV, S4-LV

347.2 /63 (0.5:1)

S1-LV, S4-LV, S3-EST

347.2 /75 (0.25:1)

S1-LV, S3-LV, S4-LV, S3-EST

Tabla 4.4 Fallas en cufia talud general 1
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Por medio de la estereografia se puede apreciar que si consideramos el analisis de
estabilidad con un talud 0.25:1, se tendrian muchos problemas debido al nimero de
cuiias que se pueden formar y al tamafio de estas, aumentando asi los costos de
estabilizacién de los taludes. Todas las posibles cufias que se puedan presentar en el talud
general 1 se presentan en la propuesta de echado 0.25:1 y solamente la combinacion S3-
LV desaparece al inclinar el talud 0.50:1, Descartando por estos motivos el uso de la
propuesta 0.25:1. También se puede apreciar que el talud mas desfavorable serd el
formado por la falla Lavadero y el sistema 4, debido a que ella se presenta en todas las
propuestas de talud.

4.1.2 Talud General 2.-

En el talud general 2 el cual tiene una direccién de echado de 338.6, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el
siguiente cuadro:

Talud | Direcciony echado | Discontinuidades formadores de cuia
338.6 /45 (1:1) LV-S4
G2 338.6 /53 (0.75:1) LV-S4, LV-S1, EST-S3
338.6 /63 (0.5:1) LV-S4, LV-S1, EST-S3
338.6 /75 (0.25:1) LV-S4, LV-S1, EST-S3, LV-S3

Tabla 4.5 Fallas en cufia talud general 2

Al igual que en el talud general 1 la interseccion entre los planos LV-S4, predomina en las
cuatro propuestas realizadas, y es solo en la propuesta 0.25:1 aparece la cuiia formada por
los planos LV-S3, la interseccién LV-S1 afecta a todas las propuestas en excepcion del
echado 1:1, el hecho de que la falla lavadero esté presente en todas las formaciones de las
cufas esta ligado al paso casi perpendicular de la misma por todos los sistemas de
fracturamiento y del talud mismo.
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Figura 4.5. Estereografia - Talud General 2

4.1.3 Talud General 3.-
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En el talud general 3 el cual tiene una direccién de echado de 306.1, se identificaron los

planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Talud

Direccion y echado

Discontinuidades formadores de cuia

G3

306.1/ 45 (1;1)

EST-S3, LV-54

306.1/53 (0.75:1)

EST-S3, LV-54

306.1/63 (0.5:1)

EST-S3, LV-54, LV-S1

306.1 /75 (0.25:1)

ES-S3, LV-54, LV-S1, LV-S3

Tabla 4.6 Fallas en cufia talud general 3

63



Capitulo 4 — Andlisis de estabilidad. Aplicacién del método analitico S Fas
ACATLAN

Las cufias que se forman en todos los taludes propuestos son EST-S3 y LV-S4,
presentdndose de igual manera la interseccién entre los planos LV-S1 solo para los taludes
0.25:1 y 0.5:1. Las cufias criticas se comportan como falla plana a través del sistema LV
acotado por los sistemas 3 y 1 (cuia inversa) para los taludes 0.25:1 y 0.50:1
respectivamente, como se indica en la figura 4.4.

/

Figura 4.6. Estereografia - Talud General 3
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4.1.4 Conclusiones generales de taludes

Con el andlisis de estabilidad preliminar por medio de estratigrafia para los tres taludes
propuestos originalmente, empleando las direcciones de los 4 sistemas de
discontinuidades, la direccién de la falla lavadero y la direccién de la seudoestratigrafia,

la geometria propuesta del talud se basara en las propuesta de echados 1:1, 0.75:1 y
0.5:1, la altura de los taludes intermedios serd de 15mts entre los cuales se diseiara
bermas de 6mts (Figura 4.7).

Se excavard taludes 0.50:1 y 0.75:1 horizontal: vertical hasta la elevacidn 625.0 esto
debido a que la roca en esta zona en su mayoria es dacita fluidal fuertemente silicificada
debido a la alteracidon hidrotermal que ha sellado gran parte de las discontinuidades,
generando asi una roca muy dura, aceptando de esta manera pendientes mayores y
evitando voliumenes considerables en la excavacion (Figura 4.7).

A partir de la elevacién 625 se usaran taludes 1:1 horizontal: vertical, hasta la elevacién
775.0 debido a que en la zona superior del talud de disefio tenemos unidades geoldgicas
tales como Tmts, Tmbr, Qlp y Qdt, , las cuales presenta variacién o transiciones de
pendientes siguiendo la traza de la Falla Vertedor 1, y todas las unidades a excepcion de la
ignimbrita toba brechoide (Tmbr), son rocas de mala calidad y suelos provenientes de la
desintegracion de las mismas, estos materiales no son aptos para construcciones y no
necesitaran de explosivos para ser excavados (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Geometria propuesta para el talud de disefio
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Una vez analizado el modelo geoldgico — geotécnico de las posibles fallas por cufia que se
presentaran en el talud de disefio, se analizardn para cada una de las cufias las siguientes
condiciones:

a) Factor de seguridad estatico
b) Factor de seguridad estatico con sismo (en direccion mas desfavorable)
c) Factor de seguridad estatico con sismo con fracturas rellenas en un 100% de agua.

Para el caso b y c en donde se analizaran cufias con efectos de sismo en la direccion mas
desfavorable (Direccion de buzamiento igual a la de la linea de interseccion de los planos
de falla), se considerara la fuerza desestabilizadora de sismo con aceleracion igual a 0.18,
por lo que el valor empleado para la fuerza, serd 0.18 veces el peso del bloque deslizante.

4.2 Andlisis de taludes en roca - falla por cuia

Con base en los sistemas de fracturamiento presentes en el talud izquierdo de la Presa la
Yesca, se llevd a cabo el analisis geoldgico estructural, para cada talud propuesto,
analizandose todas las combinaciones posibles de fracturas que permitieron definir
distintas cuiias a formarse.

Como se menciond anteriormente el andlisis se lo realizo con el apoyo del programa
realizado en el programa Matlab, el cual se basa en la teoria de equilibrio limite propuesta
por Evert Hoek y John W. Bray, esta teoria hace la confrontacidon entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes. Mencionado programa nos permite medir la geometria
de la cufia, area, volumen y el factor de seguridad.

Para el analisis de equilibrio limite se emplearon parametros de resistencia al esfuerzo
cortante de las discontinuidades, obtenidos por medio de pruebas de corte directo del
Informe 06/081/SGM/R - CFE., los cuales se los detalla para cada sistema en la tabla 4.7.

En el andlisis de las cufias los datos a ingresar al programa seran:

- Altura del Talud, dependera de la longitud de las discontinuidades presentes

- Peso especifico del agua 1 T/m3
- Peso especifico del material 2.557T/m3
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Cohesion
Sistema Continuidad o (°) 2
(t/m")
Estratificacion 60.00 m o mads has.ta perderse en los depdsitos 36 127
disgregables.
Sisterna 1 0.6a10.0 mts,o. mas hasta perderse en los 35 5.0
depdsitos disgregables.
Sisterna 2 0.30a7.00m has'Fa perderse en los depdsitos 36 1.7
disgregables.
Sistema 3 0.02a8.00 m 29 5.4
Sistema 4 0.10212.00 m 35 5.0
Falla Lavadero 200.00 35 5.0

Tabla 4.7 Parametros de resistencia de las fallas.
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R — CFE

A continuacidn se detallaran los datos necesarios, que necesita el programa por cada talud
en cufia que se analizard en cada uno de los tres taludes generales, las alturas de las
mismas se las determino basandose en la longitud maxima del sistema de fracturamiento
con la menor longitud de continuidades que forman el talud en cufa.

4.2.1 Datos talud general 1

TALUD GENERAL 1 - 1:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representacion Grafica
YW (T/ma) 1 -s1
v roca (T/m’) 2.55 e
Distancia de grieta sobre el 10.00 m
plano 1
Echado / Direccién de . )
Planos echado ?(°) C(T/mq)
Plano 1 65 /295 35
Plano 2 59 /100 35
Grita de tension 66/56(S1) | - |
Cara del talud 53/347.2 | - | e
Corona del talud 0/1672 |  —— |
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TALUD GENERAL 1 - 0.75:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representaciéon Grafica
yw (T/m?) 1
y roca (T/m’) 2.55
Distancia de grieta sobre el 11.00 m
plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado ?(°) C(T/mq)
Plano 1 65 / 295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grita de tension 66/56(S1) | - |
Cara del talud 53/3472 | - | e
Corona del talud 0/1672 |  —— |

TALUD GENERAL 1 - 0.50:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representaciéon Grafica
yw (T/m’) 1
y roca (T/m’) 2.55
Distancia de grieta sobre el 12.00 m
plano 1
Echado / Direccion de . 7
Planos echado ?(°) C (T/m?)
Plano 1 65 /295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grita de tensién 66/56(S1) | - | e
Cara del talud 53/347.2 | - | e
Corona del talud 0/1672 |  —— |
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TALUD GENERAL 1-0.75:1-S1-LV

Altura (m) 9.14m Representaciéon Grafica
yw (T/m?) 1
y OC (T/ms) 255 Plano 1-LV Plano 2 - 51
Distancia de grieta sobreel | 77
plano 1
Echado / Direccion de . 2
Planos echado ?(°) C (T/m”)
Plano 1 65 /295 35 5
Plano 2 66 /56 35 5
Grita de tension | | |
Cara del talud 53/3472 |  -—— | e
Corona del talud 0/1672 | - |

TALUD GENERAL 1 - 0.50:1 - S1-LV

Distancia de grieta sobre el

Altura (m) 9.14m Representacién Grafica
Y w (T/m?) 1
y roca (T/m’) 2.55

Plano 2 - 51

Plano 1 - LV

plano 1
Echado / Direccion de . 7
Planos echado ?(°) C(T/m?)
Plano 1 65/ 295 35 5
Plano 2 66 /56 35 5
Grita de tensi6n |  — | - |
Cara del talud 63/3472 | - | e
Corona del talud 0/167.2 |  —— |
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TALUD GENERAL 1 - 0.50:1 - S3-EST

Distancia de grieta sobre el

Altura (m) 7.76 m Representaciéon Grafica
Y w (T/m?) 1
v roca (T/m?) 2.55 S

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado ?(°) C(T/m")
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grita de tension | ——— | — |
Cara del talud 63/3472 | - |
Corona del talud 0/167.2 |  —— |

4.2.2 Datos talud General 2

TALUD GENERAL 2 - 1:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representacion Grafica
yw (T/m’) 1
v roca (T/m’) 2.55
Plano 2 - S4
Plano 1-LV
Distancia de grieta sobre el 11.50 m
plano 1
Echado / Direccion de . )
Planos echado ?(°) C(T/mq)
Plano 1 65 /295 35
Plano 2 59 /100 35
Grieta de tension 66/56(S1) | @ --— |
Cara del talud 45/3386 | - |
Corona del talud 0/1586 | - |
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TALUD GENERAL 2 - 0.75:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representaciéon Grafica
yw (T/m?) 1
y roca (T/m’) 2.55
Plano1-LV
Distancia de grieta sobre el 12.50 m
plano 1
Echado / Direccidn de . 2
Planos echado ?(°) C(T/mq)
Plano 1 65 /295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grieta de tension 66/56(s1) | -— |
Cara del talud 53/3386 | - |
Corona del talud 0/1s86 | - |

TALUD GENERAL 2 - 0.50:2 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representacién Grafica
yw (T/m’) 1
io - S1
y roca (T/m’) 2.55
Plano 2 - 54
Distancia de grieta sobre el 13.60m
plano 1
Planos 0 ?(°) C(T/m?)
Plano 1 65 /295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grieta de tension 66/56(s1) | -— |
Cara del talud 63/3386 | - |
Corona del talud 0/1586 | - |
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TALUD GENERAL 2 - 0.75:1 - S1-LV

Distancia de grieta sobre el

Altura (m) 9.14m Representacién Grafica
yw (T/m’) 1
Y roca (T/ms) 2.55 Plano 1 - LV Plano 2 - 51

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado ?(°) C(T/m")
Plano 1 65/ 295 35 5
Plano 2 66 /56 35 5
Grieta de tensi6n | - | |
Cara del talud 53/3386 | -— |
Corona del talud 0/1586 | - |

TALUD GENERAL 2 - 0.50:1 - S1-LV

Distancia de grieta sobre el

Altura (m) 9.14m Representacién Grafica
Y w (T/m?) 1
Y roca (T/m?) 2.55 Plano 2- 51

plano 1
Echado / Direccion de . >
Planos echado ?(°) C(T/m)
Plano 1 65/ 295 35 5
Plano 2 66 /56 35 5
Grieta de tension |  —— | |
Cara del talud 63/3386 | @ -—— |
Corona del talud 0/1586 | - |
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TALUD GENERAL 2 - 0.75:1 - S3-EST

Altura (m) 7.76 m Representacién Grafica
yw (T/m’) 1
v roca (T/m?) 2.55
Plano 1 - EST Plano 2 -3
Distancia de grieta sobre el 0.10m
plano 1
Echado / Direccion de . 2
Planos echado @ (°) C(T/m)
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grieta de tension 65/295(LV) | - | -
Cara del talud 53/3386 | - |
Corona del talud 0/1586 | - |

TALUD GENERAL 2 - 0.50:1 - S3-EST

Altura (m) 7.76 m Representacién Grafica
y w (T/ms) 1 sion - LV
Y roca (T/m3) 2.55 Plano 1 - EST Plano 2 - 53
Distancia de grieta sobre el 0.10m
plano 1
Echado / Direccion de . 7
Planos echado ?(°) C (T/m?)
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grieta de tensién 65/295(LV) | - | e
Cara del talud 63/3386 |  ——— |
Corona del talud 0/1586 | - |
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4.2.3 Datos talud General 3

TALUD GENERAL 3 - 1:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representacién Grafica
yw (T/m?) 1
Plano 2 - 54
Y roca (T/m3) 2.55 Plano 1-LV

Distancia de grieta sobre el

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado @ (°) C(T/m?)
Plano 1 65/ 295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grieta de tension |  —— | |
Cara del talud 45/306.1 |  -— | e
Corona del talud 0/1261 | o |

TALUD GENERAL 3 - 0.75:1 - S4-LV

Altura (m) 10.28 m Representacion Grafica
yw (T/m?) 1
y roca (T/m’) 2.55

Distancia de grieta sobre el

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado 20 ¢ (T/m’)
Plano 1 65 /295 35
Plano 2 59 /100 35
Grieta de tension | —— |
Cara del talud 53/306.1 | - | e
Corona del talud 0/1261 | - |
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TALUD GENERAL 3 - 0.50:2 - S4-LV

Distancia de grieta sobre el

Altura (m) 10.28 m Representacién Grafica
yw (T/m?) 1
v roca (T/m?) 2.55

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado @ (°) C (T/m?)
Plano 1 65 / 295 35 5
Plano 2 59 /100 35 5
Grieta de tension | o | |
Cara del talud 63/306.1 | -——— |
Corona del talud 0/1261 | - |

TALUD GENERAL 3 - 1:1 - S3-EST

Altura (m) 7.76 m Representacién Grafica
YW (T/m3) 1 -V
3
y roca (T/m°) 2.55 I, Iano 4l
Distancia de grieta sobre el 1.50m
plano 1
Echado / Direccion de . )
Planos echado ?(°) C (T/m?)
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grieta de tensién 65/295(LV) | - | -
Cara del talud 45/306.1 @ |  -—— | e
Corona del talud 0/126.1 | - |
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TALUD GENERAL 3 - 0.75:1 - S3-EST

Altura (m) 7.76 m Representacién Grafica
yw (T/m’) 1
v roca (T/m?) 2.55 Plano 2- 53
Plano 1 - EST
Distancia de grieta sobre el 1.50m
plano 1
Echado / Direccion de . 2
Planos echado ?(°) C(T/m)
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grieta de tension 65/295(LvV) | @ — |
Cara del talud 53/306.1 @ | - | e
Corona del talud o/1261 | - |

TALUD GENERAL 3 - 0.50:1 - S3-EST

Altura (m) 7.76 m Representaciéon Grafica
yw (T/m?) 1
v roca (T/m’) 2.55
Plano 1 - EST
Distancia de grieta sobre el 2.00m
plano 1
Echado / Direccion de . 2
Planos echado ?(°) C (T/m”)
Plano 1 46/234 36 12.7
Plano 2 76/8 29 5.4
Grieta de tensidn 65/295(LV) | - | e
Cara del talud 63/306.1 | - | -
Corona del talud 0/1261 | - |
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TALUD GENERAL 3 - 0.50:1 - S1-LV

Altura (m) 9.14m Representacién Grafica

yw (T/m’) 1

v roca (T/m?) 2.55

Plano 2 - 51

Distancia de grieta sobre el

plano 1
Echado / Direccién de . 2
Planos echado @ (°) C (T/m?)
Plano 1 65 / 295 35 5
Plano 2 66 /56 35 5
Grieta de tension | o | |
Cara del talud 63/306.1 | -——— |
Corona del talud 0/1261 | - |
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Tabla 4.8 Resumen de los factores de seguridad de taludes.
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A partir de un primer andlisis de las condiciones de equilibrio limite de los taludes
analizados se considera que los bloques se mantienen estables con factores de seguridad
por encima de los requeridos, cuando solo se lo considera el caso estdtico, es decir cuando
no entran en el andlisis las fuerzas sismicas e hidrostaticas, también se pudo evidenciar las
cufias que presentaron las condiciones de estabilidad por debajo del factor de seguridad
requerido, entre los cuales se encontré que son tres taludes, los que no cumplen con las
condiciones de seguridad necesarias, en dos de ellos el bloque deslizante dejo de estar en
contacto con los planos de deslizamiento, debido a que la fuerza hidrostatica era mayor a
la ejercida por el peso propio de la cufia sobre los planos. Estos casos serdn analizados a
continuacién para poder ver el tratamiento y la fuerza de anclaje minima que se necesitard
para llegar a estabilizar el mismo.

La tabla 4.9 contiene los resultados que forman las cufias mas desfavorables, es de estos
analisis que se obtuvo el disefio de soporte, que mas adelante se describe para asi poder
estabilizar los bloques que podrian deslizar, el cdlculo de las cufias se lo hizo aplicando
fuerzas externas contrarias a la resultante de las fuerzas actuantes.

CATLAN

Factores de seguridad menores a los requeridos

Pl
EIEECRE Echado de la cara AreaPlano 1|Area Plano 2| Areade la Fuerza Externa ... | FS- Estatico |FS - Estatico| FS- Estatico +
Talud forman el Altura 2 2 5, | Peso (Ton) FS- Estatico ) )
Talud del Talud (m?) (m?) Grieta (m?) (W*0.18) +Agua - Sismo Agua +Sismo
General 1 LV (65/295) - 0.75:1- (53°) 9.14m 9.57m2 805m2 | - 10.19 Ton 1.834Ton 12.8428 0 10.3007 0
51(66/56)
General 2 LV (65/295) - 0.75:1- (53°) 9.14m 9.06 m2 6.35m2 | - 7.61Ton 1.370Ton 14.8538 0 11.9172 0
51 (66/56)
General 3 L\é](jzgzzz ) 0.5:1-(63°) 9.14m 24.42 m2 496m2 | - 16.02 Ton 2.884Ton 13.5525 1.0344 10.8712 0.943

Tabla 4.9 Taludes con factores de seguridad menores a los requeridos.

4.3 Andlisis del disefio de soporte para taludes con fallas.

Como se puede apreciar en la tabla 4.9 en los dos primeros casos para un talud con un
echado 0.75:1 el talud tiene un factor de seguridad de 0 cuando actua la presion de agua
sobre las discontinuidades, esto quiere decir que las fuerzas normales al plano de
discontinuidad producidas por la presidon de agua son mayores a las fuerzas normales que
ejerce el peso del talud. Dando como resultado normales negativas. Este fendmeno
produce la no existencia de la fuerza resistente al perderse el contacto entre el talud y los
planos de deslizamiento, debido a que entre ambas caras habra una pelicula de agua la cual
no tiene resistencia al corte.

En este caso el programa no nos calcula la fuerza necesaria para evitar el deslizamiento,

debido a que este caso es la primera condicidn que toma en cuenta el programa,
terminando el calculo como se muestra a continuacion:
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'"Cédlculo del factor de seguridad';
if N1<0 && N2<O

'FS = 0 , Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
Else

Contintia Célculo

Por lo que para el calculo de la fuerza necesaria para aguantar esa presién de agua, se la
harad de manera matemadtica, contrarrestando asi la fuerza que ejerce el agua sobre los
planos de deslizamiento, de esta manera lograremos que el talud se comporte solo
estaticamente, el calculo de la fuerza se lo describe a continuacidn, con datos extraidos del
programa, ul(Presion de agua), Wi (Peso del bloque sobre los planos)

4.3.1 Talud General1 0.75:1 — Planos de fallas LV-S1

DATOS
N1: -8.846 T
N2 -6.654 T
ul: 1.52T/m2
Area1: 9.57 m2
Area2: 8.05 m2
W: 10.187 T
Ul 14577 T
u2 12.257 T
W1 5731T
W2 5.602T

Donde U1l y U2 son las fuerzas normales que ejerce el agua, y W1 y W2 son las fuerzas
normales producidas por el peso del bloque sobre los planos de deslizamiento.

Debido a que buscaremos la fuerza necesaria para contrarrestar la fuerza del agua, del
programa se obtendra los vectores unitarios Normales a los planos de discontinuidad:

- Vector unitario normal al plano 1
Ix, ly, 1z=0.5483 x, 0.6083 y, 0.5143z
- Vector unitario normal al plano 2
kx, ky, kz=-0.6286 x, 0.5131 y, 0.5261z

- Calculo del vector equipolente de la presién de agua sobre los planos de
discontinuidad.
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Ul =7.5666x, 8.3953y, 7.0976z
U2 = -6.0816, 4.9636y, 5.0903z

- Resultante de la sumatoria de las presiones de agua

U =-1.4849x, -13.3588y, -12.1878z

IUI'=18.144 Ton

- Direccion de echado y echado de la fuerza que se aplicara

—12.1878
18.144

Y = aseno(—Uz) = aseno (— ) = 42.20°

a = atan (ﬂ) = atan (w) +180 = 186.342°

Uy —13.3588/18.144

4.3.2 Talud General 2 0.75:1 — Planos de fallas LV-S1

DATOS
N1: -9.518T
N2 -5.488T
ul: 1.52T/m2
Area1: 9.06 m2
Area2: 6.35 m2
W: 7.613T
Ul 13.800T
u2 9.675T
W1 4,283 T
w2 4,186 T

ACATLAN

Donde Ul y U2 son las fuerzas normales que ejerce el agua, y W1 y W2 son las fuerzas

normales producidas por el peso del bloque sobre los planos de deslizamiento.

Debido a que buscaremos la fuerza necesaria para contrarrestar la fuerza del agua, del

programa se obtendra los vectores unitarios Normales a los planos de discontinuidad:

- Vector unitario normal al plano 1
Ix, ly, Iz=0.5483 x, 0.6083 y, 0.5143z

- Vector unitario normal al plano 2
kx, ky, kz=-0.6286 x, 0.5131 y, 0.5261z
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- Calculo del vector equipolente de la presién de agua sobre los planos de
discontinuidad.

Ul =7.9926x, 8.8679y, 7.4972z
U2 = -7.7047x, 6.2882y, 6.4487z

- Resultante de la sumatoria de las presiones de agua

U =-0.2879x, -15.1561y, -13.9459z
IUI = 20.598 Ton (Fuerza de anclaje necesaria)

- Direccién de echado y echado de la fuerza que se aplicara

—13.9459
20.598

Y = aseno(—Uz) = aseno (— ) =42.61°

—0.2879/20.598

a = atan (ﬂ) = atan (—
- uy) —15.1561/20.598

) +180 = 181.088°

4.3.3 Talud General 3 0.5:1 — Planos de fallas LV-S1

Este talud nos da factores de seguridad por debajo de los requeridos cuando entra en
accion la presion de agua, por lo que con el programa efectuado podremos calcular la
fuerza necesaria y la direccién y echado de la misma para llegar a los factores de seguridad
requeridos.

Altura del talud: 9.14 mts
Area 1: 24.42 m2

Area 2: 4.96 m2

Peso: 16.02

Caso 1 FS + AGUA

FS Requerido: 1.5

Fuerza de anclaje: 8.3492 Ton
Echado: 13.5855°

Direccién de echado: 140.5453°
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Caso 2 FS + AGUA + Sismo

FS Requerido: 1.2

Fuerza de anclaje: 5.9222 Ton
Echado: 16.1731°

Direccion de echado: 139.3248°

4.4 Diseino de tratamientos de soporte

De acuerdo con los resultados del andlisis geoldgico estructural, se llevd a cabo el disefio
del soporte requerido, para estabilizar los bloques que potencialmente podrian caerse,
aplicandose fuerzas externas contrarias a la resultante de las fuerzas actuantes

Se propone el refuerzo por medio de base de anclas de friccidn, el didmetro de las anclas
serd de @16 (16mm), @20 (20mm) y @25 (20mm).

Célculo de la tension del ancla

Ta @16 = As. fy.fr
Ta 316 = (2.010cm?). (4200 C’:n—gz) .(0.75) = 6333.46kg = 6.0 Ton

Ta @20 = As. fy.fr
Ta 320 = (3.1416cm?). (4200 C"%) .(0.75) = 9896.04kg = 9.8 Ton

Ta @25 = As. fy.fr
Ta 325 = (5.067cm?). (4200 C’jn—gz) .(0.75) = 15961.3kg = 15.9 Ton

Caso 1 - Talud General 1 0.75:1 — Planos de fallas LV-S4
Se necesita una fuerza de anclaje de 18.144 Ton, el area de la cara del talud es de 9.98401
m’ (Swedge)

uante — F anclaje  18.144 ton _ 18173 Ton

esf-actuante = Area cufia  9.984m2 m2

A =Tad2s _ 156 TOTr;n = 8.75m? = Area que soporta la barra de anclaje
o 18173 7%

La longitud del ancla sera proporcional a la altura de la cufia analizada 9.14mts = 10mts

En el caso 1 se colocardn anclajes de didmetro @25 (25mm) cada 3.0mts, para poder asi
cubrir un drea de 9.0 m*.
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Caso 2 - Talud General 2 0.75:1 — Planos de fallas LV-S1
Se necesita una fuerza de anclaje de 20.598 Ton, el area de la cara del talud es de 9.0297
m? (Swedge)

uante — Fanclaje  20.598 ton ) 2811Ton

esf.actuante = Kreacuia 90297 mZ = % 2

a=" p25 _ 159 T(;Zn = 6.97 m? - Area que soporta la barra de anclaje
o 2281177

La longitud del ancla sera proporcional a la altura de la cufia analizada 9.14 mts = 10mts

En el caso 2 se colocardn anclajes de didametro @25 (25mm) cada 2.7 mts, para poder asi
cubrir un drea de 7.3m”.

Caso 3 - Talud General 3 0.5:1 — Planos de fallas LV-S1
Se necesita una fuerza de anclaje de 8.3492 Ton, el area de la cara del talud es de 22.6416
m” (Swedge)

£ actuant F anclaje  8.3492 ton 0 3687Ton
esf.actuante = - = = 0. —
Area cufia  22.6416 m? m2
A= Tafi6 _ 60 TOT’fm = 16.27 m? = Area que soporta la barra de anclaje
o 0.3687 7

La longitud del ancla serd proporcional a la altura de la cufia analizada 9.14 mts = 10mts

En el caso 3 se colocaréan anclajes de didametro @16 (16mm) cada 4 mts, para poder asi
cubrir un drea de 16m>.

4.5 Cambio de posicidn de la cortina de la P.H. la Yesca

Debido al cambio de posicidn de la cortina de la C.H. la Yesca por diversos motivos, el talud
de disefo o el talud izquierdo aguas abajo se tuvo que redisefiar al moverse esta 14° hacia
el suroeste, de igual manera que en el talud inicial se identificaron los posibles mecanismos
de falla que pudieran darse y de esta manera podrian afectar la estabilidad del talud en
general. El nuevo talud ubicado en el margen izquierdo del rio grande Santiago, tiene
distintas direcciones de echado, las cuales se rigieron por la topografia de la zona, como se
muestra en la figura 4.8. de igual manera que el talud inicial se compondra por los taludes
intermedios con alturas de 15m y bermas de 6m entre talud y talud.
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Fig. 4.8. Nueva Zonificacion del talud de disefio
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.
Este nuevo analisis de estabilidad se lo hard por medio de estratigrafia para los taludes
propuestos, empleando las direcciones de los 4 sistemas de discontinuidades, la direcciéon
de la falla lavadero y la direccion de la seudoestratigrafia, la geometria propuesta del talud
se basara en la propuesta de echados 1:1y 0.5:1.

Talud Rumbo/Echado
Talud G4 N30E / 45-63 NW
Talud G5 N60E / 45-63 NW
Talud G6 N45E / 45-63 NW
Talud G7 N15E / 45-63 NW
Talud G8 N89E / 45-63 N

Tabla 4.10 Direccion de echados de taludes generales 4-8

El analisis se hara con la presencia de 4 sistemas de fracturamiento (Sistema 1, Sistema 2,
Sistema 3, Sistema 4), la estratificacion y el sistema LV (Lavadero), representando sus
rumbos y echados en la siguiente tabla.

Sistema de
fracturamiento Rumbo/Echado
Sistema 1 N34W / 66NE
Sistema 2 N45E / 57SE
Sistema 3 N82W / 76NE
Sistema 4 N10E / 59SE
Estratificacion N36W / 465W
Falla lavadero LAV N25E /65NW

Tabla 4.3 Rumbos y echados de los sistemas de fracturamiento existentes.
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Con las orientaciones de las familias de discontinuidades y con ayuda de la proyecciéon
estereografica, se pudo identificar las posibles fallas que se puedan presentar, integrando a
estas proyecciones, las direcciones y los echados de cada uno de los tres taludes a analizar.

Mencionadas estereografias se las muestra a continuacién (Figura 4.9- 4.13):

4.5.1 Talud General 4.-

/_ Falla —Lg_l-’éﬁérb”"'--. P

!

Fig. 4.9 Estereografia - Talud General 4

En el talud general 4 el cual tiene una direccion de echado de 306.1, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Talud Direccion y echado | Discontinuidades formadores de cuiia
G4 300/45 (1;1) EST-S3
300/63(0.5:1) EST-S3, LV-S4
Tabla 4.11 Fallas en cufia talud general 4

La cufia que se forman en los dos taludes propuestos estd formada por los sistemas EST-
S3, en el talud 05:1 también se presenta la cufia formada por los sistemas LV-S4. La falla

mas critica estaria representada por los sistemas EST-S3.
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Fig. 4.10. Estereografia - Talud General 5

En el talud general 5 el cual tiene una direccion de echado de 306.1, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Talud

Direccion y echado

Discontinuidades formadores de cuiia

G5

330/45 (1;1)

EST-S3, LV-54

330/63(0.5:1)

EST-S3, LV-54, LV-S1

Tabla 4.12 Fallas en cufia talud general 5
Las cufias que se forman en los dos taludes propuestos son EST-S3 y LV-5S4, La cufia critica

se comporta como falla plana a través del sistema LV acotado por los sistemas 3y 1 para
ambos taludes, como se indica en la figura 4.10, también se puede observar que la cufia
formada por los planos LV-S1 se pierde al inclinar el echado del talud a 45°.
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4.5.3 Talud General 6.-

2

iﬂ_l:ﬂade

Fa

L

Fig. 4.11. Estereografia - Talud General 6

En el talud general 6 el cual tiene una direccion de echado de 306.1, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:
Talud Direccion y echado | Discontinuidades formadores de cufia
G6 315/45 (1;1) EST-S3, LV-54
315/63(0.5:1) EST-S3, LV-S4, LV-S1
Tabla 4.13 Fallas en cufia talud general 6

Al igual que en el talud 5 las cuias que se forman en los dos taludes propuestos son EST-S3
y LV-S4, la cufia critica se comporta como falla plana a través del sistema LV acotado por
los sistemas 3 y 1, para ambos taludes, como se muestra en la figura 4.11 también se
puede observar que la cufia formada por los planos LV-S1 se pierde al inclinar el echado

del talud a 45°.
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4.5.4 Talud General 7.-

Fig. 4.12. Estereografia - Talud General 7
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En el talud general 7 el cual tiene una direccién de echado de 306.1, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Talud

Direccion y echado

Discontinuidades formadores de cuiia

G7

285 /45 (1;1)

EST-S3

285/ 63 (0.5:1)

EST-S3

Tabla 4.14 Fallas en cufia talud general 7

La cufia que se forma para el talud general 7, estd formada por los sistemas EST-S3

presentandose en ambos taludes propuestos. Figura 4.12.
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4.5.5 Talud General 8.-

Figura 4.13. Estereografia - Talud General 8
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En el talud general 8 el cual tiene una direccién de echado de 306.1, se identificaron los
planos que forman las cuias para distintos echados propuestos, como se muestra en el

siguiente cuadro:

Talud

Direccion y echado

Discontinuidades formadores de cuiia

G8

359/ 45 (1;1)

LV-S4

359/63 (0.5:1)

LV-S4, LV-S1

Tabla 4.15 Fallas en cufia talud general 8

Debido a que la geometria del talud general 2 se basé en la topografia original de la zona,
el talud 8 se lo analizo de manera provisional ya que el cambio de direccidn de la central

hidroeléctrica la Yesca, ocurrié cuando ya se tenian excavados los taludes intermedios de

las cotas superiores, cortes y analisis de estabilidad hechos en el talud de disefio inicial.
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La cufia que se forma en los dos taludes provisionales propuestos esta formada por las

discontinuidades LV-S4, presentandose de igual manera la interseccion entre los planos
LV-S1 solo para el talud 0.5:1. Figura 4.13.

4.6 Anadlisis de taludes en roca - falla por cuiia

Con base en los sistemas de fracturamiento presentes en el nuevo talud izquierdo de la
Presa la Yesca, se llevd a cabo el andlisis geoldgico estructural, para cada talud propuesto,
analizandose todas las combinaciones posibles de fracturas que permitieron definir
distintas cufias a formarse.

Como se menciond anteriormente el andlisis se lo realizo con el apoyo del programa
realizado en el programa Matlab, el cual se basa en la teoria de equilibrio limite propuesta
por Evert Hoek y John W. Bray, esta teoria hace la confrontacidon entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes. Mencionado programa nos permite medir la geometria
de la cufia, drea, volumen y el factor de seguridad.

Para el analisis de equilibrio limite se emplearon parametros de resistencia al esfuerzo
cortante de las discontinuidades usados en la seccidn 4.2 de este mismo capitulo.

Una vez analizado el modelo geoldgico — geotécnico de las posibles fallas por cuiia que se
presentaran en el talud de disefio, se analizaran para cada una de las cufias las siguientes
condiciones:

a) Factor de seguridad estatico
b) Factor de seguridad estdtico con sismo (en direccion mas desfavorable)
c) Factor de seguridad estatico con sismo con fracturas rellenas en un 100% de agua.

Para el caso b y c en donde se analizaran cufias con efectos de sismo en la direccién mas
desfavorable (Direccion de buzamiento igual a la de la linea de interseccion de los planos
de falla), se considerara la fuerza desestabilizadora de sismo con aceleracién igual a 0.18,
por lo que el valor empleado para la fuerza, serd 0.18 veces el peso del bloque deslizante.
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Tabla 4.16 Resumen de los factores de seguridad de taludes.
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A partir de un primer analisis de las condiciones de equilibrio limite de las fallas en cufia
gue se encontraron en el nuevo talud propuesto debido al movimiento de la cortina
analizados, al igual que en el anterior talud se considera que los bloques se mantienen
estables con factores de seguridad muy encima de los requeridos, cuando solo se lo
considera el caso estatico, es decir cuando no entran en el andlisis las fuerzas sismicas e
hidrostaticas.

Se observd que las cufias que presentaron las condiciones de estabilidad por debajo del
factor de seguridad requerido fueron debido a la perdida de contacto del bloque con los
planos de deslizamiento, debido a que la fuerza hidrostatica era mayor a la ejercida por el
peso propio de la cufia sobre los planos. Estos casos serdn analizados a continuacion para
poder ver el tratamiento y la fuerza de anclaje minima que necesitara para llegar a
estabilizar el mismo.

La tabla 4.17 contiene los resultados que forman las cufias mas desfavorables, es de estos
analisis que se disefara el sistema de soporte, que mas adelante se describe para asi
poder estabilizar los bloques que podrian deslizar, el calculo de las cufias se lo hizo
aplicando fuerzas externas contrarias a la resultante de las fuerzas actuantes.

Tabla resumen de factores de seguridad para disefio del nuevo talud

Talud Planos que forman | Grieta de tension / | Echado de la cara A Area Plano 1|AreaPlano 2| Areade la Peso (Ton) Fuerza Externa o G FS- Estatico | FS - Estatico| FS- Estatico +
elTalud P1-P2 Distancia del Talud (m?) (m?) Grieta (m?) (W*0.18) +Agua -Sismo | Agua+Sismo
General 5 EST (46/234) - 53 1:1-(45°) 7.76 m 7.21m2 8.63m2 6.86 Ton 1.234Ton 39.773 0.000 29.675 0.000
Dir Echado 330° (76/8) . ) : ) : ) } : : : :
General 7 EST(46/234)-53 |\ (65/205)/2m: 0.5:1- (63) 7.76 1579m2 | 497m2 | 2569m2 | 6693 T 12.088 T 8.13284 0 6.0439 0
mts .01l - . m N m. o m X m .. on A on . .
Dir Echado 285° (76/8)

Tabla 4.17 Taludes con factores de seguridad menores a los requeridos.

4.7 Anadlisis del disefio de soporte para taludes con fallas.

Como se puede apreciar en la tabla 4.17 al igual que en casos anteriores el factor de
seguridad de los taludes tienen un factor de seguridad igual a 0 cuando actua la presion
de agua sobre las discontinuidades, esto quiere decir que las fuerzas normales al plano de
discontinuidad producidas por la presidon de agua son mayores a las fuerzas normales que
ejerce el peso del talud. Dando como resultado normales negativas. Este fendmeno
produce la no existencia de la fuerza resistente al perderse el contacto entre el talud y los
planos de deslizamiento, debido a que entre ambas caras habra una pelicula de agua la cual
no tiene resistencia al corte.
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Por lo que para el calculo de la fuerza necesaria para aguantar esa presién de agua, se la
hard de manera matemadtica, contrarrestando asi la fuerza que ejerce el agua sobre los
planos de deslizamiento, de esta manera lograremos que el talud se comporte solo
estaticamente, el calculo de la fuerza se lo describe a continuacion, con datos extraidos del
programa, ul(Presion de agua), Wi (Peso del bloque sobre los planos)

4,7.1 Talud General 5 1:1 — Planos de fallas EST-S3

DATOS
N1: -3.4419T
N2 -7.6402T

ul: 7.2058 T/m2
Areal: | 8.6294 m2
Area2: | 11.1607 m2

W: 6.8555 T
Ul 9.3194T
U2 11.1607 T
w1 58776 T
w2 3.5205T

Donde U1l y U2 son las fuerzas normales que ejerce el agua, y W1 y W2 son las fuerzas
normales producidas por el peso del bloque sobre los planos de deslizamiento.

Debido a que buscaremos la fuerza necesaria para contrarrestar la fuerza del agua, del
programa se obtendra los vectores unitarios Normales a los planos de discontinuidad:

- Vector unitario normal al plano 1
Ix, ly, 1z=-0.0493 x, 0.8269 vy, 0.4620z
- Vector unitario normal al plano 2
kx, ky, kz=-0.5392 x, -0.1184 y, 0.7713z

- Calculo del vector equipolente de la presién de agua sobre los planos de
discontinuidad.

Ul =-0.4597x, 7.7063y, 4.3055z
U2 = -6.0179, -1.3214y, 8.6083z
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- Resultante de la sumatoria de las presiones de agua

U =6.4776%, -6.3849y, -12.9137z
IUl =15.795 Ton

- Direccion de echado y echado de la fuerza que se aplicara

—12.9138
15.795

Y = aseno(—Uz) = aseno (— ) = 54.844°

6.4776/15.795

Ux
a = atan (—) = atan(
Uy —6.3849/15.795

4.7.2 Talud General 7 0.5:1 — Planos de fallas EST-S3

DATOS
N1: -27.09T
N2 -13.704 T

ul: 2.3171T/m2
Areal: | 15.7934 m2
Area2: | 4.9689 m2

W: 66.9335T
Ul 36.5957 T
U2 11.5136T
w1 57.3850 T
W2 34.3722T
Vv 59.5369 T

) +180 = 134.58°

ACATLAN

Donde U1 y U2 son las fuerzas normales que ejerce el agua, W1 y W2 son las fuerzas
normales producidas por el peso del bloque sobre los planos de deslizamiento y V es la

presion de agua ejercida sobre la grieta de tension.

Debido a que buscaremos la fuerza necesaria para contrarrestar la fuerza del agua, del

programa se obtendra los vectores unitarios Normales a los planos de discontinuidad:

- Vector unitario normal al plano 1
Ix, ly, Iz =-0.0493 x, 0.8269y , 0.4620z

- Vector unitario normal al plano 2
kx, ky, kz =-0.5392 x, -0.1184 vy, 0.7713z
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- Calculo del vector equipolente de la presién de agua sobre los planos de
discontinuidad.

Ul =-1.8051x, 30.2612y, 16.9068z
U2 = -6.2079x, -1.3634y, 8.8804z

- Resultante de la sumatoria de las presiones de agua
U =8.0130x, -28.8977y, -25.7873z

- Fuerza de anclaje necesaria para el empuje sobre la grieta de Tension.
V =48.9032x, -22.8040y, -25.1614z

- Resultante de la fuerza de anclaje.

FA= 56.9162x, -51.7017y, -50.9486z
IFAlI = 92.2403 Ton (Fuerza de anclaje necesaria)

- Direccién de echado y echado de la fuerza que se aplicara

—50.9486
92.2403

Y = aseno(—Uz) = aseno (— ) = 33.5281°

a = atan (ﬂ) = atan (M) +180 = 132.2514°
Uy —51.7017/92.2403

4.8 Diseio de tratamientos de soporte talud de disefio 2

Al igual que en los célculos anteriores el disefio de soporte se basara en de friccion, el
didmetro de las anclas sera de @16, 20y @25.

Calculo de la tension del ancla
Ta @16 = 6.0 Ton
Ta @20 =9.8Ton

Ta @25 =159 Ton
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Caso 4 - Talud General 5 1:1 —Planos de fallas EST-S3

Se necesita una fuerza de anclaje de 18.144 Ton, el area de la cara del talud es de 8.565 m?

(Swedge)
uante — Fanclaje  15.795 ton _ 1844 Ton

esf-actuante = Area cufia  8565m2 m2

a=" p25 _ 159 t‘;’;n = 8.74 m? - Area que soporta la barra de anclaje
o 1.8173 7

La longitud del ancla serd proporcional a la altura de la cuia analizada 7.76 mts = 8 mts

En el caso 4 se colocaran anclajes de didmetro @25 (25mm) cada 3.0 mts, para poder asi
cubrir un drea de 9.0 m?

Caso 5 - Talud General 7 0.5:1 — Planos de fallas EST-S3
Se necesita una fuerza de anclaje de 92.2403 Ton, el area de la cara del talud es de 34.4219
m? (Swedge)

uante Fanclaje  92.2403 ton _ ) 6796Ton
esf.actuante = Kreacuna 344210mZ > 3

T 25 159 T < .
— Taf2s _ (;n = 5.9335 m? = Area que soporta la barra de anclaje
a 2.6796 2

m2

La longitud del ancla sera proporcional a la altura de la cufia analizada 7.76 mts = 8mts

A

En el caso 5 se colocaran anclajes de didametro @25 (25mm) cada 2.5 mts, para poder asi
cubrir un drea de 6.25 m°.

4.9 Sistemas de soporte

En el disefio del sistema de anclaje, se utilizd una fuerza por unidad de longitud,
equivalente al 75% de la capacidad total del ancla.

Atendiendo a las acciones que gravitaran sobre el sistema de soporte, éste podra ser
resuelto mediante la fijacion de anclas de friccién (Fuerzas de anclaje calculadas
anteriormente), que eventualmente trabajard en conjunto con un revestimiento de
concreto lanzado reforzado con malla electro soldada y concreto hidraulico en las zonas
de menor calidad de roca.

Los elementos de soporte y drenaje que se recomiendan mas adelante deben cumplir con
las siguientes caracteristicas:
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Anclaje. Se empleardn anclas de friccidn con barras de varilla corrugada de @16, @20 vy
@25, con longitudes de 10 m, seguin se indique en las tablas siguientes, el limite de fluencia
del acero de las anclas debera ser de 411.9 MPa (4200 kg/cm2) y seran colocadas en
barrenos de 20 mm, 25mm y 57mm de didmetro respectivamente. Se inyectaran con
mortero de f'c > 17.65 MPa (180 kg/cm?2). La colocacion sera en tresbolillo, con separacién
variable segln se indica en las tablas. El extremo de cada ancla debera tener una longitud
roscada de 20 cm para sujetar una placa metdlica apoyada contra el terreno por medio de
una tuerca. La placa debe ser de 20 x 20 cm, de 12 mm (1/2”) de espesor.

Concreto lanzado. Serd de f'c > 19,6 MPa (200 kg/cm2), de 8 cm espesor, con mallas
electro soldadas de acero. Esto con el objetivo de disipar las presiones hidrostaticas en
toda el area de colocaciéon de concreto lanzado, se perforaran drenes de 38.1 mm (1%”) de
didametro minimo penetrando 0,20 m, esto para evitar la acumulacién de agua en el
interior del macizo rocoso.

Para el tratamiento de las fallas se debera retirar el material de mala calidad como minimo
en el ancho de la falla y profundidad definida, se hard limpieza y reposicidn con concreto
f'c=19.6 MPa (200kg/cm2) se debera considerar la colocacién de tubos guia de PVC para la
inyeccion de lechada de concreto posterior.

4.10 Resumen de tablas por elevaciones
4.10.1 Talud de disefio 1

@ ZOMIFICACION DE TRATAMIENTO
Ay TALUD GENERAL N° 1

Figura 4.1. Zonificacion del talud de disefio
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.
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Resumen de analisis de estavilidad Talud General 3

Talud del margen izquierdo Presa la Yesca

Elevacion

Inclinacion del
talud

Litologia

Anclaje de Friccion y tratamiento de fallas

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y
malla metalica de 15x15cmy 1/8"

470,00 - 625,00

0.50:1

Tmird (Tmird)
fuertemente
silicificada

Anclajes con diametro @16, con direcciones
de echado 140° y echado de 14° entodael
drea de talud, patrén 4.0x 4.0 m, de forma
ascendente a partir de 1,5m, longitud del

ancla sera de 10mts

Area expuesta a posible erosion
debido al agua proveniente del
canal de descarga, 8 cm de
espesory un lienzo de malla

625,00 - 685,00

1:1

Tmird (Tmird)
fuertemente
silicificada

Sin anclaje, se debera hacer un traramiento a
las fallas debido a que es por esta zona que
atravieza la Falla Vertedor 1

100% del area expuesta, 8 cm de
espesory un lienzo de malla

685,00 - 775,00

1:1

Tda, Tmbr, Qdt, Tmts

Sin anclaje, debido a que con las propiedades
del talud se obtienen factores de seguridad
mayoresa 1.5

100% del area expuesta, 8 cm de
espesory un lienzo de malla

Resumen de analisis de estavilidad Talud General 2

Talud del margen izquierdo Presala Yesca

Elevacion

Inclinacion del
talud

Litologia

Anclaje de Friccion y tratamiento de fallas

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y
malla metalica de 15x15 cm y 1/8"
de espesor

550,00 - 625,00

0.50:1

Tmird (Tmird)
fuertemente
silicificada, Tda

Sin anclaje, debido a que con las propiedades
del talud se obtienen factores de seguridad
mayores a 1.5, se debera hacer un
traramiento a las fallas debido a que es por
esta zona que atravieza la Falla Colorado

Area expuesta a posible erosion
debido al agua proveniente del
canal de descarga, 8cm de
espesory un lienzo de malla

625,00 - 775,00

1:1

Qlp, Tmbr, Tmts

Sin anclaje, se debera hacer un traramiento a
las fallas debido a que es por esta zona que
atravieza la Falla Vertedor 1

100% del area expuesta, 8 cm de
espesory un lienzo de malla

Resumen de analisis de estavilidad Talud General 1

Talud del margen izquierdo Presa la Yesca

Inclinacion del

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y

Derecha

Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccién y tratamiento de fallas | malla metalica de 15x15 cmy 1/8"
de espesor
Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
580,00- 625,00 . K 100% del area expuesta, 8 cm de
. 01:01 Qlp del talud se obtienen factores de seguridad ? . P
lzquierda espesory un lienzo de malla
mayores a 1.5.
Anclajes con diametro @25, con direcciones Area expuesta a posible erosion
. de echado 187° y echado de 42° en toda el i P P .
550,00- 625,00 Tmird fuertemente j ; debido al agua proveniente del
0.75:1 o drea de talud, patrén 3.0x 3.0 m, de forma
derecha silicificada, Qdt . . canal de descarga, 8cm de
ascendente a partirde 1,5m, longitud del ]
espesory un lienzo de malla
ancla sera de 9mts
Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
625,00 - 630,00 ) ) 100% del ta, 8cmd
1:1 Qdt del talud se obtienen factores de seguridad 0 €l area expuesta, ocm de

mayores a 1.5.

espesory un lienzo de malla

Tabla 4.18 Resumen de analisis de estabilidad en taludes de disefio 1

99




Capitulo 4 — Andlisis de estabilidad. Aplicacion del método analitico

4.10.2 Talud de disefio 2

Dentro del macizo rocoso como se menciond anteriormente se tienen distintos tipos de
litologias, entre las estructuras geoldgicas que se forman, tenemos las discontinuidades y
las condiciones de meteorizacion y alteracion de la masa.

La excavacion del talud de disefio en el margen izquierdo de la central hidroeléctrica la
Yesca, se encuentra alojada sobre varias familias geoldgicas, entre las que tenemos (Fig.
4.14):

Qdt.- Depbsito de talud.
Tmbr.- Ignimbrita riolitica brechoide.
Toba vitrea desvitrificada.
Qlp.- Toba pumitica y depdsitos pumiticos lacustres.
Tmid.- Ignimbrita intrucionada por diques riolitocos, andeciticos, y diabasicos.
Tmird.- Dacita Fluidal.

lIIIlIII“ A
]
B

Fig. 4.14 Talud de disefio 2 junto a la geologia del sitio

Con los resultados obtenidos de las fallas en cufia que podrian llegar a afectar el nuevo de talud de
disefio,a continuacion se mostraran los resumenes de las condiciones de estabilidad necesarias
para el talud.
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Fig. 4.8. Nueva Zonificacién del talud de disefio
Fuente.- Informe 06/081/SGM/R - CFE.

Resumen de andlisis de estabilidad Talud General 4

Talud del margen izquierdo Presa la Yesca

Inclinacién del

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y

Elevacion Litologia Anclaje de Friccion y tratamiento de fallas
talud e ) v malla metdlica de 15x15cmy 1/8"
Area expuesta a posible erosion
Qdty Tmid Sin anclaje, se debera hacer un tratamiento a K P P )
. debido al agua proveniente del
549,00- 594,00 0.50:1 fuertemente las fallas debido que la Falla Vertedor 1,
T . R canal de descarga, 8 cm de
silicificada atraviesa paralela a la misma. i
espesory un lienzo de malla
Sin anclaje, se debera hacer un tratamiento a ;
X ) i 100% del area expuesta, 8 cm de
595,00 - 670,00 1:1 Tmid las fallas debido a que es por esta zona que .
. espesory un lienzo de malla
atraviesa la Falla Vertedor 1
Resumen de andlisis de estabilidad Talud General 5
Talud del margen izquierdo Presa la Yesca
L., Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y
. Inclinacién del ) , . .. ) o "
Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccién y tratamiento de fallas | malla metdlica de 15x15 cm y 1/8
de espesor
Anclajes con diametro @25, con direcciones P . .,
. . Area expuesta a posible erosion
de echado 135°y echado de 56° en toda el debido al agua proveniente del
580,00 - 640,00 0.50:1 Qlp drea de talud, patrén 3.0x 3.0 m, de forma guap
. ) canal de descarga, 8 cm de
ascendente a partir de 1,5m, longitud del .
, espesory un lienzo de malla
ancla sera de 8mts
Sin anclaje, se debera hacer un tratamiento a ;
. ; X 100% del area expuesta, 8 cm de
640,00 - 670,00 1:1 Toda, Tmid las fallas debido a que es por esta zona que

atraviesa la Falla Vertedor 1

espesory un lienzo de malla
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Resumen de analisis de estabilidad Talud General 6

Talud del

margen izquierdo Presala Yesca

Inclinacién del

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y

silicificada

Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccién y tratamiento de fallas | malla metdlica de 15x15cmy 1/8"
de espesor
Tmid fuertemente
silicificada, enla | Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
580,00 - 625,00 X K K K 100% del drea expuesta, 8 cm de
R 0.50:1 parte inferior, y Qlp, | del talud se obtienen factores de seguridad .
lzquierda espesory un lienzo de malla
Tmts, en la parte mayores a 1.5.
superior.
Resumen de andlisis de estabilidad Talud General 7
Talud del margen izquierdo Presa la Yesca
. Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y
., Inclinacién del . , . ., . an -
Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccién y tratamiento de fallas | malla metalica de 15x15 cmy 1/
de espesor
. Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
Tmid fuertemente 100% del drea e esta, 8cmde
565,00 - 595,00 0.50:1 1atu del talud se obtienen factores de seguridad ? xpu

mayores a 1.5.

espesory un lienzo de malla

Resumen de andlisis de estabilidad Talud General 8

Talud del

margen izquierdo Presa la Yesca

Inclinacién del

malla metalica de 15x15cmy 1/8"

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y

Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccidn y tratamiento de fallas
de espesor
Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
K , 100% del area expuesta, 8 cm de
670,00- 750,00 1:1 Tmts, Tmbr del talud se obtienen factores de seguridad

mayores a 1.5.

espesory un lienzo de malla

Resumen de a
Talud del

nalisis de estabilidad Talud General 1
margen izquierdo Presala Yesca

Inclinacién del

Concreto lanzado f'c=19,6 Mpa, y
malla metalica de 15x15cmy 1/8"

Elevacion talud Litologia Anclaje de Friccion y tratamiento de fallas
de espesor
Sin anclaje, debido a que con las propiedades ,
100% del drea expuesta, 8 cm de
670,00- 750,00 1:1 Tmts, Tmbr del talud se obtienen factores de seguridad ? P

mayores a 1.5.

espesory un lienzo de malla

Tabla 4.19 Resumen de andlisis de estabilidad en taludes de disefio 2
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Conclusiones

En este proyecto se generd un programa de cémputo para el andlisis de taludes en cufia en
un macizo rocoso, basandose en el equilibrio limite en tres dimensiones propuesto por
Hoek y Bray, El programa se validé con varios casos de taludes, comparando resultados con
los que nos daba el programa SWEDGE.

El programa realizado, es capaz de calcular las areas de los planos de fallas, como su peso, y
el factor de seguridad con el que el talud analizado cuenta, de igual manera es capaz de
calcular la fuerza de anclaje necesaria para que el talud llegue a ser estable.

Con esta herramienta se lograra agilizar el proceso de analisis de estabilidad de taludes
rocosos y su disefo, con lo que se obtendra un estudio mds profundo y resultados mas
confiables. Debido a que los resultados obtenidos en el programa seran mas precisos que
los encontrados por realizacion manual mediante estereografia, ya que este se aplica
automaticamente mediante ecuaciones generadas con base en las relaciones geométricas
del talud.

No cabe mencionar que la validez de los resultados dependera de la fidelidad de los datos
de entrada, es decir las caracteristicas fisicas del macizo como las propiedades de las
discontinuidades (@ y C).

El caso en el que se aplicd el programa realizado fue en el talud izquierdo del proyecto
hidroeléctrico la Yesca. Este se asentara sobre depdsitos de talud (Qdt), como en dacitas
porfidicas (Tmid) y riodacitas fluidales con diferentes calidades estructurales, las cuales
estdn parcialmente cubiertas por materiales poco compactos de mala calidad, tales como
la toba superior (Tmts), ignimbrita riolitica brechoide (Tmbr), depdsitos de talud (Qdt),
depdsitos de terrazas aluviales (Qta) y depésitos lacustres y pumiciticos (Qlp).

A lo largo del macizo rocoso se presentan discontinuidades geoldgicas, entre las mas
importantes tenemos las fallas Vertedor 1 y 2, Mogote y Socavdn. Se considera a la falla
Vertedor 1, como la estructura mas importante de esta margen izquierda, debido a su
continuidad, espesor, caracteristicas geométricas y su posicién quasiparalela al canal
vertedor, las fallas estructurales tendran gran influencia por la estratificacién presente en
el sitio, conjuntamente con los cuatro sistemas de fracturamiento encontrados en la zona
(51 N34°W/66°NE, S2 N45°E/57°SE asociado a las fallas Vertedor 1y 2; S3 N82°W/76°NE; S4
N10°E/59°SE)

De acuerdo a los resultados de los estudios de la roca intacta, estimaciones de parametros,
se realizé la correspondiente clasificacion geomecanica media del macizo rocoso aplicando
el criterio de Bieniawski de 1989 en la determinaciéon del RMR (Rock Mass Rating),
observandose en su mayoria calidades de roca de muy mala a mala y solamente en la roca
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gue se adentra en la masa rocosa y se aleja de las estructuras geoldgicas dominantes la
condicién mejora con una calificacion maxima de buena calidad.

Para definir los criterios de disefio, primeramente se analizé la informacién del informe
06/081/SGM/R — CFE, mostrada en este trabajo en el capitulo 3, y es a partir de ella que se
identificaron los posibles mecanismos de falla que pudieran activarse y que pudieran
afectar la estabilidad del talud.

Debido al cambio de posicidn de la cortina de la C.H. la Yesca por diversos motivos, el talud
de disefio o el talud izquierdo aguas abajo de la presa se tuvo que redisefiar al moverse
esta 14° hacia el suroeste, identificandose los posibles mecanismos de falla que pudieran
darse y de esta manera podrian afectar la estabilidad del talud en general. El talud nuevo,
tiene cuatro distintas direcciones de echado, las cuales se rigieron por la topografia de la
zona. El analisis de estabilidad de las mismas se lo hizo de manera mas rapida, debido a que
ya se tenian estudiados y definidos las propiedades y caracteristicas geomecanicas de las
discontinuidades, proceso que acelero el andlisis. En este caso se puede concluir que los
cambios que se puedan presentar en obra, no necesitaran de grandes tiempos de estudio
debido al estudio preliminar realizado en la etapa de la ejecucidn del proyecto ejecutivo.
Pudiendo asi enfrentar cualquier cambio que se pueda generar durante la etapa de
ejecucion de la obra.

En ambos analisis tanto en el del primer talud propuesto, como el del cambio generado a
ultimo momento se puedo apreciar que los factores de seguridad era iguales a 0, en los
casos donde actua la presion de agua sobre las discontinuidades, esto quiere decir que las
fuerzas normales al plano de discontinuidad producidas por la presion de agua son
mayores a las fuerzas normales que ejerce el peso del talud. Dando como resultado
normales negativas. Este fendmeno produce la no existencia de la fuerza resistente al
perderse el contacto entre el talud y los planos de deslizamiento, debido a que entre
ambas caras habra una pelicula de agua la cual no tiene resistencia al corte.

La solucién a los problema de estabilidad a casos encontrados con factores de seguridad
mas bajos de los requeridos, a los cuales se les aplico de tratamientos de estabilidad
convencionales, anclaje, concreto lanzado, drenaje y particulares en taludes de gran altura
como es el disefio de la geometria misma de los taludes.

En el disefio del sistema de anclaje, se utilizd una fuerza por unidad de longitud,
equivalente al 75% de la capacidad total del ancla.
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400 Appendix Il
IILS Notation N1y, N7 = effective normal ]
. — reactions
The‘wedgt‘: geometry is |||ustratccll in Figure I11.1; s = total shear force on | when contact is
the following input data are required: planes 1 and 2 it slined o
Q = total shear hoth planes 1
v, = dip and dip direction of plane, or plunge resistance on and 2
and trend of force planes 1 and 2
H1 = slope height referred to plane 1 FS; = factor of satety
L. =distance of tension crack from crest, -
measured along the trace of plane 1 .r"v"h .-‘v"z. 5, etc. =values of Ny,Na2, § etc
u=average water pressure on planes 1 when T =10
and 2 N';,.N"; §', etc. = values of Ny, M, S etc
¢ = cohesion of each slide plane when E =0
¢ = angle of friﬂti?ﬂ of each slide plane a4 = unit normal vector for plane 1
y = unit weight of rock b = unit normal vector for plane 2
¥w = unit weight of water d = unit normal vector for plane 3
T = anchor tension f = unit normal vector for plane 4
E =external load B, ol e T e e B
n = —1if face is overhanging, and +1 if face "r‘i - l_mlt FEOETI YOStur COr peanc:J A
g = vector in the direction of intersection
does not overhang B b 1.4
g5 = vector in the direcrion of intersection
Other terms used in the solution are as follows: line of 1, 5

{ = vector in the direction of intersection

FS = factor of safety against sliding along - line of 1_" - o o '
the line of intersection, or on plane 1 j = vector in the direction of intersection

or plane 2 line of 3,4

A = area of sliding plane or tension crack J5=wector in the direction of intersection
W = weight of wedge = line of 3, 5 B
V = water thrust on tension crack (plane 5) k = vector in plane 2 normal to i

+

I = vector in plane 1 normal to [

R = magnitude of vector i

G = square of magnitude of vector g
G 5 = square of magnitude of veaor gs

N, = rotal normal
force of plane 1

S, = shear force on when contact is
plane 1 maintained on Note: The computed value of V is negative when
Q, = shear resistance plane 1 only the tension crack dips away from the toe of the
on plane 1 slope, burt this does not indicate a tensile force.

FS| = factor of safery
IOI.6  Sequence of calculations

N, = total normal 1 Calculation of factor of safety when the foraes
force on plane 2 T and E are either zero or completely specified

51, = shear force on when contact is in magnitude and direction.
plane 2 | maintained on

(), = shear resistance plane 2 only {a) Components of unit veaors in directions
on plane 2 of normals to planes 1-3, and of forces

FS2 = factor of safety T and E.
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Comprehensive solution wedge stability 401

(b}

(s @y, ;)

= (sin iy sin e |, sin Wy cosa,CcoSY )

(I11.1)
(b, by, b;)
= (sinyrzsine sz, $in Y2 cosaz,co8a)
(IT1.2)
(d-t'cd_'nd:.)
= (sin3 sings, sin W3 cosay,co8 W)
(I1.3)
(fes fys f2)
= (sin iy sincoy, sin iy Cosay ,Cos 1y
(111.4)
':fin fiya f_i;)
= (sin s sines, sin W cosas,cosis)
(I11.5)

(Lyy Ty 2)
= (COS Wy SIN @y, COS Wy COS @, — Sin i)
(1L &)
(€ry€y,e:)

= (COS W, SiN@,,CO8 Y, COS &, — SINW,)
(I11.7)

Components of vectors in the direction
of the lines of intersection of various
planes.

(£ 8y:82)
= (fya; = fray), (frax = faa2),
(fray — fyay) (ITL.8)
(85xs BSy+852)
= (fsyaz: — fszay), (fs:a:— fsaa;),
(fssay — fsyas) (I11.9)
(ixslysiz)
= (bya; — bay), (b:a; — ba;),
(bea, — byay) (I11.10)

(Jxs Jys J2)
= (fyd; = fedy), (fode = frd),
(fedy = fydy) (ML11)
(f5es J5ys f5:2)
= (fsyd; = fs:dy), (fszdx — f5:d),
(fsxdy = fopds) (1.12)
(kxs kyy k)
= (iyb; — isby), (izbx — ih;),

U-.rby = !'_ybﬂ (ML13)
“‘,u Jya :;}
= (:I'_‘,f‘._ = ﬂz'ly)s (azix — axi;),

(111.14)

(ﬂ:i,v = dyiy)

Numbers proportional to cosines of
various angles.

m = gxd; + g\dy + g.d; (11.15)
ms = g5.dx+ g5 ,dy + g5.d; (1IL16)
n=byje +byjy+ b j: (ML.17)
ns=by jsz +byjsy +b;js: (ML18)
pos iy 4 lydly + iode (11.19)
q=beg +bygy+ b g: (TI1.20)
g5 = by gsc + bygsy+b:gs; (HL21)
r=acb; +ayb, +ab, (111.22)
§=dyly + ayly+agl; (IIL.23)
v=bely + byty + bt; (111.24)
W= iple +iyly +izf: (11.25)
S = as€;r + ayey +4d.e; (ML26)
Ve = brer + byey + bye; (1127
We = iyex +iyey +ize; (IIL.28)
S5 = ax fsy +ay fy +afs;  (HL29)
vs = by fse + by fsy + b fs.  (IIL30)
ws =i fs:+iyfsy +izfs, (ML31)
A=igctivgy +izg: (TIL32)
As=igse+iygsy+i.85; (ML.33)
e= fifss+ ffsy + fofs:  (ML34)



ANEXO 1 < Sl
HCﬁTLaN

- 402 Appendix Il

(d) Miscellaneous faaors.

R=J/1-R (M.35)
1 ng
= * — 11.36
R: Ingl { )
u =E‘T : %’ﬁ (1.37)
N A (I1.38)
R |pl
G=gl+gl+¢ {11.39)
Gs =g}, + 83, + &, (I11.40)
M = (Gp? = 2mph + m2 B2
(141)
Ms = (Gsp* — 2mspis +miR})'2
(111.42)
-y (.43)
12|
Mk |plL
by e (I11.44)

B = lmnlﬁ + lnnz¢_- ~2(ur/p)
X tan gy tan &)/ R (11.45)

fe) Plunge and rend of line respecuvely of
line of intersecion of planes 1 and 2:

¥y = arcsin{vi; ) (1M.46)
@ =araan (i) (HL47)
-y

The term —v should not be cancelled out
in equation (111.47 ) since this is required
to determine the correct quadrant when
calculating values for dip direaion, a;.

(f) Check on wedge geomerry.

No wedge "
iy <0, 148

is formed, Py ' ‘
termate ifngi, <0 (111.49)
computation

iengsi, < 0,0r C1L50)
Tension !
crack ifhhs <0, or (sn
imvalid, if [
reominate JE[1Z2] > Lo ans2

tati

o it > 1 ansy

(g) Areas of faces and weght of wedge.

 Imgih?| = Imgqsihd

Ay = 11154
1 I ( )
2,2 i 252
i = (| @m*h® fin| ~ | qs|mgh s /ing| ) ILSS)
2p
Ag = 303 1IL56)
2ng|

- y (a*mh* /in) = gimind/ns)) :

10.57)
6lpl

(h)y Water pressure.
(1) With no wension crack

up=u = Ml (1L 58)
6lpl
(1) With tension crack
k
Ny =N =N = i% (I11.59)
Vo g A (i) (11160}
=us Asn el .
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(i)

()

()

()

Effeaive normal reactions on planes 1
and 2 assuming contact on both planes.

Ni=p[(Wk; +T(rv—1)

+ E(rv, — 5.) + V(rvs — s3))

—tir Ay (M.61)
Ny =p{Wh+Tirs—v)

+ E(rse — ve) + V(rss — vs))
(M.62)

—uzx Az

Factor of safety when &) < 0 and
Nz < 0 (contact is lost on both planes).

B =) (.6 3)

If Ny = 0 and N2 < 0, contact is main-

tained on plane 1 only and the factor of

safety is calculated as follows:

Ny=Wa, =Ty =Es, = Vg —ujAqr
(IML.64)

Sy = (Tty + Eex + Ngay + Vs +u1A1by)
(M.65)

8y = (Tty + Eey + Nyay + leiy + iy Aghy)

(1.66)

Si=(Tiz+ Eez+ Noa;
4+ Vs, +ugAyb)+ W (M.67)
Sa= (53 + 5% + 82)1/2 (II1.68)
Qo =(Nag —ujApang + oAy (MLe9)
s = (22) (111.70)

It Ny = 0and N2 = 0, contact is main-
tained on plane 2 only and the facor of
safery is calculared as foll ows:
Np = (Wb, — Tv = Ev, = Vis — na Aar)
(I.71)

S = (Tty + Eeg 4 Npby + Vise + uaAaa,)

(IIL.72)

Sy=(Try+ Eey+ Npby+ Vi, +uz Agay)
(IIL.73)

8 = (T, + Ee, + Npb, + Vfs;
+uzdza) 4+ W (H1.74)
So=(S7 4 824 sHIA (11.75)
Op = (Ny— w3 Az) tands +c2Ax  (IIL76)
P = (22) (111 77)
Sh 4

If Ny = 0 and N2 = 0, contact is main-
tained on both planes and the factor of
safety is calculated as follows:

(m)

§=v(Wi, = Tw — Ew, — Vws)

(M1.78)

Q =Njtangy + Nz tangn
+e1 A feada (H1.79)
FS; = (%) (I11.80)

2 Minimum factor of safety produced when load
E of given magnitude is applied m the worst
direction.

ia) Evaluate NT,N;,S”,Q”, F‘i‘; by use of
equations (ITIL&1), (IIL62), (IIL78),
(IL79 and (T8O ) with £ = (.

If a"v”l < () and ."'f; < (), even before
E is applied. Then FS = 0, terminare

COMm putaton.

(b)

D = ((N})* + (N3 42 (%) Ny Nyr)li2

(ML81)

e = arcsin { (—‘i: (%) - Na,

s Wity )}
jm| —#

-Fr Alllllt],r + 'ﬁruﬂ’é’b:

(IM.82)

cre =ﬂl’L‘l’:1I1l = in I (IL.83)

Tl .1"1'1 ay + -I%[.N‘-'. by
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IfE > D,and E is applied in the direction
W, .., or within a certain range encom-
passingthis direction, then contaa is lost
on both planes and FS = 0. Terminate
akuhnon

(dy I Nl > 0 and N5 < 0, assume contact
on plane 1 only alﬁcr application of E.
Determine S’ 5{ S:,S;,Q I-S; from
cquanons (1. 65) to (IIL70) with E = 0.
If S, < 1, terminate computation.

"FS‘;)‘:

_ S0 BUQF + (8P ~ Byt ¢)'2
(s:,l_ g |

5
(I11.84)

~
-
(1

ran ¢y
W1 = arcsin (S:) — arctan ((’F_S.))
(1185 )

@, = arctan ( ) + 180° (111.86)

S.-

(e) 1 Ny < Oand N, > 0, assume contact
on ph ne 2 only afrer apphanon of E.
Determine S' S' S:.S;.Q FS, from
cquanons (11, 72) to(IIl 77 with E = 0.
If l-S, < 1, terminate computation.

IfFS, > 1:

- 5,0,- EUQ,F + “5‘,1
. §r-B

E vt )2

(I1.87)

. g: tan ¢
Y2 = arcsin (E:) - :uuan( FS2) )

(I1.88)

|

b
£

o2 = arctan ( ,) + 180° (I1.89)

(n h/l' > Oand N; = (), assume contact
on both planes after application of E.
If FS; < 1, terminate computation.

IfFS; > 1:
BS s'e" - ElQ r+8«s>1 EHN2
e ) -
(111.90)
x= B+ (FSp? (111.91)

— _((FSy iy ~ phytangy — ply tanéy)
(INL.92)
2 ((FSywiy — pk, tangy — pl, tan ¢y )
y =
(I1L.93)
= ((FSywi, — pk tang — pl, tangn)
(111.94)
Yey = ancsin( —e,) (INL935)
.y = arctan (2) (111.96)
€y

Compute s, and v, using equations

(IIL.26) and (I1.27)

(11.97)
(INL.98)

Ny = N, + Ep(rve = se)
Ny= N; + Ep(rs, — v,)

Check that Ny 2 0and N2 2 0

3 Minimum cable or bolt tension Ty required
to raise the factor of safety to some spe-
cified value FS.

{a) Evaluare N’.. N'Z,S’, Q’ by meansofequa-
vons (IL.61), (HNL62), (IL78), (IL79)
with T = 0.

(by It .N’2 < 0, contact is lost on plane 2
when T = 0. Assume contact on plane 1
only, after application on 7. Evalu-
ate 5,,5,,5,, 5, and Q| using equations
(MNL65) to (11L69) with T = 0.

((FS)S, — Q)
\/(FS)! +tant ¢

(I11.99)

T
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(t-.m iy ) . (Sé)
— at. pE— -
iy = arcran (FS) arcsin .—SL

(IT.100)
S-’
] = arct:an(?" (I.101)

fa) If N; < 0, contaa is lost on plane 1
when T = 0. Assume contact on plane 2
only, afer application of 7. Ewvalu-
ate §;, 5, S, 5}, and Q}, using equations
(ML72) to (NL76) with T = 0.

FS$)S! — Q!
T = (@95 — %) (M.102)

E———
Vv (FS)? + tan? @

tangs e G
W = arctan — arcsin | =

(FS) &,
(11110 3)
g
ayp = arctan | = (T1.104)
S,

la)  Allcases. No restrictions on values of N/
and Nj. Assume contact on both planes
afrer applicationof 7.

¥ = ((FS)? + B) (11105
w} I ¢
Th= M (M1.106)
X

_ ((FSwi; — pkerangy — pl; tang;)

(107 )
e ((FS)uiy — pkytan ¢y — ply tan ¢3)
(H1.108)
((FSyi. — ph,tang) — pl. tangs)

I: =
(H1.109)
W3 = arcsin(—1;) (T 110y
@3 = arctan (r—‘) (111

¥

Compute s and v using equations (I11.23)

and (I11.24).

,ﬁ;'] = JV'II -+ T};p(!‘“ - 8) [[H.l 12]
Na=N; + Tau(rs — v) (Im.113)

If Ny = OQor N2 = (0, ignore the results
of this secrion.

IfN] > 0and N; > 0, Tin =T3
If N{ > 0and N < 0, Tyin = smallest of
n,T;
It Ny < 0 and N = 0, Tyin = smallest of
T3
It N{ < 0 and Nj < 0, Ty = smallest of
71, 8573

Example Calculate the factor of safety for the
followmg wedge:

Plare 1 2 3 o+ ¥

i 45 T 12 (%) 70

ot 108 235 195 185 145

n=+l1

Hl = 100ft,L = 40ft,e; = 5001b/fe,

e = 1000 Ib/ fé
¢ =20°¢2 = 30°,y =1601b/ft’.

(1a)

Tr=0,E=08y=u;=us

w5 calculared from equanon (L5 9).

(ax @y az) = (0L6B301, =0, 18301, 0.70711)

(B, by, B) =(—0.76975,-0.53899,0.34202)
(e, dy, d) = (—0.05381,—0.20083, 0.9781 5)
(fxs fn f2) = (—D.07899, —0.9 0286, 0.42262)
(f3es F5ps f52) =1(0.24321, —0,90767, 0.34202)
(@38 mea) = (—0.56107,0.34451,0.63112)
(50 25y, £52) = (—0.57923, 0,061 627, 0.57544)
Gpyigyiz) = (—0.31853,0.77 790, 0.50901)
iy jed = (—0.79826, 0.05452, —0.03272)
(fses J5ys J5) = (—0.81915, —0.25630, —0.09769)
kg, by, k) = (054041, —0.28287,0.77047)
Uaylyols) = (—0,64321, —0.57289,0.47302)
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ANEXO 2

%Calculo del factor de seguridad en un talud en cufia

'INGRESO DE DATOS'

Grieta=input('El talud tendrd Grieta de Tension (SI(1) o NO(0)): ');
FE=input('Al Talud se le aplicara una fuerza de externa(SI(1) o NO(0)): ");
FT=input('Al Talud se le aplicara una fuerza de anclaje(SI(1) o NO(0)): ");
Agua=input('Se tomara en cuenta la presién del agua(SI(1) o NO(0)): ");

'Ingrese Datos del Plano 1'

El=input('Ingrese el echado del plano 1: ");
R1=input('Ingrese la direccion de echado plano 1: ");
Cl=input('Ingrese la cohesién del suelo del plano 1: ');
fil=input('Ingrese el angulo de friccion del suelo del plano 1: ');

'Ingrese Datos del Plano 2'

E2=input('Ingrese el echado del plano 2: ");
R2=input('Ingrese la direccion de echado plano 2: ");
C2=input('Ingrese la cohesién del suelo del plano 2: ');
fi2=input('Ingrese el dngulo de friccidn del suelo del plano 2: ');

'Ingrese Datos del Plano 3 (Corona del talud)'
E3=input('Ingrese el echado del plano 3: ");
R3=input('Ingrese la direccion de echado plano 3: ");

'Ingrese Datos del Plano 4 (Cara del talud)'

E4=input('Ingrese el echado del plano 4: ");
R4=input('Ingrese la direccion de echado plano 4: ");
if Grieta==1

'Ingrese Datos del Plano 5 (Grieta de Tensidn)'
ES5=input('Ingrese el echado del plano 5: ");
R5=input('Ingrese la direccion de echado plano 5: ");
else E5=0;
R5=0;
end

'Ingrese datos generales acerca del talud'

hs=input('Geometria de la cara del talud (-1 si es sobresaliente, 1 si la cara no es sobresaliente):

Hl=input('Altura del talud referenciada al plano 1: ";
if Grieta==1
L=input('Distancia de la grieta de tension, medida sobre el plano 1: ");
else
L=0;
end
gs=input('Peso especifico de laroca: ');
gsw=input('Peso especifico del agua: ');
if FT==1
FSR=input('Ingrese el factor de seguridad que se requiera: ");
else E6=0;
R6=0;

T=0;

ACATLAN
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end

if FE==1
'Ingrese el valor de la fuerza externa que se aplicara’
E=input('E= ");
else E7=0;
R7=0;
E=0;
end

%Calculo de componentes de los vectores en las direcciones normales

v1=[(sin(E1*pi()/180)*sin(R1*pi()/180)),(sin(E1*pi()/180)*cos(R1*pi()/180)),cos(E1*pi()/180)];
v2=[(sin(E2*pi()/180)*sin(R2*pi()/180)),(sin(E2*pi()/180)*cos(R2*pi()/180)),cos(E2*pi()/180)];
v3=[(sin(E3*pi()/180)*sin(R3*pi()/180)),(sin(E3*pi()/180)*cos(R3*pi()/180)),cos(E3*pi()/180)];
v4=[(sin(E4*pi()/180)*sin(R4*pi()/180)),(sin(E4*pi()/180)*cos(R4*pi()/180)),cos(E4*pi()/180)];
v5=[(sin(E5*pi()/180)*sin(R5*pi()/180)),(sin(E5*pi()/180)*cos(R5*pi()/180)),cos(E5*pi()/180)];

%Componentes de los vectores en las lineas de interseccidn de varios planos
vg=[((v4(1,2)*v1(1,3))-(v4(1,3)*v1(1,2))),((v4(1,3)*v1(1,1))-(v4(1,1)*v1(1,3))),((v4(1,1)*v1(1,2))-
(v4(1,2)*v1(1,2)))];
vg5=[((v5(1,2)*v1(1,3))-(v5(1,3)*v1(1,2))),((v5(1,3)*v1(1,1))-(v5(1,1)*v1(1,3))),((v5(1,1)*v1(1,2))-
(v5(1,2)*v1(1,2)))];
vi=[((v2(1,2)*v1(1,3))-(v2(1,3)*v1(1,2))),((v2(1,3)*v1(1,1))-(v2(1,1)*v1(1,3))),((v2(1,1)*v1(1,2))-
(v2(1,2)*v1(1,2)))];
vj=[((v4(1,2)*v3(1,3))-(v4(1,3)*v3(1,2))),((v4(1,3)*v3(1,1))-(v4(1,1)*v3(1,3))),((v4(1,1)*v3(1,2))-
(v4(1,2)*v3(1,1)))];
vj5=[((v5(1,2)*v3(1,3))-(v5(1,3)*v3(1,2))),((v5(1,3)*v3(1,1))-(v5(1,1)*v3(1,3))),((v5(1,1)*v3(1,2))-
(v5(1,2)*v3(1,1)))];

%Vector entre la linea de interseccion de los plano 1-2 con el plano 1
K=[((vi(1,2)*v2(1,3))-(vi(1,3)*v2(1,2))),((vi(1,3)*v2(1,1))-(vi(1,1)*v2(1,3))),((vi(1,2)*v2(1,2))-(vi(1,2)*v2(1,1)))];

%Vector entre la linea de interseccion de los plano 1-2 con el plano 2
I=[((v1(1,2)*vi(1,3))-(v1(1,3)*vi(1,2))),((v1(1,3)*Vvi(1,1))-(v1(1,1)*vi(1,3))),((v1(1,1)*Vvi(1,2))-(v1(1,2)*vi(1,1)))];

%Numeros proporcionales a cosenos de varios angulos
m=((vg(1,1)*v3(1,1))+(vg(1,2)*v3(1,2))+(vg(1,3)*v3(1,3)));
mb5=((vg5(1,1)*v3(1,1))+(vg5(1,2)*v3(1,2))+(veg5(1,3)*v3(1,3)));
n=((v2(1,1)*vj(1,1))+(v2(1,2)*vj(1,2))+(v2(1,3)*vj(1,3)));
n5=((v2(1,1)*vj5(1,1))+(v2(1,2)*vj5(1,2))+(v2(1,3)*vj5(1,3)));
p=((vi(1,1)*v3(1,1))+(vi(1,2)*v3(1,2))+(vi(1,3)*v3(1,3)));
a=((v2(1,1)*vg(1,1))+(v2(1,2)*vg(1,2))+(v2(1,3)*vg(1,3)));
a5=((v2(1,1)*vg5(1,1))+(v2(1,2)*vg5(1,2))+(v2(1,3)*vg5(1,3)));
r=((v1(1,1)*v2(1,1))+(v1(1,2)*v2(1,2))+(v1(1,3)*v2(1,3)));

s5=((v1(1,1)*v5(1,1))+(v1(1,2)*v5(1,2))+(v1(1,3)*v5(1,3)));
vs5=((v2(1,1)*v5(1,1))+(v2(1,2)*v5(1,2))+(v2(1,3)*v5(1,3)));
w5=((vi(1,1)*v5(1,1))+(vi(1,2)*v5(1,2))+(vi(1,3)*v5(1,3)));
de=((vi(1,1)*vg(1,1))+(vi(1,2)*vg(1,2))+(vi(1,3)*vg(1,3)));
de5=((vi(1,1)*vg5(1,1))+(vi(1,2)*vg5(1,2))+(vi(1,3)*vg5(1,3)));
ep=((v4(1,1)*v5(1,1))+(v4(1,2)*v5(1,2))+(v4(1,3)*v5(1,3)));
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%Diversos Factores

R=(1-(r~2))"0.5;

rs=(1/(R"2))*((n*q)/(abs(n*q)));
ms=(1/(R"2))*((m*q)/(abs(m*q)));
us=(1/R)*((p)/abs(p));
G=(vg(1,1))"2+(vg(1,2))"2+(vg(1,3))"2;
G5=(vg5(1,1))A2+(vg5(1,2))"2+(vg5(1,3))*2;
M=((G*p”2)-(2*m*p*de)+((m”"2)*(R"2)))"0.5;
M5=((G5*p~2)-(2*m5*p*de5)+((m572)*(R"2)))"0.5;
h=(H1/abs((vg(1,3))));

h5=(((M*h)-(L*(abs(p))))/M5);
B=(((tan(fi1*pi/180))*2)+((tan(fi2*pi/180))"A2)-(2*((ms*r)/rs)*(tan(fil*pi/180))*(tan(fi2*pi/180))))/(R"2);

%Tendencia de la linea de respecto de los planos 1y 2'
yis=(asin(us*vi(1,3)))*(180/pi);
ais=180+(atan((-us*vi(1,1))/(-us*vi(1,2))))*(180/pi);

if FT==0 && FE==0
if Grieta==1
if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*g*vi(1,3))>0) && ((ep*hs*q5*vi(1,3))>0) && h5>0 && (abs((m5*h5)/(m*h))< 1)
&&
(abs((n*q5*m5*h5)/(m*h*n5%*q))< 1)
'La cufia cumple con las condiciones de formay la grieta de tension igual'
'Areas de los planos y peso de la cufia'
Al=((m*g*h~2)-(m5*q5*h572))/(2*abs(p))
A2=(((abs(a)*(m"2)*(h”2))/(abs(n)))-((abs(a5)*(m5~2)*(h5"2))/(abs(n5))))/(2*abs(p))
A5=(abs(m5*qg5)*h5~2)/(2*(abs(n5)))
W=(gs*((((q"2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))-(((a5"2)*(m5"2)*(h5"3))/(abs(n5)))))/(6*abs(p))

'Presion de la Grieta de Tension sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h5*abs(m5))/(3*v3(1,3));
V=ul*A5*hs*(ep/abs(ep));
else
ul=0;
V=0;
end

'Reacciones Normales en planos 1y 2 ';
N1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*A1);
N2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);

'Célculo del factor de seguridad’;
if N1<0 && N2<0
'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0

'El contacto del talud se mantiene en ambos planos'
N1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*A1)
N2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2)
S=us*((W*vi(1,3))-(V*w5))
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2)
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FS3=Q/S
else
if N1>0 && N2<0
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
Na=(W*v1(1,3))-(V*s5)-(ul*A2*r)
Sx=-((Na*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((Na*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((Na*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz*2))
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1)
FS1=Qa/Sa
else
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
Nb=(W*v2(1,3))-(V*vs5)-(ul*Al*r)
Sx=-((Nb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
Sy=-((Nb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((Nb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz”2))
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2)
FS2=Qb/Sb
end
end
end
else ('Forma de la cufia es invalida - Calculo Terminado');
end
else
if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*g*vi(1,3))>0)
'La cufia cumple con las condiciones de forma y la grieta de tensidn igual'
'Areas de los planos y peso de la cufia’
Al=((m*q*h"2))/(2*abs(p))
A2=(((abs(q)*(m"2)*(h"2))/(abs(n))))/(2*abs(p))
W=(gs*((((q*2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))))/(6*abs(p))

'Presién de la Grieta de Tension sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h*abs(m*vi(1,3)))/(6*abs(p));
else
ul=0;
end

'Reacciones Normales en planos 1y 2 ';
N1=(rs*(W*K(1,3)))-(ul*A1);
N2=(ms*(W*I(1,3)))-(u1*A2);

'Célculo del factor de seguridad';
if N1<0 && N2<0
'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene en ambos planos'
N1=(rs*(W*K(1,3)))-(u1*A1)
N2=(ms*(W*I(1,3)))-(u1*A2)
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S=us*((W*vi(1,3)))
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2)

FS3=Q/S

else

if N1>0 && N2<0

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
Na=(W*v1(1,3))-(u1*A2%*r)
Sx=-((Na*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((Na*v1(1,2))+(u1*A2*v2(1,2)));
Sz=-((Na*v1(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz*2))
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1)
FS1=Qa/Sa

else
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'

Nb=(W*v2(1,3))-(u1*A1*r)
Sx=-((Nb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
Sy=-((Nb*v2(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((Nb*v2(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy*2)+(Sz"2))
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2)
FS2=Qb/Sb
end
end

end
else ('Forma de la cufia es invalida - Calculo Terminado');

end
end
else

if FT==0 && FE==1

if

1) &&

Grieta==1
if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*g*vi(1,3))>0) && ((ep*hs*q5*vi(1,3))>0) && h5>0 && (abs((m5*h5)/(m*h))<

(abs((n*g5*m5*h5)/(m*h*n5*q))< 1)
'La cufia cumple con las condiciones de forma y la grieta de tension igual'
'Célculo de Areas de los planos y peso de la cufia'
Al=((m*g*h”2)-(m5*g5*h572))/(2*abs(p))
A2=(((abs(q)*(m"2)*(h*2))/(abs(n)))-((abs(g5)*(m52)*(h5/2))/(abs(n5))))/(2*abs(p))
A5=(abs(m5*qg5)*h52)/(2*(abs(n5)))
W=(gs*((((g*2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))-(((a5"2)*(m52)*(h5"3))/(abs(n5)))))/(6*abs(p))
'Presioén de la Grieta de Tension sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h5*abs(m5))/(3*v3(1,3));
V=ul*A5*hs*(ep/abs(ep));
else
ul=0;
V=0;
end
'‘Reacciones Normales en planos 1y 2';
N1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(ul1*A1);
N2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);
'Célculo del factor de seguridad’;
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if N1<O && N2<0
'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene sobre ambos planos'
EN1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*A1);
EN2=(ms*((W*I(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);
ES=us*((W*vi(1,3))-(V*w5));
EQ=(EN1*tan(fil*pi/180))+(EN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
EFS3=EQ/ES;
if EFS3>1
FS3=((ES*EQ)-(E*((EQ"2)+(B*((ES"2)-(E”2))))*0.5))/((ESA2)-(EA2))
X=sqrt(B+FS3/2);
ex=-(((FS3*us*vi(1,1))-((tan(fil*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I(1,1) *ms))/(X));
ey=-(((FS3*us*vi(1,2))-((tan(fil*pi/180))*K(1,2) *rs)-((tan(fi2*pi/180)) *I1(1,2) *ms))/(X));
ez=-(((FS3*us*vi(1,3))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,3)*ms))/(X));
E7=asin(-ez)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+360
end
end
end

v7=[ex,ey,ez];
se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*Al)
N2=(ms*((W*1(1,3))+(E*((r*se)-vse))+(V*((s5*r)-vs5))))-(ul*A2)
S=us*((W*vi(1,3))-(E*we)-(V*w5))
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2)
VFS3=Q/S;

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'
end
else
if N1>0 && N2<0

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
ENa=(W*v1(1,3))-(V*s5)-(u1*A2*r);
ESx=-((ENa*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(u1*A2*v2(1,1)));
ESy=-((ENa*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
ESz=-((ENa*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
ESa=sqrt((ESx*2)+(ESy~2)+(ESz”2));
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EQa=((ENa-(u1*A1))*tan(fil1*pi/180))+(C1*A1l);
EFS1=EQa/ESa;

if EFS1>1
FS1=((ESa*EQa)-(E*((EQa’2)+(((ESa”2)-(EA2))*(tan(fil*pi/180))*2))20.5))/((ESar2)-(EA2));
E7=(asin(ESz/ESa)*180/pi)-(atan((tan(fil*pi/180))/(FS1))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end

v7=[(cos(E7*pi/180)*sin(R7*pi/180)),(cos(E7*pi/180)*cos(R7*pi/180)),-sin(E7*pi/180)];
se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

Na=(W*v1(1,3))-(E*se)-(V*s5)-(u1*A2*r)
Sx=-((E*v7(1,1))+(Na*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(Na*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(Na*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz”2))
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1)

FS1=Qa/Sa

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'
end
else

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
ENb=(W*v2(1,3))-(V*s5)-(u1*Al*r);
ESx=-((ENb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
ESy=-((ENb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul1*A1*v1(1,2)));
ESz=-((ENb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
ESb=sqrt((ESx"2)+(ESy*2)+(ESz"2));
EQb=((ENb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
EFS2=EQb/ESb;

if EFS2>1
FS2=((ESb*EQb)-(E*((EQb”2)+(((ESbA2)-(E”2))*(tan(fi1*pi/180))"2))"0.5))/((ESb"2)-(E*2));
E7=(asin(ESz/ESb)*180/pi)-(atan((tan(fi2*pi/180))/(FS2))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)
else
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if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180

else

if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360

end

end

end

v7=[(cos(E7*pi()/180)*sin(R7*pi()/180)),(cos(E7*pi()/180)*cos(R7*pi()/180)),-
sin(E7*pi()/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));

vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));

we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

Nb=(W*v2(1,3))-(E*vse)-(V*vs5)-(ul*Al*r)
Sx=-((E*v7(1,1))+(Nb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(Nb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(Nb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy*2)+(Sz"2))
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2)

FS2=Qb/Sb

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'
end
end
end
end
else
'Forma de la cuiia o grieta de tensién invalida - Calculo Terminado'
end
else
if((p*vi(1,3))>0) && ((n*g*vi(1,3))>0)
('La cufia cumple con las condiciones de forma y la grita de tension igual')
Al=((m*q*h"2))/(2*abs(p))
A2=(((abs(a)*(m"2)*(h"2))/(abs(n))))/(2*abs(p))
W=(gs*((((g*2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))))/(6*abs(p))
'Presion de la Grieta de Tension sobre los planos 1y 2;
if Agua==1
ul=(gsw*h*abs(m*vi(1,3)))/(6*abs(p));
else
ul=0;
end

'Reacciones Normales en planos1y2’;
N1=(rs*(W*K(1,3)))-(ul1*A1);
N2=(ms*(W*I(1,3)))-(ul*A2);

'Célculo del factor de seguridad’;
if N1<0 && N2<0
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'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'

else

if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene sobre ambos planos'
EN1=(rs*((W*K(1,3))))-(u1*A1);
EN2=(ms*((W*1(1,3))))-(u1*A2);
ES=us*((W*vi(1,3)));
EQ=(EN1*tan(fil*pi/180))+(EN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
EFS3=EQ/ES;
if EFS3>1
FS3=((ES*EQ)-(E*((EQ"2)+(B*((ES"2)-(E”2))))*0.5))/((ES2)-(EA2))
X=sqrt(B+FS3/2);
ex=-(((FS3*us*vi(1,1))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I(1,1)*ms))/(X));
ey=-(((FS3*us*vi(1,2))-((tan(fil*pi/180))*K(1,2)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I1(1,2) *ms))/(X));
ez=-(((FS3*us*vi(1,3))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,3)*ms))/(X));
E7=asin(-ez)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+360
end
end
end

v7=[ex,ey,ez];
se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))))-(u1*A1l)
N2=(ms*((W*I(1,3))+(E*((r*se)-vse))))-(u1*A2)
S=us*((W*vi(1,3))-(E*we))
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(CL*A1)+(C2*A2)
VFS3=Q/S;

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'

end
else

if N1>0 && N2<0

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
ENa=(W*v1(1,3))-(u1*A2*r);
ESx=-((ENa*v1(1,1))+(u1*A2*v2(1,1)));
ESy=-((ENa*v1(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
ESz=-((ENa*v1(1,3))+(u1*A2*v2(1,3)))+W;
ESa=sqrt((ESx"2)+(ESy”2)+(ESz/2));
EQa=((ENa-(u1*A1))*tan(fil1*pi/180))+(C1*A1);
EFS1=EQa/ESa;
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if EFS1>1
FS1=((ESa*EQa)-(E*((EQa”2)+(((ESa”2)-(EA2))*(tan(fil*pi/180)*2)))*0.5))/((ESa’2)-(EA2));
E7=(asin(ESz/ESa)*180/pi)-(atan((tan(fil*pi/180))/(FS1))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end

v7=[(cos(E7*pi/180)*sin(R7*pi/180)),(cos(E7*pi/180)*cos(R7*pi/180)),-sin(E7*pi/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

Na=(W*v1(1,3))-(E*se)-(ul1*A2*r)
Sx=-((E*v7(1,1))+(Na*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(Na*v1(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(Na*v1(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz/2))
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1)
FS1=Qa/Sa

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'
end

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
ENb=(W*v2(1,3))-(u1*Al*r);
ESx=-((ENb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
ESy=-((ENb*v2(1,2))+(ul1*A1*v1(1,2)));
ESz=-((ENb*v2(1,3))+(ul1*A1*v1(1,3)))+W;
ESb=sqrt((ESx"2)+(ESy*2)+(ESz72));
EQb=((ENb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
EFS2=EQb/ESb;

if EFS2>1

FS2=((ESb*EQb)-(E*((EQb"2)+(((ESb”2)-(EA2))*(tan(fi2*pi/180))*2))*0.5))/((ESb*2)-(EA2));
E7=(asin(ESz/ESb)*180/pi)-(atan((tan(fi2*pi/180))/(FS2))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0

R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)
else

if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
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else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+180
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end

end

v7=[(cos(E7*pi/180)*sin(R7*pi/180)),(cos(E7*pi/180)*cos(R7*pi/180)),-sin(E7*pi/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

Nb=(W*v2(1,3))-(E*vse)-(u1*Al*r)
Sx=-((E*v7(1,1))+(Nb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(Nb*v2(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(Nb*v2(1,3))+(ul*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx*2)+(Sy*2)+(Sz"2))
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2)
FS2=Qb/Sb

else 'El factor de seguridad FS1 < 1 - Calculo Terminado'

end
end
end
end
else
'Forma de la cuiia es invalida - Calculo Terminado'
end
end
else
if FT==1 && FE==0
if Grieta==1

if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*g*vi(1,3))>0) && ((ep*hs*g5*vi(1,3))>0) && h5>0 &&
(abs((m5*h5)/(m*h))< 1) &&

(abs((n*gq5*m5*h5)/(m*h*n5*q))< 1)

'La cufia cumple con las condiciones de forma y la grieta de tension igual'
'Areas de los planos y peso de la cufia’

Al=((m*g*h~2)-(m5*q5*h572))/(2*abs(p))
A2=(((abs(q)*(m"2)*(h”2))/(abs(n)))-((abs(g5)*(m5"2)*(h5”2))/(abs(n5))))/(2*abs(p))
A5=(abs(m5*qg5)*h522)/(2*(abs(n5)))

W=(gs*((((a"2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))-(((a5"2)*(m5"2)*(h5"3))/(abs(n5)))))/(6*abs(p))

'Presion de la Grieta de Tensidn sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h5*abs(m5))/(3*v3(1,3));
V=ul*A5*hs*(ep/abs(ep));
else
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'Reacciones Normales en planos 1y 2 ';
N1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(ul*Al);
N2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);

'Cdlculo del factor de seguridad’;
if N1<O && N2<0
'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene en ambos planos'
TN1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*Al1);
TN2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(ul1*A2);
TS=us*((W*vi(1,3))-(V*w5));
TQ=(TN1*tan(fil*pi/180))+(TN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
if TQ/TS>FSR;
' El factor de seguridad sin fuerza de anclaje es mayor al facto de seguridad
propuesto’
FS3=TQ/TS
else
X=(FSRA2 + B)A0.5;
T3=((FSR*TS)-TQ)/X
tx=(((FSR*us*vi(1,1))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,1)*rs)-
((tan(fi2*pi/180))*1(1,1)*ms))/(X));
ty=(((FSR*us*vi(1,2))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,2)*rs)-
((tan(fi2*pi/180))*1(1,2)*ms))/(X));
tz=(((FSR*us*vi(1,3))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,3)*rs)-
((tan(fi2*pi/180))*1(1,3)*ms))/(X));
E6=asin(-tz)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)
else
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';
v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180) *cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
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w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(T3*((r*v)-s))+(V*((vs5*r)-s5))))-(ul*Al);
N2=(rs*((W*I(1,3))+(T3*((r*s)-v))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);
S=us*((W*vi(1,3))-(T3*w)-(V*w5))
Q=(N1*tan(fi1*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2)
VFS3=Q/S;
end
else
if N1>0 && N2<0
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
TNa=(W*v1(1,3))-(V*s5)-(ul*A2*r);
TSx=-((TNa*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
TSy=-((TNa*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
TSz=-((TNa*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
TSa=sqrt((TSx"2)+(TSy”2)+(TSz"2));
TQa=((TNa-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*Al1);
if TQa/TSa>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS1=TQa/TSa
else
T1=((FSR*TSa)-TQa)/sqrt((FSRA2)+(tan(fi1*pi/180))"2)
E6=atan(((tan(fi1*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSa)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

‘Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180) *sin(R6*pil)/180)), (cos(E6* pi()/180) *cos(RE* pi()/180)) -
sin(E6*pi()/180)];
(v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));

(
((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
((vi(1,2)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

S

v
w
Na=(W*v1(1,3))-(T1*s)-(V*s5)-(u1*A2*r);
Sx=-((Na*v1(1,1))+(T1*v6(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((Na*v1(1,2))+(T1*v6(1,2))+(V*v5(1,2))+(u1*A2*v2(1,2)));
Sz=-((Na*v1(1,3))+(T1*v6(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;

Sa=sqrt((Sx2)+(Sy”2)+(Sz”2));
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fi1*pi/180))+(C1*A1);
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FS1=Qa/Sa;
end
else
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
TNb=(W*v2(1,3))-(V*vs5)-(ul*A2*r);
TSx=-((TNb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
TSy=-((TNb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A1*v1(1,2)));
TSz=-((TNb*v2(1,3))+(V*Vv5(1,3))+(ul*A1*v1(1,3)))+W;
TSb=sqrt((TSx2)+(TSy*2)+(TSz"2));
TQb=((TNb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
TFS2=TQb/TSb;
if TQb/TSb>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS2=TQb/TSb
else
T2=((FSR*TSb)-TQb)/((FSRA2)+(tan(fi2*pi/180))A2)70.5
E6=atan(((tan(fi2*pi/180))/FSR)*180/pi)-(asin(TSz/TSb)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';
v6=[(cos(E6*pi/180)*sin(R6*pi/180)),(cos(E6*pi/180)*cos(R6*pi/180)),-sin(E6*pi/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

Nb=(W*v2(1,3))-(T2*v)-(V*vs5)-(u1*A2%*r);
Sx=-((Nb*v2(1,1))+(T2*v6(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
Sy=-((Nb*v2(1,2))+(T2*v6(1,2))+(V*v5(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((Nb*v2(1,3))+(T2*v6(1,3))+(V*Vv5(1,3))+(ul*Al1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy*2)+(Sz2));
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
FS2=Qb/Sb;
end
end
end
end
else ('Forma de la cuiia es invalida - Calculo Terminado');
end



ANEXO 2 Y

else

ACATLAN
if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*qg*vi(1,3))>0)

'La cuiia cumple con las condiciones de forma y la grieta de tension igual'
'Areas de los planos y peso de la cufia’

Al=((m*q*h"2))/(2*abs(p))
A2=(((abs(q)*(m"2)*(h*2))/(abs(n))))/(2*abs(p))
W=(gs*((((g*2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))))/(6*abs(p))

'Presién de la Grieta de Tension sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h*abs(m*vi(1,3)))/(6*abs(p));
else
ul=0;
end

'Reacciones Normales en planos 1y 2 ';
N1=(rs*(W*K(1,3)))-(u1*A1);
N2=(ms*(W*I(1,3)))-(u1*A2);

'Célculo del factor de seguridad’;
if N1<O && N2<0
"FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene en ambos planos'
TN1=(rs*((W*K(1,3))))-(u1*A1);
TN2=(ms*((W*I(1,3))))-(u1*A2);
TS=us*((W*vi(1,3)));
TQ=(TN1*tan(fil*pi/180))+(TN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
if TQ/TS>FSR
'El factor de seguridad sin fuerza de anclaje es mayor al factor de seguridad propuesto’
FS3=TQ/TS
else
X=(FSRA2 + B)A0.5;
T3=((FSR*TS)-TQ)/X
tx=(((FSR*us*vi(1,1))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,1)*ms))/(X));
ty=(((FSR*us*vi(1,2))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,2)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,2)*ms))/(X));
tz=(((FSR*us*vi(1,3))-((tan(fil*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I(1,3)*ms))/(X));
E6=asin(-tz)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)
else
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
end
end
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end
'Verificacion'

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(T3*((r*v)-s))))-(u1*A1);
N2=(rs*((W*1(1,3))+(T3*((r*s)-v))))-(u1*A2);
S=us*((W*vi(1,3))-(T3*w));
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
FS3=Q/S;
end
else
if N1>0 && N2<0
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
TNa=(W*v1(1,3))-(u1*A2%*r);
TSx=-((TNa*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
TSy=-((TNa*v1(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
TSz=-((TNa*v1(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
TSa=sqrt((TSxA2)+(TSy2)+(TSz”2));
TQa=((TNa-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*Al);
if TQa/TSa>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS1=TQa/TSa
else
T1=((FSR*TSa)-TQa)/sqrt((FSRA2)+(tan(fil1*pi/180))*2)
E6=atan(((tan(fi1*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSa)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];
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S
V
w

(v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
((vi(1,2)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

Na=(W*v1(1,3))-(T1*s)-(ul*A2*r);
Sx=-((Na*v1(1,1))+(T1*v6(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((Na*v1(1,2))+(T1*v6(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((Na*v1(1,3))+(T1*v6(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy"2)+(Sz"2));
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil1*pi/180))+(C1*A1);
FS1=Qa/Sa;

end
else
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
TNb=(W*v2(1,3))-(ul*Al*r);
TSx=-((TNb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
TSy=-((TNb*v2(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
TSz=-((TNb*v2(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
TSb=sqrt((TSx"2)+(TSy*2)+(TSz"2));
TQb=((TNb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
TFS2=TQb/TSb;
if TQb/TSb>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS2=TQb/TSb
else
T2=((FSR*TSb)-TQb)/sqrt((FSRA2)+(tan(fi2*pi/180))"2)
E6=atan(((tan(fi2*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSb)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

S
\
w

(va(1,2)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
((vi(1,2)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

Nb=(W*v2(1,3))-(T2*v)-(ul1*Al*r);
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Sx=-((Nb*v2(1,1))+(T2*v6(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
Sy=-((Nb*v2(1,2))+(T2*v6(1,2))+(ul*A1*v1(1,2)));
Sz=-((Nb*v2(1,3))+(T2*v6(1,3))+(ul*Al*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy”*2)+(Sz”2));
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
FS2=Qb/Sb;

end

end

else ('Forma de la cufia es invalida - Calculo Terminado');

end
end
else

if Grieta==1
if ((p*vi(1,3))>0) && ((n*qg*vi(1,3))>0) && ((ep*hs*q5*vi(1,3))>0) && h5>0 &&

(abs((m5*h5)/(m*h))< 1) &&

(abs((n*gq5*m5*h5)/(m*h*n5*q))< 1)
'La cuiia cumple con las condiciones de forma y la grieta de tension igual'
'Calculo de Areas de los planos y peso de la cufia’
Al=((m*g*h~2)-(m5*g5*h572))/(2*abs(p))
A2=(((abs(a)*(m"2)*(h”2))/(abs(n)))-((abs(a5)*(m572)*(h5"2))/(abs(n5))))/(2*abs(p))
A5=(abs(m5*q5)*h542)/(2*(abs(n5)))
W=(gs*((((9”2)*(m"2)*(h"3))/(abs(n)))-(((a5"2)*(m5"2)*(h5"3))/(abs(n5)))))/(6*abs(p))
'Presion de la Grieta de Tensidn sobre los planos 1, 2 y Grieta';
if Agua==1
ul=(gsw*h5*abs(m5))/(3*v3(1,3));
V=ul*A5*hs*(ep/abs(ep));
else
ul=0;
V=0;
end
'‘Reacciones Normales en planos 1y 2';
N1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*A1);
N2=(ms*((W*1(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);
'Célculo del factor de seguridad';
if N1<0 && N2<0
'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'
else
if N1>0 && N2>0
'El contacto del talud se mantiene sobre ambos planos'
EN1=(rs*((W*K(1,3))+(V*((vs5*r)-s5))))-(ul1*A1);
EN2=(ms*((W*I(1,3))+(V*((s5*r)-vs5))))-(ul*A2);
ES=us*((W*vi(1,3))-(V*w5));
EQ=(EN1*tan(fi1*pi/180))+(EN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);

FS3=((ES*EQ)-(E*((EQ"2)+(B*((ES*2)-(EA2))))"0.5))/((ES*2)-(E*2));
X=sqrt(B+FS3/2);
ex=-(((FS3*us*vi(1,1))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,1)*rs)-

((tan(fi2*pi/180))*1(1,1)*ms))/(X));

ey=-(((FS3*us*vi(1,2))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,2)*rs)-

((tan(fi2*pi/180))*1(1,2)*ms))/(X));
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ez=-(((FS3*us*vi(1,3))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,3)*rs)-
((tan(fi2*pi/180))*1(1,3)*ms))/(X));
'Direccion de la fuerza externa'
E7=asin(-ez)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if((atan(ex/ey)*180/pi)+360)>360
R7=(atan(ex/ey))*180/pi
else
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+360
end
end
end
end

v7=[ex,ey,ez];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TN1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*Al);
TN2=(ms*((W*1(1,3))+(E*((r*se)-vse))+(V*((s5*r)-vs5))))-(ul*A2);
TS=us*((W*vi(1,3))-(E*we)-(V*w5));
TQ=(TN1*tan(fil*pi/180))+(TN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);

if TQ/TS>FSR;
'El factor de seguridad sin fuerza de anclaje es mayor al factor de seguridad propuesto’
FS3=TQ/TS
else
'Fuerza de anclaje necesaria'
X=(FSRA2 + B)A0.5;
T3=((FSR*TS)-TQ)/X
tx=(((FSR*us*vi(1,1))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,1)*ms))/(X));
ty=(((FSR*us*vi(1,2))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,2)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,2) *ms))/(X));
tz=(((FSR*us*vi(1,3))-((tan(fil*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I1(1,3)*ms))/(X));
E6=asin(-tz)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)
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else
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
end
end
end
'Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180) *cos(R6 *pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))+(T3*((r*v)-s))+(V*((vs5*r)-s5))))-(u1*Al);
N2=(rs*((W*I(1,3))+(E*((r*se)-vse))+(T3*((r*s)-v))+(V*((s5*r)-vs5))))-(u1*A2);
S=us*((W*vi(1,3))-(E*we)-(T3*w)-(V*wW5));
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
FS3=Q/S
end
else
if N1>0 && N2<0
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
ENa=(W*v1(1,3))-(V*s5)-(ul*A2*r);
ESx=-((ENa*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
ESy=-((ENa*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
ESz=-((ENa*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
ESa=sqrt((ESx”2)+(ESy~2)+(ESz"2));
EQa=((ENa-(u1*A1))*tan(fi1*pi/180))+(C1*A1);
EFS1=EQa/ESa;

FS1=((ESa*EQa)-(E*((EQar2)+(((ESar2)-(EA2))*(tan(fi1)A2)))A0.5))/((ESar2)-(EA2));

'Direccién de la fuerza externa'
E7=(asin(ESz/ESa)*180/pi)-(atan((tan(fi1*pi/180))/(FS1))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if((atan(ESx/ESy)*180/pi)+360)>360
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end
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end

v7=[(cos(E7*pi()/180)*sin(R7*pi()/180)),(cos(E7*pi()/180)*cos(R7*pi()/180)),-
sin(E7*pi()/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TNa=(W*v1(1,3))-(E*se)-(V*s5)-(ul*A2*r);
TSx=-((E*v7(1,1))+(TNa*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
TSy=-((E*v7(1,2))+(TNa*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
TSz=-((E*v7(1,3))+(TNa*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(u1*A2*v2(1,3)))+W;
TSa=sqrt((TSxA2)+(TSyA2)+(TSz*2));
TQa=((TNa-(ul1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*Al);

if TQa/TSa>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS1=TQa/TSa
else
'Fuerza de anclaje necesaria'
T1=((FSR*TSa)-TQa)/sqrt((FSRA2)+(tan(fi1*pi/180))"2)
E6=atan(((tan(fil*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSa)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

‘Verificacién';
v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

Na=(W*v1(1,3))-(T1*s)-(E*se)-(V*s5)-(u1*A2*r);
Sx=-((E*v7(1,1))+(T1*v6(1,1))+(Na*v1(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(T1*v6(1,2))+(Na*v1(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(T1*v6(1,3))+(Na*v1(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy*2)+(Sz*2));

Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1);
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end

else
'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
ENb=(W*v2(1,3))-(V*s5)-(u1*Al*r);
ESx=-((ENb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
ESy=-((ENb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A1*v1(1,2)));
ESz=-((ENb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(ul*Al*v1i(1,3)))+W;
ESb=sqrt((ESx"2)+(ESy”2)+(ESz/2));
EQb=((ENb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
EFS2=EQb/ESb;

FS2=((ESb*EQb)-(E*((EQbA2)+(((ESbA2)-(EA2))*(tan(fi1)A2)))A0.5))/((ESbA2)-(EA2));

'Direccion de la fuerza externa'
E7=(asin(ESz/ESb)*180/pi)-(atan((tan(fi2*pi/180))/(FS2))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180

else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if((atan(ESx/ESy)*180/pi)+360)>360
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end
end

v7=[(cos(E7*pi()/180)*sin(R7*pi()/180)),(cos(E7*pi()/180)*cos(R7*pi()/180)),-sin(E7*pi()/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TNb=(W*v2(1,3))-(E*vse)-(V*vs5)-(ul*Al*r);
TSx=-((E*v7(1,1))+(TNb*v2(1,1))+(V*Vv5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
TSy=-((E*v7(1,2))+(TNb*v2(1,2))+(V*V5(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
TSz=-((E*v7(1,3))+(TNb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
TSb=sqrt((TSx"2)+(TSy*2)+(TSz"2));
TQb=((TNb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);

if TQb/TSb>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS2=TQb/TSb
else
'Fuerza de anclaje necesaria'
T2=((FSR*TSb)-TQb)/sqrt((FSR"2)+(tan(fi2*pi/180))"2)



ANEXO 2

ACATLAN

E6=atan(((tan(fi2*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSb)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
i vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180) *cos(R6 *pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

S

v
w
Nb=(W*v2(1,3))-(T2*v)-(E*vse)-(V*vs5)-(ul*Al*r);
Sx=-((E*v7(1,1))+(T2*v6(1,1))+(Nb*v2(1,1))+(V*v5(1,1))+(ul*A1*v1(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(T2*v6(1,2))+(Nb*v2(1,2))+(V*v5(1,2))+(ul*A1*v1(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(T2*v6(1,3))+(Nb*v2(1,3))+(V*v5(1,3))+(u1*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx2)+(Sy*2)+(Sz"2));
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
end
end
end
end
else
'Forma de la cuiia o grieta de tensién invalida - Calculo Terminado'
end
else
if((p*vi(1,3))>0) && ((n*q*vi(1,3))>0)
('La cufia cumple con las condiciones de forma y la grita de tension igual')
Al=((m*q*h"2))/(2*abs(p))
A2=(((abs(q)*(m”2)*(h”2))/(abs(n))))/(2*abs(p))
W=(gs*((((a"2)*(m"2)*(h”3))/(abs(n)))))/(6*abs(p))
'Presion de la Grieta de Tension sobre los planos 1y 2'
if Agua==1
ul=(gsw*h*abs(m*vi(1,3)))/(6*abs(p));
else
ul=0;
end

'‘Reacciones Normales en planos 1y 2'
N1=(rs*(W*K(1,3)))-(ul*A1);
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N2=(ms*(W*I(1,3)))-(u1*A2);

'Cdlculo del factor de seguridad'
if N1<O && N2<0

'FS =0, Debido a que se pierde el contacto en ambos planos'

else
if N1>0 && N2>0

'El contacto del talud se mantiene sobre ambos planos'
EN1=(rs*((W*K(1,3))))-(u1*A1);

EN2=(ms*((W*I(1,3))))-(u1*A2);

ES=us*((W*vi(1,3)));
EQ=(EN1*tan(fi1*pi/180))+(EN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);

FS3=((ES*EQ)-(E*((EQ"2)+(B*((ES"2)-(E”2))))"0.5))/((ESA2)-(E2));
X=sqrt(B+FS372);
ex=-(((FS3*us*vi(1,1))-((tan(fil*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I1(1,1) *ms))/(X));
ey=-(((FS3*us*vi(1,2))-((tan(fi1*pi/180))*K(1,2)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,2)*ms))/(X));
ez=-(((FS3*us*vi(1,3))-((tan(fil*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,3) *ms))/(X));
'Direccién de la fuerza externa'
E7=asin(-ez)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+180
else
if ((atan(ex/ey)*180/pi)+360)>360
R7=(atan(ex/ey))*180/pi
else
R7=(atan(ex/ey)*180/pi)+360
end
end
end
end

v7=[ex,ey,ez];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TN1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))))-(u1*A1);
TN2=(ms*((W*1(1,3))+(E*((r*se)-vse))))-(ul1*A2);
TS=us*((W*vi(1,3))-(E*we));
TQ=(TN1*tan(fi1*pi/180))+(TN2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);

if TQ/TS>FSR
'El factor de seguridad sin fuerza de anclaje es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS3=TQ/TS
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else
'Fuerza de anclaje necesaria'
X=(FSRA2 + B)A0.5;
T3=((FSR*TS)-TQ)/X
tx=(((FSR*us*vi(1,1))-((tan(fil1*pi/180))*K(1,1)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,1)*ms))/(X));
ty=(((FSR*us*vi(1,2))-((tan(fil*pi/180))*K(1,2)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*1(1,2) *ms))/(X));
tz=(((FSR*us*vi(1,3))-((tan(fil*pi/180))*K(1,3)*rs)-((tan(fi2*pi/180))*I1(1,3)*ms))/(X));
E6=asin(-tz)*180/pi
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)
else
R6=(atan(tx/ty)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificaciéon';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-

sin(E6*pi()/180)];

else

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

N1=(rs*((W*K(1,3))+(E*((r*vse)-se))+(T3*((r*v)-s))))-(u1*A1);
N2=(rs*((W*1(1,3))+(E*((r*se)-vse))+(T3*((r*s)-v))))-(u1*A2);
S=us*((W*vi(1,3))-(E*we)-(T3*w));
Q=(N1*tan(fil*pi/180))+(N2*tan(fi2*pi/180))+(C1*A1)+(C2*A2);
FS3=Q/S;

end

if N1>0 && N2<0

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 1'
ENa=(W*v1(1,3))-(u1*A2*r);
ESx=-((ENa*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
ESy=-((ENa*v1(1,2))+(u1*A2*v2(1,2)));
ESz=-((ENa*v1(1,3))+(u1*A2*v2(1,3)))+W;
ESa=sqrt((ESx"2)+(ESy~2)+(ESz”2));
EQa=((ENa-(u1*A1))*tan(fi1*pi/180))+(C1*A1);

FS1=((ESa*EQa)-(E*((EQa"2)+(((ESa”2)-(E*2))*(tan(fi1*pi/180)*2)))"0.5))/((ESa”2)-(EA2));
'Direccidn de la fuerza externa'
E7=(asin(ESz/ESa)*180/pi)-(atan((tan(fil*pi/180))/(FS1))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0

R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
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else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if((atan(ESx/ESy)*180/pi)+360)>360
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end
end

v7=[(cos(E7*pi/180)*sin(R7*pi/180)),(cos(E7*pi/180)*cos(R7*pi/180)),-sin(E7*pi/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TNa=(W*v1(1,3))-(E*se)-(ul*A2*r);
TSx=-((E*v7(1,1))+(TNa*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
TSy=-((E*v7(1,2))+(TNa*v1(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
TNa*v1(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;

TSa=sqrt((TSx 2)+(TSy*2)+(TSz"2));
TQa=((Na-(u1*A1))*tan(fi1*pi/180))+(C1*A1);

if TQa/TSa>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto’
FS1=TQa/TSa
else
'Fuerza de anclaje necesaria'
T1=((FSR*TSa)-TQa)/sqrt((FSRA2)+(tan(fil*pi/180))*2)
E6=atan(((tan(fi1*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSa)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';
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v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-

sin(E6*pi()/180)];

else

((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
((vi(1,2)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

S

v

w
Na=(W*v1(1,3))-(T1*s)-(E*se)-(ul*A2*r);
Sx=-((E*v7(1,1))+(T1*v6(1,1))+(Na*v1(1,1))+(ul*A2*v2(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(T1*v6(1,2))+(Na*v1(1,2))+(ul*A2*v2(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(T1*v6(1,3))+(Na*v1(1,3))+(ul*A2*v2(1,3)))+W;
Sa=sqrt((Sx"2)+(Sy"2)+(Sz*2));
Qa=((Na-(u1*A1))*tan(fil*pi/180))+(C1*A1);

end

'El contacto del talud solo se mantiene sobre el plano 2'
ENb=(W*v2(1,3))-(u1*Al*r);
ESx=-((ENb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
ESy=-((ENb*v2(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
ESz=-((ENb*v2(1,3))+(ul1*A1*v1(1,3)))+W;
ESb=sqrt((ESx"2)+(ESy”2)+(ESz"2));
EQb=((ENb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);

FS2=((ESb*EQb)-(E*((EQb”2)+(((ESb"2)-(E”2))*((tan(fi2*pi/180))*2)))"0.5))/((ESb*2)-(EA2));
'Direccién de la fuerza externa'
E7=(asin(ESz/ESb)*180/pi)-(atan((tan(fi2*pi/180))/(FS2))*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi+180
else
if((atan(ESx/ESy)*180/pi)+360)>360
R7=atan(ESx/ESy)*180/pi
else
R7=(atan(ESx/ESy)*180/pi)+360
end
end
end

end

v7=[(cos(E7*pi/180)*sin(R7*pi/180)),(cos(E7*pi/180)*cos(R7*pi/180)),-sin(E7*pi/180)];

se=((v1(1,1)*v7(1,1))+(v1(1,2)*v7(1,2))+(v1(1,3)*v7(1,3)));
vse=((v2(1,1)*v7(1,1))+(v2(1,2)*v7(1,2))+(v2(1,3)*v7(1,3)));
we=((vi(1,1)*v7(1,1))+(vi(1,2)*v7(1,2))+(vi(1,3)*v7(1,3)));

TNb=(W*v2(1,3))-(E*vse)-(ul*Al*r);
TSx=-((E*v7(1,1))+(TNb*v2(1,1))+(ul1*A1*v1(1,1)));
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TSy=-((E*v7(1,2))+(TNb*v2(1,2))+(ul*A1*v1(1,2)));
TSz=-((E*v7(1,3))+(TNb*v2(1,3))+(ul*A1*v1(1,3)))+W;
TSb=sqrt((TSx"2)+(TSy”2)+(TSz"2));
TQb=((TNb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);

if TQb/TSb>FSR
'El factor de seguridad es mayor al factor de seguridad propuesto'
FS2=TQb/TSb
else
'Fuerza de anclaje necesaria'
T2=((FSR*TSb)-TQb)/sqrt((FSRA2)+(tan(fi2*pi/180))"2)
E6=atan(((tan(fi2*pi/180))/(FSR))*180/pi)-(asin(TSz/TSb)*180/pi)
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)<0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
else
if vi(1,1)<0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+360
else
if vi(1,1)>0 && vi(1,2)>0
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)
else
R6=(atan(TSx/TSy)*180/pi)+180
end
end
end

'Verificacion';

v6=[(cos(E6*pi()/180)*sin(R6*pi()/180)),(cos(E6*pi()/180)*cos(R6*pi()/180)),-
sin(E6*pi()/180)];

s=((v1(1,1)*v6(1,1))+(v1(1,2)*v6(1,2))+(v1(1,3)*v6(1,3)));
v=((v2(1,1)*v6(1,1))+(v2(1,2)*v6(1,2))+(v2(1,3)*v6(1,3)));
w=((vi(1,1)*v6(1,1))+(vi(1,2)*v6(1,2))+(vi(1,3)*v6(1,3)));

Nb=(W*v2(1,3))-(T2*v)-(E*vse)-(u1*Al*r);
Sx=-((E*v7(1,1))+(T2*v6(1,1))+(Nb*v2(1,1))+(u1*A1*v1(1,1)));
Sy=-((E*v7(1,2))+(T2*v6(1,2))+(Nb*v2(1,2))+(u1*A1*v1(1,2)));
Sz=-((E*v7(1,3))+(T2*v6(1,3))+(Nb*v2(1,3))+(ul*A1*v1(1,3)))+W;
Sb=sqrt((Sx"2)+(Sy”2)+(Sz”2));
Qb=((Nb-(u1*A2))*tan(fi2*pi/180))+(C2*A2);
end
end
end
end
else
'Forma de la cufia es invalida - Calculo Terminado'
end
end
end
end
end
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ANEXO 3 — Clasificacién geomecanica del macizo rocoso

2

3

Zona de Falla Vertedor

Zona de Dique

1 Rc =20 Mpa 2

1 Rc=5MPa 1

2 RQD 11 % 2

2 RQD =<21 % 2

Separacion de Diaclasas (<600

Separacién de Diaclasas(<600

3 5 3 5
mm) mm)

4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud (3a 10 m) 2 Longitud(3 a 10) 2
Abertura (>5 mm) Abertura (>5 mm)
Rugosidad(ligeramente rugosa) 3 Rugosidad (ondulada) 1
Relleno (blando>5mm) 0 Relleno(Blando>5mm) 0
Alteracién (muy alterada) 1 Alteracién(muy alterada) 1

6 4
5 Hamedo 7 5 Himedo 7
Correccion(Media) -7 Correccion(Media) -7
RMR 15 RMR 12
GSI 10 GSI 7
4 5
Toba Vitrea Dacita Decomprimida

1 Rc=25MPa 3 1 Rc =50 MPa 4

2 ROQD<6% 3 2 RQD =25-50 % 6

3 Separacién de Diaclasas (200- 10 3 Separacién de Diaclasas (200- 10

600mm) 600mm)

4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud(3 a 10) 2 Longitud(3 a 10) 2
Abertura(1 a 5mm) 1 Abertura(la 5mm) 1

Rugosidad(ligeramente rugosa) 3

Rugosidad(ligeramente rugosa) 3

Relleno(Duro>5mm) 2 Relleno(Duro>5mm) 2
Alteracién (moderada) 3 Alteracién (moderada) 3
1 1

5 Goteando 4 5 Seco 15
Correccion(Media) -7 Correccién(Media) -7
RMR 24 RMR 39

GSI 19 GSI 34




ANEXO 3 — Clasificacién geomecanica del macizo rocoso

6 7

Rilita Brechoide Decomprimida Dacita Porfidica 2,7 km/s

1 Rc =50 MPa 4 1 Rc =90 MPa 5

2 RQD = 25-50 % 6 2 RQD =50-75% 13

3 Separacion de Diaclasas (200- 10 3 Separacion de Diaclasas (300- 13

600mm) 1000mm)

4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud(3 a 10) 2 Longitud(3 a 10) 2
Abertura(1 a 5mm) 1 Abertura(1 a 5mm) 1
Rugosidad (ligeramente rugosa) 3 Rugosidad (ligeramente rugosa) 3
Relleno (duro>5mm) 2 Relleno (duro<5mm) 4
Alteracién (moderada) 3 Alteracion (inalterada) 6

1 16
5 Hamedo 7 5 Seco 15
Correccién(Media) -7 Correccién(Media) -7
RMR 31 RMR 55
GSI 26 GSI 50
8 9
Dacita Porfidica 3,8 km/s Dacita Fluidal 3,3 Km/s

1 Rc =90 MPa 7 1 Rc =132 MPa 11

2 RQD 75-90 % 17 2 RQD =50-75% 13

3 Separacién de Diaclasas (300- 13 3 Separacién de Diaclasas (300- 15

1000mm) 1000mm)

4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud (10a 20 m) 1 Longitud (10a 20 m) 1
Abertura(1 a 5mm) 1 Abertura(l a 5mm) 1
Rugosidad(muy Rugosa) 6 Rugosidad(muy Rugosa) 6
Relleno (duro<5mm) 4 Relleno (duro<5mm) 4
Alteracién (inalterada) 6 Alteracién (inalterada) 6

18 18

5 Hamedo 15 5 Seco 15

Correccién(Media) -7 Correccién(Media) -7
RMR 63 RMR 65
GSI 58 GSI 60




ANEXO 3 — Clasificacién geomecanica del macizo rocoso

10 11

Dacita-Riolita Brechoide Muy Rilita Brechoide Fracturada 2,5

Fracturada 1,7 km/s km/s

1 Rc =30 MPa 3 1 Rc =70 MPa 7

2 RQD<25% 3 2 RQD =50-75% 12

3 Separacion de Diaclasas (60 a 7 3 Separacion de Diaclasas (300- 13

200 mm) 1000mm)

4 Estado de Discontinuidades 4 Estado de Discontinuidades
Longitud (10a 20 m) 1 Longitud(3 a 10) 2
Abertura >5 mm 0 Abertura(l a 5mm)

Rugosidad (ligeramente rugosa) 3 Rugosidad (ligeramente rugosa) 3
Relleno(Blando<5mm) 2 Relleno (duro<5mm) 4
Alteracién (moderada) 3 Alteracion (inalterada) 6

9 16

5 Hamedo 7 5 Ligeramente Hamedo 10
Correccién(Media) -7 Correccién(Media) -7

RMR 22 RMR 51
GSI 17 GSI 46
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