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Con el continuo avance de 1a Ciencia v Tecnologia, la solu
cién de problemas de diversas indoles se ven simplificadas con el
uso de una computadora; en el presente trabajo se presenta una so-
iucion corta de estabilidad de taludes rocosos en roturas de tipo
cufia, para 1o cual se ha utilizado una computadora personal: Com-
modoro Vic 20 de 5 K Bytes de capacidad y programada en jenguaje -
Basic.

En 1a solucion de problemas de este tipo se pueden utilizar
también simples calculadoras programables tales como la Hewlett -
Packard 67, Texas Instrument SR5Z o Casio Fx-602 P/701.

E1 presente trabajo se inicia primeramente con la descrip
cidon de roturas tipo cufia en macizos rocosos, indicando las condi-
ciones necesarias para gue se produzca una caida, las fuerzas que
actiian sobre la cufia y efectuar finalmente la simulacidon computari
zada utilizando alternativas de disefio v/o modificando las condi-
ciones geotécnicas presentes en cada caso, con todo 1o cual se ob
tienen factores de seguridad para las diferentes simulaciones

_ Esta técnica nos ha permitido determinar hipotéticamente -
cual de los pardmetros que intervienen en el cdlculo, tienen mayor
incidencia en 1a estabilidad. |

Se adjunta copia del programa utilizade y su respectivo -
diagrama de flujos.



1. ROTURA_EN_CURA
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Las roturas de taludes en roca se producen generalmente a tra
vés de las discontinuidades geclégicas existentes en el macizo ro
'ﬁ@aa§ tales como fallas, planos de estratificacion, d?&tfaaasga%ﬂﬁﬁ
siendo uno de los problemas mis comunes de 1ﬂégﬁaba¥?dad de talu
des excavados en roca, las caidas ﬁ?ﬁduﬂadag por la interseccidn -
de dos planos, © familia de ellos, denominindoseles caida tipo Cu

fa.

Este problema ha sido ampliamente discutido en la literatura -
geotécnica de Hoek ﬁﬂﬁ Bray, Londe, John, Wittke y otros, habiéndo
se desarrollade rdpidamente en los Gltimos 15 afios.

1.1 Definicidn Geométrica de la Cufia

Una cufia esté definida qéﬂmetricamcntﬁ por dos plangs 0O
familias de discontinuidades geolégicas. (Ver Fig. 1).

Para que una cuna pueda ponerse en mrv1m%ent@ Vi ﬂ%adggca
una caida, Ta condicidn necesaria es que la 1inea de interseccidn
de Tos planos que forman la cufia, t%ﬁgﬂ un buzamiento menor que el
niano del talud que como en el caso de una rotura plana, la condi-
c?éﬁ de deslizamiento es definida por Wfi > Wi > § donde:

W fi es Ta inclinacidn del talud, ¥ 1 es 1a 1inea de intersec -
cidn v @ es el dngulo de friccidn interna (Ver Fig. 2).

E1 &ngulo Wi serd igual a ¥ i si el buzamiento de Ta 11
nea de interseccidn es fqual a 1a inclinacidn del talud.

Otra condicidn es que los plancs que forman dicha cufia a
floren en el terreno natural o que exista un plano de rotura  que
individualice la cufia del resto del macizo rocoso {(Ver Fig. 3).

1.2 Fuerzas Que Actuan Sobre La Cufa

Las fuerzas, que actudn scbre la cufia se pueden clasifi -
car en Internas o Eyt%rnﬂﬁa segiin provengan del interior o exte
rior de 1a cufia, v en positivas o negativas segln se opongan o fa-
vorezcan el movimiento de la cufia.
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La solucidn corta que se presenta en el trabajo inciuye -
eni 105 cdlculos el peso, 1a friccidn, cohesién y presidn hidrosté-
tica, més no introduce en los cdlculos de estabilidad el esfuerzo
sismico v los elementos de retencidn que son objetos de otro pro-
grama de mayor amplitud.

3

1$3 Coeficiente de Segurid

E1 coeficiente de ¢& HPfdad se define como el cociente en
fre las fuerzas que se oponen (fuerzas positivas) y las fuerzas que
favorecen (fuerzas negativas) el movimiento, es decir:

£S5 o EF (4]
£F (-)

Cuando el cociente es mavor gue 1 se trata de un taiud es
table, siendo el cociente de %&guw1uaé minimo exigido normalmente
en las minas a cielo abierto de 1.3 y en autopistas de 1.5,
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Mediante &1 programa presentado se obtiene el factor de
sequridad para una rotura de tipo cufia formado por la interseccién
de dos discontinuidades en un talud rocoso, incluyendo el talud de

corte y el talud natural. En esta solucidn no se considera la 1in

/ s



fluencia del plano de rotura y es permitida para diferentes esfuer
zos y presiones de agua en los dos planos de debilidad.

2.2 Datos aue entran en el Cdlculo
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La geometria del problema es ilustrada en la Fig. 4. Las
discontinuidades son marcadas por 1 v 2, el talud natural por 3 vy

-

el talud de corte por 4.

Los datos requerides para Ta solucidn del ﬁwabﬁem& son &l

ﬁ@mﬁ unitario de la roca ¥ , la altura H de la creta a la inter -

eccion 0, el buzamiento Y v Ta direccidn de buzamiento ¢ de cada

??aﬁﬁg fa cohesidn € yd angulo de f“i@b?ﬁ? ¢ para los planos 1 y

2, 1a presidn de agua U en cada uno de Tos planos 1 y 2. Si el

talud compromete al pie de la pendiente el indice n= -1, en caso
contrario n= +1,

Dtros términos usados en 1a solucién son:

F = Factor de sequridad
A = Area de una cara de la cufia
b =  Ppso de 1a cufia

i

Reaccidn normal efectiva en un plano
Esfuerzo cortante en un planc

Xs¥:2 = Ejes con origen en 0. E1 eje z es directamente vertical
nacia arriba, el eje y es en la direccidn de buzamiento -
gel plano 2

4 = Vector unitario en direccion normal al plano 4, con sus
componantes (fx, fy, 7]

Yector unitario en d?wECﬁﬁan normal al nlano 2, con sus
componentes (bx, by, bz)

{3
b

h

i

f = Vector unitaric en direccidn normal al plano 4, con sus
componentes (fx, fy, z) :
g = Vector en la direccidn de 1a Tinea de interseccidn del -

ptano 1 v 4 con sus componentes {gx, qy, gz).

¢ = Vector en la direccidn de Ta 1inea de interseccidn del
plano 1 y 2 con sus componentes (ix, iy, iz)

i = -2
- m&p - e g ot "“’”‘%‘
Componente de g en 1a direccion de b

i

L2

?‘Hh’j
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= = Componente de & en la direccion de b

K = | Tg%= % + 42 & {2

| | E X 'y 'z

= W

| @fﬁz
—p - -=-ArfA2 %

ny = Ni/A2 _

np = N2/A2 Asumiendo contacto en ambos planos
i 1/ vE= sp2 |

my = Ni/A |

‘ 1 1/A2 Contacto sclamente en el plang 1
denominador de F = S1/A7 | -

i = Na/Ao | A | | 5

mz N2/A2 L Contacto solamente en el piano 2

denominador de F = SEfQZJ



DIAGRAMA DE - FLUJO
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200 PRINT"N=-1:S1 LA CARA SOBRE- SALE EL PIE DEL TALUD"
~305 PRINT
310 INPUT"N=+1:SI NO SOBRESALE":N
350 GOSUBS008
sa@ REMCALCULO DE LAS COMPONENTES DEL VECTOR UNITARIO NORMAL AL PLANO 1
518 LETAX=SIN(LI1%4/180)*%SINC{AL1-A2)%4/188)
520 LETAY=SINCL1%4/188)%COS{(A1-A2)%4/180>
530 LET AZ=COS(L1%+/180)>

REMCALCULO DOE LAS COMPONENTES DEL YECTOR UNITARIO NORMAL AL P4
LETFX=5IN. LA4%4/130)%SIN({ A4 -A2> %4138
LETFY=SIN(LA%4/180)%C0OS{{(A4-A2> %1188
LETFZ=COS{L4%x4/188)
- REMCALCULO DE LAS COMPONENTES DEL YECTOR UNITARIO NORMAL AL P2
LETBY=SINC L2418

LETBZ=COS{L2%4/188>

LETI=RAX*BY

LETGZ =FX%RAY-FY*%AX

LETO=BY*{ FZ%AX-FR*xRAZ ) +BZ %G

IFNG/I}@GRN*(FZ“GII)*THNkLS##XIB'} > 1-FZ42210.STHEN18208
REMCALCULQOS PARA HALLAR EL FﬁCTDR DE SEGURIDRAD

LETR=AY*BY +AZ #BZ
LETK=1-R%2
LETT={GxH*Q)> /¢ 334G
LETP=-BY%FX/GZ
LETNL = ¢ T/K)#C AZ -R#BZ ) -P*U 1) *P/ABS(F )
LETN2=¢( T/K)Y*%(BZ -R*AZ > -Ua2)
LETM1I=¢ ¢ TxAZ ) -¢ R*¥U2>-(P#U 12> %P/ABS{F )
LETHM2=¢ TxBZ -R¥xP*U1-Uz2)
7ap IFN1>0ANDN2 >OTHENSZO
790 IFMN2<OANDMI>ATHENSTH
2an IFN1<@AANDM2 >A@THEN3SY
210 IFM1I<{@ANDM2{BTHEN1GBOG
Q2@ PRINT” JEEREHAY CONTACTO EN AMBOS PLANOS
830 LETF~= kNl*kTﬁN(FIl*ﬁ/lBB)7+'NE*THNfFID*ﬂKISEJ)+nBSkP}*Cl+CE}$aGRkK)fﬁBSfT#I)
340 PRINT:PRINTTAB(S): "F="}:F
250 G0TO38508
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NT

NT "o K ISTE CONTACTO EN ELT

LETF=¢ MI*xTANC FI11%0/180) +ABS(PIY#C 12 SQR. T2 %< 1 -AL t2)+Ksxu2t+2+2%C R¥AL -BL > % THUZ )
FRINT "EEEFACTOR DE °
g2 PRINTTAB(32:"=";F

304 PRINT"SEGURIDAD"
919 GOTO316

830
=1%1%

a5 PRINT " . BBEEEGSOLO HAY CONTACTOT
9@ PRINT"REREEBBEN EL PLANO 2:7
70 LETF=ME*THH<Flaxﬂf18@)+CEfiTTE#BYTE+£H*PTE#UlTE)+E*iR#BZ—HE)*P#T#Ul)?B,S
920 PRINT:PRINTTAB(S?>: "F=";F
93p GO0TO3g8
1000 PRINT".EL CONTACTO SE PIERDE EN AMBOS PLHHD“ v EN LA CUNA FLOTANTE ,COMO RE
SUL.TA":?
1005 PRINT"DO DE LA ACCIONDE LA PRESIOMN NDE AGUA,SOBRE LOS PLANOS 1 Y 2.
1nn7 PRINTY"EN ESTE CAS0 EL FACTORDE SEGURIDAD,BAJA A B.°
i1 GOoTatilelo
10260 PR INT ", aarhkEEeERRiEsi0 SE FORMA CUN”RE"
19360 GOTA1a30
SA00 REMCOMPUTER MANIA
S0190 POKE3B373 .15
SAe@ FORL=1T0OS6
=A20 POKE3IB8]76, INT(RND( 12>%1287+128
sS40 FORM=1T0O108
ST NEXTHM

SA6H NEXTL

SA7A POKE38876,0
SaRE POKE36878.,0
5020 RETURN
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