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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.1. Introduccién

Ya que se ha identificado el mecanismo de falla potencial mediante el analisis cinematico
y que se ha definido la resistencia al corte del macizo rocoso en funcién de la resistencias de la
roca intacta y las discontinuidades presentes, el siguiente capitulo se enfoca a realizar el Andlisis
de Estabilidad para determinar la potencialidad de deslizamiento de los bloques de roca en
funcion de los parametros anteriormente descritos. Existen diferentes métodos para realizar el
calculo de estabilidad de un talud en roca como el Métodos Tenso — Deformacionales y la Teoria
de Bloques. Para este trabajo de tesis, se ha optado utilizar el Método de Equilibrio Limite debido
a su mayor difusion y practicidad al momento de aplicarlos (Hoek y Bray, 1981). Esta
metodologia determina el grado de seguridad por medio de un coeficiente denominado Factor de
Seguridad F.S., que se define como el cociente entre la resistencia al corte en la superficie de
deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante (Ayala-

Carcedo et. al., 1987), la cual podemos definir en la siguiente ecuacion (Kliche, 1999):

FS - Fuerzas que se oponen al deslizamiento
Fuerzas que inducen al deslizamiento

que especifica si se tiene un equilibrio de fuerzas el valor sera F.S. = 1.0, es dectr, si ¢l valor del
F.S. es menor que 1.0 entonces indica la certeza de que el talud fallard, mientras que para valores
superiores a 1.0 significa que son mayores los esfuerzos que contrarrestan el deslizamiento que

los que lo provocan, manteniendo la estabilidad.

3.1.1 Deslizamiento debido a carga gravitacional (Hoek y Bray, 1981)

Consideremos que se tiene un bloque de peso W descansando sobre una superficie plana
la cual es inclinada a cierto angulo 5 con respecto a la horizontal. El bloque es afectado sélo por
la gravedad y por lo tanto el peso W actia verticalmente hacia abajo. (Fig. 5.1). La parte
resultante de W, la cual actiia sobre el plano y tiende a deslizar ¢l bloque es la componente W sen
B. La componente que actua a través del plano y el cual tiende a estabilizar el talud es W cos J.

El esfuerzo normal ¢ que actua a través de la superficie potencial de deslizamiento esti dado por:
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G:WcosB
A

donde A es el drea de la base del bloque. Asumiendo que la resistencia al corte de esta superficie

(5a)

es definida por la ecuacion 4a, y sustituyendo el esfuerzo normal por la ecuacién 5a definimos

que:

x tan ¢

) R-cA+Wcospxtan¢

donde R = 1A, es la fuerza cortante que se resiste al deslizamiento bajo el plano. El bloque estara
en el punto de deslizamiento ¢ en una condicion de Equilibrio Limite cuando la fuerza que induce

al deslizamiento es exactamente igual a la fuerza que se resiste:

WsenpB=cA+Wcosfxtand (5b)

Si la cohesi6n ¢ = 0, la condicion de equilibrio limite definida por la ecuacién 5b se simplifica:

P-9

Fig. 5.1 Diagrama de cuerpo libre mostrando las
fuerzas que actiian en un bloque reposando sobre un
plano inclinado. W corresponde al peso del bloque,
B angulo de inclinacion del plano, Wsenp al vector
tesultante de W paralelo al plano, Weosp al vector
resultanie perpendicular, T resistencia a cortante
sobre el plane y N esfuerzo normal resultante por el
peso muismo del bloque, (Kliche, 1999).

87



Analisis de Estabihdad Juan Miguel Armas Zagoya

5.2 Analisis de Estabilidad para Diferentes Mecanismos de Falla

5.2.1 Mecanismo Planar

Una técnica para realizar el analisis de estabilidad de un deslizamiento planar se conoce
como ¢l Método de Cono de Friccion (John, 1968; Markland, 1972, en Kilche, 1999). Este
método es la combinacién de andlisis cinematico y cinético. Este analisis es una forma
conveniente de determinar las fucrzas normales al plano y la que actia bajo la superficie
potencial de deslizamiento en una reproduccién grafica vaciada en la red estereografica de
Schmidt. Después de la resolucion de las fuerzas dentro de la red estereografica en forma de un
cono de friccion, la posicion del peso de la masa W, con respecto al extremo del cono de friccidn
indica si es 0 no potencialmente inestable.

Para visualizar la teoria del cono de friccion, se debe apreciar al diagrama del bloque
descansando en un plano inclinado (Fig. 5.2), asi como también su representacion estereografica
(Fig. 5.3), proyectando en la estereofalsilla un circulo maximo que represente al plano, y su
normal N representada por el polo P. Si asumimos que la cohesién es cero, las fuerzas resistentes

son.

N tan ¢ = (W cos ) tan ¢

W cosp

Fig. 5.2 Cone de Friccién de un bloque en Equilibrio
Limite. El triangulo representa angulo de friccidén £ Si
el vector W se ecncuentra fuera del cono el
deslizamiento ocurrird, la ubicaciéon dentrb o fuera
dependera de la inclinacion del plano porque €l cono
y W no cambiardan sus direccion vectorial. (Kliche,
1999).

Si N es normal al plano, entonces el angulo de friccion ¢ forma un cono alrededor de N de radio
igual a N tan ¢ (Fig. 5.2). En la proyeccion estereografica (Fig. 5.3), un circulo de friccién esta
formado alrededor de P con radio ¢. Hay que notar que el circulo de friccion puede no ser

realmente circular en su forma por la proyeccion estercografica. Para redes esterecograficas de
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Schmidt (empleada en este trabajo de tesis) el circulo de friccion tendra como su centro el polo P

del plano (Kliche, 1999).

N -
Fr 1o Cone - A-")- “’h\“x
6 - 30 P o
w \;‘y
/[ % 5.3 Representacion estereograftica de las
+ \ fuerzas actuantes sobre el blogue y ¢l cono de
I friccién. P es el polo del plano que tiene la
T misma direccion de N y W que es el peso del
| - - v
W W / ﬁ E blogue que siempre sera el centro de la falsilla
/ porque la gravedad siempre se ejerce
k + verticalmente, (Kliche, 1999).
% - F
\. PaneIn l1ed - £
X al135 4 > ’
7 <
S 13
e

La fuerza que induce al deslizamiento en el plano se resuelve como W sen P (eq. 5b.). Si
asumimos que W actiia verticalmente hacia abajo del plano, entonces W es representado como el
punto central del pivote de la proyeccidon estereografica (Fig. 5.3). La fuerza inductora al

deslizamiento, desde un analisis vectonal, es representada por el angulo P-W en la proyeccion.

En equilibrio limite, las fuerzas que se resisten al deslizamiento son iguales a la que lo inducen, 6
también se puede definir como:
N tan ¢ = W sen B
La cual puede ser expresada como:
(W cos B) (tan ¢) = W sen
En la proyeccidn estereografica esto es representado como:
P-W=¢
en equilibrio limite. El polo P es proyectado en la medida del angulo del echado B. Desde el
punto central de la red, W es proyectado en direccién cpuesta a la direccién del echado del
circulo maximo que representa la discontinuidad. Este dngulo P-W representa y en la proyeccion

estereografica. Por esto, en equilibrio limite:

P-¢
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Si se interpreta en vectores, como equilibrio limite llega a ser:

(W cos 3) (tan ¢) = W sen [

6
W
tan § = sen b
W cos
0
tan ¢ = tan 3

para una factor de seguridad de 1.0 en equilibrio limite.

La ecuacién general del factor de seguridad llega a ser:

_tan¢
tan f

FS (5¢)

La ecuacién 5¢ que es una forma simplificada de la ecuacidon 4a, asumiende que ¢ = 0.

Recapitulando la ecuacion 4a, esta puede ser escrita como:

_CA+WcosPxtan¢
W sen 3

FS

Sic =0, entonces cA = 0, y la ecuacion 4.a llega a ser 5.c.

Considerando la ¢ohesion

Con la adicion de la cohesion, la ecuacion aplicable para la fuerza que se resiste al

deshzamiento del bloque es:

Magnitud de la fuerza que se resiste = cA + W cos f§ x tan ¢
Donde:

A — area del bloque que descansa en la superficie

W — magnitud del peso

Esta expresion se reordena de la siguiente forma:

magnitud de la fuerza que se resiste = [ } +tan ¢

cos 3
refiriéndose al deslizamiento planar (Fig. 5.1, sin considerar el cono de friccion), notamos que cA

es el componente de la resistencia a cortante a través del plano de deslizamiento y que W cos [ es
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el componente normal, asi cA/(W cos i) llega a ser un angulo tangente equivalente. Agregando a
este angulo tangente equivalente, la tangente del angulo de friccidn interno, se obtiene un dngulo

de friccion aparente ¢, , dado por:

tand)a:[ ]Hand}

W sen

éste angulo de friccion aparente incorporando ¢ y la cohesién c, puede ser representado en la red
estereografica como un nuevo cono de friccidon alrededor de la normal P. El nuevo factor de

seguridad puede ser determinado por la siguiente expresion:

pg - fan $.
tan 3

" Fig. 5.4 Proyeccion estereografica del angulo
de friccién aparente. Sobre €] mismo polo P se
P proyecta un circulo maximo, sobre el cual se
medird a partitr de P el dngulo ¢, en ambas
direcciones, al 1gual que paralelo al echado del
‘ TE plano. En el gjemplo se muestra ¢, = 49° y ¢ —

1 30°. W queda fuera del cono considerando sélo
la friccion de ¢ lo cual indica inestabilidad,
mientras que si consideramos la cohesion
definida por ¢.,, W queda dentro del cono

=
®
- T © “Ds oot Gpdicando  estabilidad por cohesion, (Kliche,
A

1999).

N

5.3 Anadlisis de Estabilidad para Mecanismos en Cuiias

Hoek y Bray (1981), propusieron un analisis para cuflas por medio de la definicion de las
relaciones angulares que guardan las lineas de interseccion de todos los planos que delimitan la
cufia respecto al balance de fuerzas que actiian sobre ella. Este andlisis requiere que sea definida
la geometria de la cufia por la localizacion y orientacion de cuando menos cinco superficies
limitantes. Estas incluyen las dos discontinuidades que sc intersectan para formar la cuiia, la cara
del talud, la superficie superior del talud (Fig. 5.5), por convencion el plano A serd aquel que
tenga menor echado y B el mayor. El tamaiio de la cufia esta definido por la distancia vertical

desde la cresta del talud a la linea de interseccion de los planos.
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Un factor que se considera también en este andlisis es la presidn intersticial pero no se
tomara en cuenta la accion sismica y se supone que no hay grieta de traccion. Se puede apreciar
que en este analisis no se impone ninguna restriccidn a la direccidon del planc superior de la cresta
del talud. Al momento de considerar ¢l efecto del agua se asume que la cufia es impermeable y la
infiltracion se produce por las lineas 3 y 4, y el drenaje por las lineas 1 y 2, la presion intersticial
vale O a lo largo de las lineas mencionadas y alcanza su valor maximo a lo largo de la linea de
interseccion de los planos ¢ linea 5. Estas condiciones de presion intersticial representan las

circunstancias extremas provocadas por altas precipitaciones.

Fig. 5.5 Geometria de la Cufia. Las lineas
1 y 3 corresponden a las delimitaciones del
plano A, 2 y 4 al plano B y, 5 a la linea de
interseccion de dichos planos, (Ayala et af,
1987).

De acuerdo a las hipétesis presentadas, el factor de seguridad tiene la expresidn (Hoek et
al, 1973):

FS= 3 (c,xX+cyxY)+(A AN X)tand, + (B—Lix Y)tan ¢,
YH 2y 2y

donde:

y = peso especifico de la roca

Tw = peso especifico del agua

H = alwra total de la cuiia, medida por la linea de interseccion

X, Y, A, B = factores adimensionales que dependen de la geometria de la cuiia y se obtienen
mediante las siguientes expresiones:

X - senf,,
sen0,; x cosf,,
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send
Y= seng, x cl(is(':) Donde:
3 tna W, , Wy = echados de los planos A y B
A o GOS8V, —cosyy xcos 0, Vs inclinacion de la recta §
- senyy, xsen’0, .,
g = COSW, —cosW, X oS B s

2
seny, xsen 0

Los valores angulares pueden obtenerse mediante la proyeccion estercografica de los polos y

circulos maximos del plano del talud, del plano de la cresta y de los planos A y B (Fig. 5.6).

Fig. 5.6 Diagrama esquemdtico para la
obtencion de las  dimensiones
angulares de las lineas mediante
estereofalsilla. (Hoek y Bray, 1981).

En caso de que se considere el terreno seco y cohesion ¢ = 0, la expresion del factor de seguridad
serd:
FS=Atan ¢, + B tan ¢p

En esta expresion se puede notar que en el valor de FS obtenido, es independiente de la altura de

la cufia y de las direcciones de los planos de la cara y cresta del talud.
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5.3 Anilisis de Estabilidad para roturas en Vuelco

El vuelco es posible cuando un sistema de discontinuidades bien desarrollado u ortogonal,
tiene un echado en forma escalonada hacia el talud (Piteau y Martin, 1982). En este tipo de
roturas, columnas ¢ bloques de roca son rotados sobre un punto pivote localizado en la esquina
baja del bloque. Las condiciones basicas para el deslizamiento y vuelco de un bloque sobre un
plano inclinado, fueron descritas por Hoek y Bray (1981). En la Fig. 5.7 se muestra una grafica

de las condiciones en la cual un bloque de roca de dimensiones t = ancho

t

Y

> | ' \ \ﬂf
| L

a _7__[::" | ;' |
»

18 B ok ‘ © f’ ’ Fig. 5.7 Condiciones para el
TR - : ' deslizamiento y vuelco de un bloque
, g sobre un plano, relacionada con el
< | 2y ; rango {t'h) que define la}relamon de
’ esbeltez versus el angulo  de
- L , inclinacion del plano base. La curva
‘ punteada define el limite del

deslizamiento y vuelco del bloque.

pt \Q (Hoek y Bray, 1981).
A

4 5 g - Toro

- s Topph  Ony et b

- o Bo@
L= ﬁr/ fhet
- ! 1

B e o AL e

y h = altura, puede tener diferentes tipos de mecanismos de falla. En ésta se toman como factores
la relacion entre el ancho y la altura del bloque (t/h) y el echado B de la base plana en la cual
descansa el bloque. La grafica esta dividida en cuatro regiones que son delimitadas por las
relaciones siguientes: 1) la linea que representa la igualdad entre el echado de la discontinuidad y
el angulo de friccion (es decir, B = ¢) y, 2) la curva que separa la region donde los métodos de
equilibrio limite pueden ser usados para el analisis de estabilidad (la regién izquierda de la curva)
y la region derecha indica las condtciones en las cuales se tendran que aplicar analisis de vuelco.
Las cuatre regiones son definidas como sigue:

Regién 1: B <¢ y t/h> tan B; el bloque es estable y no tendera a deslizarse 6 volcarse.

Region 2: p > ¢ y t/h> tan f3; el bloque se deslizara pero no volcara.
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Regidn 3: f < ¢ y t/h <tan B; el bloque volcara pero no deslizara.
Region 4: B> ¢ y t/h < tan B; el bloque puede deslizar y volcarse simultineamente.

En otras palabras, el factor que gobierna el vuelco de un bloque es la localizacion del
vector de su peso W, con respecto al punto pivote del bloque. Si el rango t/h es menor que tan f3,
entonces la fuerza resultante debida al peso del bloque se situara fuera del pie del bloque, y un
momento volcador se desarrollard sobre el punto pivote (Fig. 5.8). El factor gobemante para el
deslizamiento, por otro lado, es la relacion entre B y ¢; s1 B > ¢ ¢l deslizamiento puede ocurrir. Si
la condicion existente es B > ¢ y t/h < tan [, entonces ambos deslizamiento y vuelco seran

posibles.

\.‘/'\

W s np
Fig. 5.8 Representacion de fuerzas para un

bloque en condiciones de wvuelco.
{Modificado de Kliche, 1999).

W osj

- - ;’ Punto Pivote, O

Para que cinematica y cinéticamente sea posible el vuelco, deben de existir las siguientes
condiciones:
= Tiene que haber una superficie inclinada donde el bloque descanse.
» Debe de existir un juego de juntas aproximadamente perpendicular a la superficie inclinada

para que socaven y delimiten los bloques.
* p<¢ yth<tanp
Se puede determinar el factor de seguridad FS tomando en consideracidon los momentos que
actuan sobre el punto pivote O (Fig. 5.8), en equilibrio limite estarian:
Mo~ Weos Px(t2)-Wsenp x (h/2)=0

de acuerdo a esta expresion se puede definir el factor de seguridad como:
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_ Zmomentosque resisten  WcosBx (t 2) _(t/h)
Y momentos que inducen  Wsen [ x (h / 2) tanf

F.S.
Analisis de Equilibrio Limite

Este analisis fue desarrollade por Goodman y Bray (1976), y modificado después por
Zanbak (1983). En esta metodologia se asume que el talud estd compuesto de bloques de roca
rectangulares y apoyados sobre una base escalonada con lo que la superficie basal media no es en
general perpendicular a las caras laterales de los bloques. Con esta disposicion cada bloque esta
sometido no sélo a fuerzas propias del mismo como en el caso del bloque aislado, sino que
también a las transmitidas por los bloques superior e infernior. El suponer la base escalonada
permite emplear exclusivamente consideraciones de equilibrio estatico. Si la superficie basal es
plana, el vuelco no es cinematicamente posible sin considerar los desplazamientos del centro de
rotacidn del bloque (Zanbak, 1983).

Al momento de la rotura se pueden distinguir tres conjuntos de bloques: 1) bloques
deslizantes en el pie del talud, 2) bloques estables en la parte superior y, 3) un conjunto
intermedio de bloques volcadores (Fig. 5.9). Estos bloques se enumeran por convencion en forma
ascendente desde el pie del talud hacia la cresta, en este analisis correspondera la letra (n) al
bloque volcador, (n+1) al bloque estable y (n-1) al bloque deslizante. Otro aspecto a considerar es
el angulo de friccion entre los bloques ¢ ¥ el angulo de friccion entre los bloques vy las base ¢y,
En este analisis se supone que no existe cohesion en las juntas, lo cual, ademas de ser lo mas

probable queda del lado de la seguridad.

Fig. 5.9. Clasificacién de los bloques a
analizar de acuerdo a mecanismo en el cual
se presentaran. (Ayala er al, 1987).
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1) Equilibrio del bloque volcador. Cuando el bloque tiende a volcar, los puntos de aplicacién de
las fuerzas actuantes son conocidos. La reaccién normal de la base R, se concentra en el centro
de rotacion (K, — 0) y la fuerza normal entre dos bloques P, se concentra en el punto més alto de
la superficie comin a ambos bloques, punto en el que coincidird con un vértice de cada uno de
ellos. En las caras laterales del bloque se alcanza €l equilibrio limite al deslizamiento. Es decir:
Qn+1 — Posr x tan o
Qn =P, x tan @
Siendo Qn+1 y Qn las fuerzas tangenciales entre el bloque n y los bloques n+l y n-l

respectivamente. Aplicando el equilibrio de momentos respecto al centro de rotaciéon O se

obtiene:

1
Pn.v = l |:Pn+l(mn - 1;n X tan¢)cc)+ \Zn (hnsenl‘pb —tn COSWh)+ MUln + MUZn _MUJn:|

n

donde:

wb = echado de la base del bloque

P, = fuerza normal entre los bloques n y n-1, necesaria para evitar el vuelco del bloque n
Pns+ = fuerza normal entre los bloques n+1 y n

W, = peso del bloque n

ta = espesor del bloque n

h, = altura del bloque n

m, = brazo respecto O de la fuerza Pn+1

1, = brazo respecto O de la fuerza Pn

Mu1n, Muzn, Muan = Momentos respecto de O de las presiones de agua Uln, U2n y U3n

Fig. 5.10 Fuerzas que achian en
Equilibrio Limite para un bloque
volcador (Hoek y Bray, 1981).
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Si se supone una distribucion tnangular para Uz, v Uy, vy trapezoidal para Uy, con alturas de agua
hyw ¥ hune1 @ ambos lados del bloque (Fig. 5.x) y teniendo y,, como peso especifico del agua, se

obtiene:

5

Uy = 2“h wnel 5 My, = Yg hin+l

Yw 2 . -Yw
Uln: 2 h“"‘ ’ MU}n: 6 hi\m

UIn - YZ“ t!1(h\-\.rr| + hwn+|) s MUIn = Yg trzl(hwn + 2h““+')

Fig. S5.11 Diagrama de presiones
intersticiales gue actian sobre el bloque.
(Ayala er al, 1987).

2) Equilibrio de un bloque deslizante. La condicion de equlibrio limite al deslizamiento en la
base del bloque nos da:

Sn=R; tan ¢
En este caso Qn, Qns1, In ¥ My tienen valores desconocidos. Se asume que toman el valor limite
definitivo en €l caso 1) sin que el error cometido por ello sea importante. La distancia K, también
es desconocida pero su valor no es necesario. Aplicando el equilibrio de fuerzas paralelas y
perpendiculares a la base se obtiene:

P W, (seny, —cosy, tan¢, )+ U, tand, + (U, -U,,)

P =
! I-tand,, tand,,

n.d
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Fig. 5.12 Diagrama de fuerzas que actian
sobre un bloque deshizante. (Hoek y Bray,
1981).

El procedimiento de calculo se describe a continuacion. Se parte de la hipotesis que fo, >

yp pues en caso contrario todo el sistema de bloques seria inestable al deslizamiento.

1.

Se¢ define la geometria del problema (orientacion de las discontinuidades, dimensiones de
cada bloque, altura del escalon de cada bloque, nivel del agua en las juntas, etc.) y se
enumeran los bloques comenzando por el pie del talud.
Se inicia el calculo por el bloque superior (ultimo de la numeracion) determinandose las
fuerzas Payv ¥ Pna. S1 ambas son negativas o cero, el bloque serd estable y no transmitira
fuerza alguna al bloque siguiente: P, = 0. Si al menos una es positiva pueden darse dos
casos. 1) 81 P, > P, 4 el bloque n tiende a volcar y la fuerza P, transmitida por el bloque n
a su inmediato inferior n-1 serd Pyy. 2) Si Phgq > P, €l bloque n tiende a deslizar y P, =
P.4. Si el bloque tiende a volcar se debe comprobar la condicidn, impuesta en este
analisis, de que el centro de rotacién permanece inmévil, para lo cual se ha de cumplir
(Hoek y Bray, 1981):
R,>0

ISn| < Rn tan d.p
R, v S. se obtienen facilmente aplicando el equilibrio de fuerzas paralelas y
perpendiculares a la base del blogue
Conocido P, se repite el punto anterior para el bloque inmediato inferior y asi
sucesivamente hasta el bloque 1.
La estabilidad general del talud se puede definir mediante la fuerza P, que se debe ejercer
sobre el bloque 1 para asegurar la estabilidad general. Si P, < 0 ¢l talud es estable; s1 P) =

0 el talud esta en equilibrio estricto y si Py > (0 el talud es inestable.
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5.3 Analisis de Estabilidad de los Taludes en Estudio

5.3.1 Talud #1 (Km. 26+890)

Al realizarse el andlisis cinematico a este talud, se definié que el mecanismo de falla es
por medio de desprendimientos de cunas (Fig. 3.15), delimitadas éstas por diaclasas que tienen
orientaciones de 088 67 que correspondera al plano A por tener menor echado, y 017 83 para el
plano B. Por medio de la estereofalsilla se representaron las condiciones geométricas de la cufia
con respecto al talud (Fig. 5.13). Los valores para la cohesidn y el angulo de friccidn son tomados
de los resultados de aplicar ¢l Criterio de Barton y Choubey (1977) (apartado 4.3.2). El valor de
cA — 37.88 KPa (3863.76 Kg/m®) y ¢B =44.11 KPa (4499.22 Kg/m?), con angulos de friccién ¢,
= 31°y ¢p = 32°. La altura del talud es de 10 m, con una orientacion de 061/72. La densidad de la

roca es de 2400 I<.g/m3 . La linea de interseccion tiene un rumbo de 090/67.

Talud #1

Talud = 061/72
A (J2) = 088/67
B (J3)=017/83
5 = 090/67

Fig. 5.13 Representacion estereografica de las dimensiones angulares de las lineas que delimitan la cufia para el
Talud #1.
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Tabla de Analisis de Estabilidad para Cuiias:

]E):;a;tt(;;:: va[l:[:;r::igs la Calculo de Relaciones
= 67° cos y,— 0 390 A_coswa—coswbxcosﬁmnh _0.390-—0.12l><0.358_04333
gy = 83° €os yy=0.121 semy, xsend_ 0.920%0.128 '

o sen s = 0.920 N B
gis 6:7690 cos 8= 0.358 | o SOSWs TCOSW, ;<cos€i,,,a w _0.121-0.390x0358
na nb sen ena o= 0933 Senws % §8en ena b 0.920x0.8757
0., 71° sen B4 = 0.945 senB 0.945

o = X= 2 ) —14.62

g“ 6360 2:]; g"s 069329 senf ¢ xcos0,,, 0.927x0.069
ana 2rna — V.
911 - 84: sen 9|3 0.994 v sen634 _ 0.994 114)
g“ B 8359 if;’; g“ - 0‘0933? " senf, xcos6,,, 0999x0087

nb 1nb — V.
¢A—3lo tan ¢|A—0600
¢3 - 32° tan ¢B 0.624 IcA IcB
¥ — 2400 v/2y  0.208 FS-( CH xX |+ CHXY + A—;"‘xx Ktan¢A+(B—2‘”xY x tandg
Kg/m’ JcANH  0.48 ! b i Y
w — 1000 .
YKg,/m3 3cByH 0.56 FS=0.7+0.63+1.97-1.65=1.65 Considerando cohesién y saturacion.
cA=3863.76 o . .,
Kg/m’ FS=0.0+00+0276 0.014=0261 Considerandolo seco y sin cohesicn
cB 449922
Kg/mz FS=0.0+00+0.1379 0.1578 =0.0 Considerando solo saturacion.
H-10m

5.3.2 Talud #2 (Km. 29+080)

El analisis cinematico (Fig. 3.17) definid un mecanismo planar, teniendo como plano de

deslizamiento a J1 con una orientacion de 316/25. El angulo de friccidn y la cohesion se tomaron

del ensaye realizado a dicha discontinuidad (apartado 4.3.3), que arrojd valores de ¢p =35y ¢ =

39.60 KPa (4039 Kg/m®). El talud tiene una orientacién de 323/85 con una altura de 16 m. La
densidad de la roca es de 2400 Kg/m’.

Factor de Seguridad del Talud seco y sin considerar cohesion:

g tand _ mn(35%) 07002 _,

B tan 3

tan(25°)

0.4663
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Factor de Segunidad del Talud considerando sélo 1a cohesion:

T LLLPCLLIEEPS,

SR LT LT
=P LS ERPL LI LS
L ISLOPEOILL LIS 9S40y
AT TL LKL LR L
i)
'sllll”llliil"lll””ll!ll

G52595500es5as0s0r 70005070
A T i L L)
L IEOLREOLOIL SR PRI L ILLIIIL0OEES
AL L R LT
AT LTI ML P TIPS PO IO LES
t a5srrersees aaarer0a0s
)
FOEPELPOIIP,

IR P PN et el r s
B | e
D A s Fig. 5.14. Dimensiones del Talud #2.
B A A A e s

f e S S S

H=16m.
H = 16m A-1514m2,
1992009999 9090209. b- 652 m.

sy
YGRS S ELLPI LI LSS
WL PSEPEEIE SIS
eSS I LIPS EIP L
G
LI PL Y

Estimacién de angulo de friccion aparente para el desarrollo del analisis estereografico (Fig.
5.15):

tan¢, = tan¢ + cA
Wcos[
tang, = tan(35) + (4039)(1514) 07002 + 6115046 _ 0.8364
(49521600)cos(25) 44881811

¢, = arctan(0.8364) = 40°

Célculo del Factor de Seguridad estimando solo la cohesion entre planos:

FS_ cL+ WcosPBxtand
Wsenf3
FS— (4039)(37.85) + (49521600)0.9063)(0.7002) _ 31579120
(49521600)(0.4226) 20927785
F§=1.50
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Cono de
friccion
aparente

Cono de
fnccidn

/ TALUD #2
Talug = 323/85
/ A (J1) = 316/25
— 4 = 35°

da = 40°

Fig. 5.15 Anilisis estercografico de estabilidad para el Talud #2. El vector del peso W correspondiente al centro de
la falsilla, queda dentro de la envolvente del dngulo de friccion aparente $, = 40°, lo cual indica condiciones de
estabilidad por cohesion.

5.3.3 Talud #3 (Km. 29+360)

El mecanismo de falla para este talud, de acuerdo al analisis cinematico (Fig. 3.20), es por
cufias. Estas estan delimitadas por los planos J1 que tiene orientacién de 26()/36 y se considera
gque es plano A por tener €l menor angule de echado, y por J2 orientade por 054/50
correspondiendo al plano B. La cohesion y el angulo de friccién tienen valores para cA = 39.60
KPa (4039 Kg/mz), ¢B = 63.02 KPa (6446 Kg/mz), $, — 35° y ¢y = 34°. La altura del talud es de
15 m con una orientacion de 313 85 (Fig. 5.16). La linea de interseccion de los planos tiene una

inmersion de 334/13. la densidad considerada para la roca es de 2400 Kg/m”.
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TALUD #3
Talud = 313 85
A (J1) = 260/36
B (J2) = 054/50
5=334/13

Fig. 5.16 Representacion estercografica de las dimensiones angulares de la geometria de la cufia.

Tabla para célculo de Factor de Seguridad:

I];ztt(r);:: Va;f:::igs la Cilculo de Relaciones
.= 36° cos Waigzz PRI cosxph:ccosena_nb _ 0.587-0.642x0.104 - 2,340
Wy = 50° €S Yo 02s seny s xsen’0,, 0.224x0.989
_ o sen ys =0, B _
ys=13 . c0s B,y - 0.104 g — SOS Wb coswafcosemnb _0.642 0'587)(0'104:2.613
Ona o — 84 sen 6., ..~ 0.994 seny's x5en B, oy 0.224x0.989
814 79° 5€n 924 - 0.945 94
Oss 157 sen s =0.258 ) X =0 Se:if:se T o 250é x 05898 = 4003
By, = 26° cos B, 0898 43 dna '
6]3 =120° sen 9|3 0.866 56[1814 0.866 2571
= Q _ = = = =2
g?sb :2(])09 z:':; g?s i _063324 senB,, xcosB, , 0.342x0.984
no n hd
dy— 35° tan ¢, — 0.700
dp — 34° tan ¢g — 0.674
y — 2400 vo 2y = 0.208 FS=(3CAXXJ+(3CBXY}+ A—waX}xtan¢A+[B—Y“ xY xtandg
Keg/m’ 3:A/yH -0.33 H ™ 2 g
e e FS-13+136+1.04+1.40-5.1 Considerando cohesion y saturamiento.
]lf(“g/m] 000 3cByH - 0.53 13413 40 C do coh 5
cA= 4039 o ) -
Kg m? FS—0.0+0.0+284 +1.76 = 4.6 Considerdndolo seco y sin cohesicn.
cB= 6446
Kg/m® FS-00+0.0+1.04+1.40=1.44 Considerando sclo la saruracion de agua.
H=15m
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5.3.4 Talud #4 (Km. 30+280)

El mecanismo de falla analizado cinematicamente (Fig. 3.21), es por medio de cuiias. Los
planos que las delimitan estan dados por las orientaciones 340/78 y 256 80, correspondiendo el
primero al plano A (Fig. 5.17). La linea de intersecciéon de dichos planos tiene un rumbo 304/76.
la altura del talud es de 15 m. La cohesidon dada en el apartado 4.3.4 es para ambos planos ¢ —
30.70 KPa (3131.4 Kg/m?), con un 4ngule de friccién de 32°. La orientacidn de la cara del talud
es de 309/81. La densidad de la roca es de 2400 Kg/m’.

TALUD #4
Talud = 309/81
A(J3) = 340/78
B (J5) = 256/80
5 = 304/76

Fig. 5.17 Representacion estercografica de las dimensiones angulares de acuerdo a la geometria de la cufia,
correspondientes al Talud #4.
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Tabla para calculo del Factor de Seguridad

l]?jﬁi?*;:: Va%zr::i;i: la Cailculo de Relaciones
V= 78° cos W, = 0.207 A = COSVa —cosyy, xcosBp 0.207—0_173><0.034_0208
w: = 80° cos y, = 0.173 seny g xsenf,, 0.970x0.998 '
ys = 76° zzzgs_?'§2g4 p o COSWp —C0s Y, x 08B pp _ 0.173—0.20?x0.634:0 171
Bna e — 88° o - xsen’ 0.970 x 0.998 '
sen B 0.999 SCY s X 5€N U pp
0.4 = 86° sen Bx4 ~ 0.997 send 0.997
= 79¢ = X= A = ' =9.724
gds _7340 z: g“ _0(')9%4 senfl s xcosB, . 0.981x0.104
2na | . Ina V-
9[\ -92° SCI 813 =(.999 senb 0.999
—81° - Y= M = ' - 5.303
g[“ b 8;90 2:; g?sb _0(')9?30 senfys x cosB,,,  0.987x0.190
n ol :
da—32° tan ¢, — 0.624
by = 32° tan ¢ — 0.624 .
¥ = 2400 /2y = 0.208 FS:(P’('HAXXJ+(3(;_JBXY)+[A-—;"’ ijxtan¢A+(B—-72‘”xY}x[an¢B
Kg/m® 3cA/H = 0.260 Y ! ! !

w — 1000 /YyH -0, , .
?l:ig/ml 3cBAYH - 0.260 F§=253+1.37-239-1.44=0.17 Considerando cohesion y saturamiento.
cA- 3131 ,

Kg m’ FS=0.0+00+0.130+0.177 = 0.237 Counsiderdndolo seco y sin cohesion
cB=13131

Kg/m? FS=00+00+-1.13-058=0.0 Considerando sdlo la saturacion de agua.
H 15m

5.3.5 Talud #5 (Km. 31+300)

El mecamismo resultante del andlisis cinematico para este talud, es por medio de

deslizamiento planar a través de la estratificacion (Fig. 3.23), que tiene una orientacion de
271/46. La cohesion para diche plano es de 2170 Kg/m2 (apartado 4.3.5) con un angulo de
friccién de 31°. La orientacion del talud es de 260/70, con una altura de 23 m (Fig. 5.18).

Factor de Seguridad en condiciones secas y sin cohesion entre juntas:

_ tang tan{31°) 0.6008 _ 058

FS = =
tanp  tan(46°) 1.0355
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Estimacion de angulo de friccién aparente para el desarrollo del anélisis estercografico (Fig.

5.19):
7'y e ———
G A AR A A AR AR AR AR
% S
£ 995557
027 5275724
(o s 0
A ’
Gt s
rissaaii ; -
ergreicstecerves SN Fig. 5.18. Dimensiones del
= S A W
H=23m 57 AN Talud #5.
it
172527255,
gz’ v
V402299709992
g
\
y=70°
CA
tan¢, =tand +
Wcosp
(2170)(33.10)(10) 718270
tand, = tan(31) + WO 6008 + ~ 0.8483
(4261440)cos(46) 2960244

¢, = arctan(0.8483) = 40.1°

Cono de
friccion
aparente

b=31°

Cono de
friccion

TALUD #5
Talud = 280/70

A (J1) = 271746
$p = 31°
da = 40°

Fig, 5.19 Analisis estereografico dc estabilidad correspondiente al Talud #5. El vector W queda fuera de !a
envolvente del angulo de friccion aparente, sefialando inestabilidad de la masa rocosa.
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Calculo del Factor de Segundad estimando sélo la cohesidn entre planos:

FS = cL + Wceosfix tan¢
Wsen[3
FS = (2170)(33.10) + (4261440)(0.69)(0.6008) _ 1812812
(4261440)0.7193) 3065253
FS=0.59

5.3.6 Talud #6 (Km. 31+770)
El analisis cinematico muestra que se tiene un mecanismo de falla por deslizamiento

planar para este talud (Fig. 3.25). El plano de deslizamiento esta dado por la estratificaciéon que
tiene una orientacion de 267/27. La cohesion es de 2170 Kg/m* con un angulo de friccién de 31°.

La orientacion del talud es de 280/40, con una altura de 20 m (Fig. 5.20).

Factor de Seguridad en condiciones secas y sin cohesion entre juntas:

_tan¢ _ tan(31°)  0.6008 -1.17
tanf3 tan(27°) 0.5095

Estimacion de angulo de friccion aparente para el desarrollo del andlisis estereografico (Fig.

5.21).

F 3

Fig. 5.20 Dimensiones del Talud

H-20m
#6,
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tand, = tan ¢ +
2 ¢ W cosp

(2170)(42.43)(10) _ ) oo 920731
(3271200)cos(27) 2914660
6. = arctan(0.9166) = 42.5°

tan, = tan(31) + =0.9166

/ Cono
de

friccion
aparente
da =42°
A
(1) 7 Talud W A

%y | = 31° )

g Cono de TALUD #6
Talud = 280/40

friccion A (1) = 267127
7 $=30°
[

ba =42°

Fig. 5.21 Analisis de estabilidad estereogréfico del Talud #6. La envolvente del dngulo de friccién aparente engloba
al vector W, que indica estabilidad por cohesion entre los planos de la superficie de deslizamiento

Calculo del Factor de Seguridad estimando solo la cohesion entre planos:

FS = cL+ WcosPxtan¢
Wsenf3
FS < (2170)(42.43) +(3271200)(0.8910)(0.6008) _ 1843188
(3271200)(0.4539) 1484797
FS=1.24
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