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CONTRATO DE OBRA
EXPEDIENTE N°® : 2433
PROVINCIA : CORDOBA

TITULO : " USO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y MODELIZACION
GEOMECANICA".
EXPERTO: GEOLOGO NESTOR JOSE LUIS VENDRAMINI

INFORME FINAL.

I) SELECCION DE LOS SITIOS DE RSTUDIQ : De acuerdo con las
unidades temAticas de investigacién propuestas en el plan de
trabajos, se han determinado los siguientes:

1.~ Relevamiento geolédgico - geotécnico del macizo rocoso
de fundacién del Vertedero y Estructura de Compuertas de la Presa
Cruz del ERje (Cérdoba), incluyendo su Clasificacién Geomecénica
y Parametrizacién.

2.— Evaluacién del fisuramiento y las condiciones estructu-
rales del Hormigén de las Cabezas de los Contrafuertes ({(tipo
Noetzli -~ Muro Central Presa Cruz del ERje) se elegiran Contra-
fuertes testigos de un total de 86 existentes, en el sector de
presa de Hormigdén Aligerado (contrafuertes).

3.- Determinacién de las condiciones de estabilidad,
definiendo factores de seguridad, con un modelo estadistico-
probabilistico del Macizo Rocoso que conforma el Talud del acceso
Yy Estribo de margen derecha, del Dique San Rogque (Cérdoba).

Estos estudios con cardcter preliminar tienen como finalidad
principal desarrollar, ajustar y aplicar metodologias especificas.
para evaluaciones de seguridad de obras de envergadura, tales
como Obras Hidro - Energéticas, Vias de Comunicacién, Centrales
Nucleares etc.

En este informe se realiza una presentacién metodoldgica,
de modelos para la evaluacién geomecdnica de macizos rocosos, de
propio desarrollo, las que han sido ajustadas, para aplicaciones
especificas en los sitios de estudios propuestos, ya menciona-
dos, incluyendo la puesta a punto de los softwares de célculo.




II) TRABAJOS REALIZADOS EN LA ESTRUCTURA DE VERTEDERO, COMPUERTAS
Y MURO DE CONTRAFUERTES DE LA PRESA CRUZ DEL EJE.

IT-1) SINTESIS DE LA COMPOSICION DEL DIQUE Y SUS ANEXOS

El dique se emplaza en el sitio donde capta integramente las
afluencias del rfio Cruz del Eje (zona de unién de los rios
Quilpo, Candelaria y San Marcos) donde, los estudios realizados
en su época (anterior a 1940 ) evidenciaron que con el minimo se
masa de fundaciones y elevacidén, para cerrar la garganta,
arrojaba el reservorio de capacidad mdxima.

Su longitud total de 3080 metros, esta integrada por siete
tramos rectos con 4ngulos muy abiertos, ligados por curvas
suaves, formando asi la alineacién que resulto de coste minimo.

Se compone de los siguientes érganos solidarios entre si,
segin se muestra en planta y perfil:

a) Muro Central - Con 860 m. de longitud y alturas entre 17
m. v 40 m. de Hormigdén a contrafuertes de cabeza redonda, tipo
Noetzli, con 86 unidades distanciadas entre s{ 10 m. o sea el
ancho de cada cabeza contra el agua. La cresta, con su parapeto
al agua y su baranda de hierro sirve de andén en los 860 m. con
ancho minimo de 2 m.(criteriosamente se evaluari el fisuramiento
de algunas de estas estructuras).

b) Dos conductos de toma - Munidos de reja y casilla comin
con vAlvulas de descarga tipo aguja, y sistema preparado par a
conectar con los 2 cafios de presidén ¢ 1.10 m.

c) Dos descargadores de fondo - Construidos de cafios de
fundicién ¢ 0.60 m. Tienen boca comin de entrada con sendas
compuertas de emergencia seguida con vdlvulas esclusa de salida
vertiendo al rio.

d) Vertedero y anexos - Con 59 m. de longitud, en muro de
hormigén, munido de dos escotaduras de 27 m. * 8 m. c/u. que
sierran por compuertas de accionamiento hidrédulico permitiendo
evacuar 2000 m’ / 8, vertiendo en una pileta de amortiguamiento,
seguida de un canal de salida al rio de 60 m de ancho por 200 m
de largo ( sector de evaluacién geomecdnica del presente
trabajo). '




e) Dique auxiliar de tierra - con longitud de 2000 m. y
altura mdxima de 20 m . ligado al muro principal con un cabecero
dentado de hormigén que lleva consigoc media cabeza redonda, el
terraplén estd hecho con tierras prolijamente compactadas vy su
cara de agua, lleva diente ,pantalla y parapeto de hormigén
armado, la de aguas abajo va protegida por una cascara de delgada
de hormigén pobre, formando mosaico, su cresta forma calzada de
doble via hasta el contacto con el muro principal, donde hay un
Rond-point, seguido de otra calzada descendente hasta llegar al
terreno natural. Varios dispositivos drenantes e interceptores
completan el dique de tierra.

II-2)Trabajos a realizados en la fundacidén de la estructura del
vertedero v zona de compuertas.

A partir de los afloramientos de roca, existentes en el
macizo de fundacién de toda "la estructura de hormigén compuertas
/ vertederos" y por ser esta una parte vital en el comportamiento
de servicio de la obra, se considero la evaluacién, clasificacién
Y parametrizacién de este macizo (mecdnica de rocas), incluyendo:

.- Relevamiento planialtimétrico del afloramientoc (base
topogrdfica), escala 1 : 250 presentidndose en este informe el
plano preliminar y el cdlculo taquimétrico.

.— Evaluacién litolégica y estructural, apoyada sobre la
base anterior, (mapa geoldgico).

.— Relevamiento del fracturamiemto (diaclasas) con criterio
de medicidén general por zonas de muestreo ¥ segln escanlines.
Tratamiento con un modelo estadistico - probabilistico (MEP) a
los datos de orientacidén, definiendo el numero de familias, sus
coordenadas representativas y parédmetros estadisticos (elipses

de dispersidén), se anexan los aspectos principales de este
modelo.

.- Los datos de espaciamiento de fracturas, obtenidos luego
de realizada una zonificacién del afloramiento, se procesaron con
el modelo que se adjunta, obteniéndose estadisticamente los
valores caracteristicos como asi también la funcién de distribu-
cién. Con estos valores se calcularon los RQD { Rock Cuality
Designation) pardmetro importante para las clasificacidnes
geomecdnicas a realizar posteriormente.

.- Obtenidos los datos de entrada, el macizo o las zonas de
macizo determinadas se clasificaron utilizando La Clasificacién
Geotécnica de Beniawski (CSIR) definiéndose los rating correspon-
dientes.




.- La parametrizacién dque resultante de la secuencia de
estudios explicitada se mejoré con la realizacién de ensayos de
mecdnica de rocas en muestras de pequefia seccién, corte directo
Y point load (métodos en los que el subscripto ha trabajado
extensamente - ver curriculum vitae).

.= Finalmente se obtuvo un documento actualizado de la roca
de emplazamiento de esta importante estructura, esto a partir de
investigaciones de superficie, pudiendo de acuerdo a requerimien-
tos especificos, sugerirse una investigacién de subsuelo. Ademés
se realiza una presentacién metodolégica de evaluacién que es de
interés aplicar en otras obras hidrdulicas de la provincia (ver
documentacién fotografica).

II-3)ESTUDIOS CON _ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE SECTORES DEL MURQ
DE CONTRAFUERTES

De acuerdo a la experiencia reunida actualmente, a través
de competentes trabajos de aplicacién practica y lineas de
investigacién es consistente suponer que la aplicacién de los
ensayos no destructivos (END) para predecir y/o evaluar condicio-
nes fisico-mecdnicas de estructuras de hormigén u hormigén
armado, constituye una técnica eficiente y expeditiva.

Se realizaron evaluaciones (con car&cter preliminar) de
Ultrasonido en sectores donde las estructuras (contrafuertes)
estdn visiblemente afectadas por fisuramiento (mas de 40 afios de
servicio) y zonas donde el hormigén no se encuentra en principio
degradado.

De acuerdo con las inspecciones in - situ realizadas resulté
de interés realizar mediciones del fisuramiento en la parte
superior de algunos contrafuertes (cabezas) testigos, lo que
incluiria ; Materializacién de algunas lineas de muestreo (scan
lines), a fin de evaluar y documentar las caracteristica fisicas
de las fisuras como su, espesor, persistencia, relleno vy
espaciamiento. El problema de este plan de trabajo (para el cual
se realizaron gestiones especificas) es el riesgoso acceso a la
parte superior de los contrafuertes a fin de realizar las
mediciones. Enh efecto se debe trabajar "colgado" pisando el
paramento inclinado y muy préximo a cables de tensién (en este
sentido se consiguidé el corte de energia en los lapsos de
estudio).




IT-4)Estudios de Estabilidad de Taludes en el Estribo de Margen
Derecha y Acceso Carretero al Digue San Roque

Este trabajo cuya documentacién fotografica se anexa,
incluyoc la aplicacidén integral de las herramientas geomecdnicas
computacionales presentadas, a un importante y estratégico macizo
rocoso, tal lo constituye, la parte superior del estribo de
margen derecha de la presa San Roque (Cba) y Talud principal de
la carretera inmediata de acceso.

La 2zona elegida a tenido frecuentes deslizamientos de
bloques de volUimenes importantes (ya que se han generado taludes
de alto &ngulo), Afios atrds uno de estos, inutilizé por varios
dias uno de los puentes carreterocs incluido dentro de la zona de
trabajo. Teniendo en cuenta ademds las caracteristicas de macizo
"estribo" de la Presa y consideréndose esta margen derecha como
la de la de menor calidad geomecdnica, los estudios a realizados
incluyeron las siguientes tareas geoldgico -~ geotécnicas:

.- Relevamientos geolégico-estructurales segin perfiles
transversales a la ruta, en progresivas consideradas de mayor

interés de evaluacién en cuanto a su estabilidad.

.— Clasificacién geomecédnica ( Beniawski - ISRM ) de los
macizos que conforman los taludes.

.— Tratamiento de las discontinuidades con el modelo
estructural probabilistico (MEP).

.~ Andlisis preliminares de estabilidad (Test de Marcland).
.- Andlisis numéricos determinando factores de seguridad por

Equilibrio Limite considerando maxima carga de variables, v
evaluacién Estocdstica (Simulacién de Montecarlo).

I11) PRESENTACION DE RESULTADOS

ITII-1) TRABAJOS EN PRESA CRUZ DEL EJE

IIT-2) Macizo de fundacién de la estructura del vertederoc y
compuertas hidrdulicas.




IIT-21) INTRODUCCION : Se exponen los resultados de la zonifica-
c¢ién geomecanica y ensayos de mecanica de rocas del macizo rocoso
de emplazamiento. de la estructura del vertedero y compuertas
hidrdulicas de la presa Cruz del Eje (Cba).

A partir de la bhase topografica realizada a escala 1:250 se
confeccioné una carta que incluye una zonificacién geotécnica
realizada a partir de las caracteristicas estructurales,
litoldégicas y mecdnicas de los tipos de roca existentes en el
macizo de fundacién de la estructura ya mencionada.

De este modo a partir de relevamientos in - situ se
realizaron mapeos, organizando geogrédficamente los diferentes
tipos litoestructurales, y extrayéndose muestras para ensayos de
laboratorio, Point Load {carga puntual) y Ensayocs de Corte
Directo.

Se determinaron cuatro zonas geotécnicas, siendo las tres
primeras las que son representativas de la roca de fundacién ya
que la zona cuatro (ver anexo con el plano) pertenece exclusiva-
mente al canal de descarga aguas abajo, también es importante
notar que la roca inmediata al cuerpo derecho de la estructura
vertedero (perfil kriger) no se pudo mapear por la presencia de
vegetacién y bloques que la cubren totalmente.

Se midieron los datos de espaciamientos y orientacién de los
principales sistemas de discontinuidades, tratédndose de relevar

los de mayor envergadura geotécnica.

ITI-22) CLASIFICACION GEQMECANICA DE LAS DIFERENTES ZONAS

Se utilizé la clasificacidn geomecdnica de Beniawski
(1979) en todos los casos determindndose el indice RMR (rock mass
rating).

ATRIBUTOS DE LA CLASIFICACION




ZONA GEOTECNICA 1

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE: 2 ( 16.97 mpa).
{promedio de ocho ensayos point load).

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD): 14 ( 70 % )
ESPACIAMIENTC MEDIO : 10 ( tres a seis discont por metro).

CONDICION DE LAé DISCONTINUIDADES : 10 (pared débil poco
' rugosa).

CONDICION DE AGUA : 7 {(agua intersticial)

LITOLOGIA : ROCA APLITICA DE GRANC GRUESO.

i

IL

n

RMR ZONA I = 57.97 MACIZO ROCOSO DE BAJA CALIDAD. |

)|

if

It
Em = 15940 Mpa | ( Segun RMR obtenido ).

Es importante notar que esta zona (ver plano) que interesa

el extremo izquierdo del vertedero, se encuentra muy meteorizada
siendo probable su mejoramiento en el subsuelo, el pardmetro que
genera mayor limitacién geotécnica es "la resistencia de la roca
intacta'" la cual por sus valores bajos, influye negativamente en
el indice RMR obtenido.

ZONA GEOTECNICA II

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE: 3 (22.25 mpa).
(promedio de nueve ensayos point load).

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD}: 10 ( 50 a 70 % )
ESPACIAMIENTO MEDIO : 8 { cuatro a diez discont por metro):

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES : 10 (pared débil poco
rugosa).

CONDICION DE AGUA : 7 (agua intersticial)

LITOLOGIA : GNEIS ESQUISTOSO




i i
| RMR ZONA II = 38 MACIZO ROCOSO DE MALA CALIDAD |

] 1
| BEm < 8800 Mpa | ( Segun RMR obtenido ).

1L ]|

En este caso influye la alta densidad de discontinuidades
y la presencia de esquistocidad, generando un macizo rocoso de
mala calidad pero que solo interesa la porcién distal izgquierda
del vertedero.

ZONA GEOTECNICA III

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE: 7 (75.37 mpa).
(promedio de nueve ensayos point load).

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD): 20 ( 90 a 100 % )
ESPACIAMIENTO MEDIO : 15 ( dos a tres discont por metro).

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES : 20 (pared resistente
poco rugosa).

CONDICION DE AGUA : 7 (agua intersticial)

LITOLOGIA : GNEIS MASIVO.

i Ll
“ RMR ZONA III = 69 MACIZ0O ROCOSO DE BUENA CALIDAD ﬂ

IL I

] i '
| Bm = 38000 Mpa | (Segun RMR obtenido).
i |

Este tipo de macizo ocupa la parte central del canal de
fuga, donde se emplazan las compuertas hidrdulicas y podria

decirse que volumetricamente seria este el macizo mas representa-

tivo como roca de fundacién en el vertedero.

III-23) ENSAYOS DE MECANICA DE ROQCAS

A). Ensayos de Carga Puntual : Comoc método expeditivo para
determinar la resistencia a la compresién simple se realizaron




ensayos de carga puntual sobre muestras de superficie correspon-
dientes a las zonas I, II vy III, los resultados se explicitan en
el anexo n° 1.

B) ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CORTE (anexo)

OBJETO

Los estudios se realizaron mediante Ensayos de Corte Directo
. en laboratorio, en probetas de roca provenientes del macizo
rocoso de emplazamiento del vertedero y compuertas hidréulicas,
teniendo en cuenta la zonificacién geotécnica realizada.

En particular los ensayos determinaron la Resistencia al
Corte sobre discontinuidades (diaclasas), correspondientes al
gneis esquistoso (zona geotécnica II) y al gneis masivo de la
zona geotécnica III (ver planc adjunto), también se estudiaron
y ensayaron superficies hormigén / roca yV roca / roca en
discontinuidades aserradas, la roca intacta correspondiente a
todas las zonas se estudio mediante ensayos Point Load (Carga
Puntual).

Para el estudio de corte hormigén roca en laboratorio, se
preparé una probeta mixta con un micro hormigén sobre la superfi-
cie fresca de roca {(gneis masivo), quedando el contacto como
plano impuesto en el ensayo de corte. La probeta (de veinte cm2
de seccién) se ensayo con una edad de catorce dias habiéndose
usado acelerante de frague.

Esta Ultima investigacién no tiene caracteristicas de ensayo de
disefio, si no de una caracterizacién preliminar definiendo los
pardmetros de corte movilizados en una prueba de pequefia escala.

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

Las muestras estudiadas consistieron en probetas de roca,
extraidas in - situ de manera que incluyeran discontinuidades
representativas con secciones entre 20 y 30 cm2.

Las caracteristicas de las diaclasas, eran de tipo

ondulante y poco rugosas, con alteracién variable de media a
elevada.

EQUIPAMIENTO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS.




a- Aplicacién de cargas

Se utilizaron los siguientes elementos:

- Marco de reaccién rigido, contruido con perfiles Grey, con
luz interior de 50 cm.

- Gatos hidrdulicos (2), de 10 toneladas de capacidad c/u,
accionados con bomba manual y controlados con manémetros
calibrados.

- Sistema de rétulas u rodillos de acero, lubricados, para
asegurar el centrado de cargas y deslizamiento sin resistencias
parédsitas.

- E1 dispositivo de montaje utilizado, con la fuerza de
corte rasante la superficie ensayada, evita la influencia de
momentos flectores sobre la misma.

b- Caja de corte
La denominada caja de corte, estaba compuesta por dos
cuerpos separados, simétricos, en acero vy de geometria tronco-
piramidal. La luz interior mdxima es de 14 centimetros previstas
ex-profeso, para alojar muestras provenientes de testigos de
perforacién,

El confinamiento de la probeta se consigue con resistencia
rigida, materializédndose con material descartable, un espacio
libre, coincidente con el horizonte a ensayar, de 5mm. de
espesor.

c— Registro de los desplazamientos

La medicién de los desplazamientos que experimenta la
roca durante el ensayo, en direcciones paralela y normal a la
seccidn de corte, se efectué mediante un sistema de comparadores
mecédnicos centesimales,

Para los desplazamientos verticales y transductores (2) para
el control de movimientos horizontales.

IV) PROCEDIMIENTC DE ENSAYO
La metodologia de los ensayos se adaptaron a las normas
sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas

(I.S.R.M.), Dto. 1/74.

En particular, 1los estudios abarcados en el presente
Informe, comprendieron las siguientes etapas:

a- Resistencia Inicial
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En la primera parte del ensayo, se tratd de determinar
la Tensién Tangencial maxima ( tm ), bajo un estado de Tensidn
Normal ( ¢ ) constante, que resiste la seccién, asumiendo que
éste es el primer estado tensional que experimenta la misma.

En el transcurso del ensayo, ademds del registro continuo
de las cargas aplicadas, se miden los desplazamientos en la
direccidén del esfuerzo tangencial ( 6t ), vy aquellos normales
( 6n ) a la seccién del ensayo.

En ésta etapa, ademds del par tensional de "pico", se

determiné la Tensién Tangencial minima o "residual" que admite
la seccién en estado de rotura.

b- Resistencia Fricecional

En cada probeta,una vez alcanzado el estado de rotura,
se traté de determinar la Resistencia al Corte que se genera en
la superficie de ensayo cuando sometemos la misma a una serie
distintos estados tensionales.

Para ello, cada ciclo se identifica con un estado de Tensién
Normal constante, mientras la muestra es cargada tangencialmente
hasta alcanzar su valor "pico'", para posteriormente, una vez
conseguida su estabilizacién en un valor minimo, registrar la
tensién tangencial "residual".

Por razones practicas, a fin de posibilitar al caracteriza-
cién de la resistencia, se adopté el criterio de ejecutar cinco
(5) ciclos friccionalesg, cuyos resultados permitieron calcular
la Resistencia al Corte en términos de la ecuacién de Coulomb.

¢— CALCULOS Y REPRESENTACIONES GRAFICAS

Para cada una de las muestras’ensayadas, con los
datos experimentales obtenidos, se realizaron las siguientes
determinaciones:

d- Planillas de CAlculo

Los distintos estados en que se desarrollaron 1las
pruebas, fueron registradas en Planillas especificas. Asi , 1la
Resistencia Inicial (Planilla No. 1) v los ciclos friccionales
(Planillas Nos. 2 a 6), ademds de la Tabla Resumen (Planilla
No.7) y de Cadlculo del Método de Regresién (Planilla No. 8).
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e- Determinacién de la Resistencia al Corte

El cdlculc de la Resistencia al Corte en la superficie
de rotura, se efectud en términos de la ecuacién de Coulomb:

I=C + o tg ¢

T: Resistencia al Corte
o: Tensidn Normal Actuante
C: Cohesidn

#: Angulo de Friccién

siendo:

Para el tratamientb de los datos experimentales (pares
de rotura), se utilizé el Método de Ajuste por Regresién Lineal,
donde el valor R indica su grado de ajuste.

El cdlculo de las tensiones actuantes es permanentemen-
te corregido en funcién de las modificaciones (reduccién) que
experimenta el 4rea de ensayo, en virtud de los sucesivos
desplazamientos a que es sometida la muestra.

f- Graficos

Los gréAficos generados son los siguientes:

- Para Resistencia Inicial

Tensién Tangencial (MPa) vs Desplazamientos
Tangenciales (mm)

Tensién Tangencial (MPa) vs Desplazamientos
Normales (mm)

Los valores negativos de &n representan ascensos
(dilatancia).

- Para Resistencia Friccional

Tensidén Tangencial (MPa) vs Desplazamientos
Tangenciales (mm)

Tensidén Tangencial (MPa) vs Desplazamientos
Normales (mm)
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Se representan cada uno de los cincos estados friccio-
nales, caracterizadas por la correspondiente Tensién Normal
Constante.

- Para Resistencia al Corte
Tensién Tangencial (MPa) vs Tensién Normal (MPa)

Constituido por los pares de "pico" para la Resistencia
al Corte maxima, y por los pares '"residuales" para la Resistencia
al Corte minima.

g- RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados generales obtenidos, tales como Planillas de
Célculo y Representaciones Gréficas se anexan al presente
informe, ANEXO N° 2 (ENSAYOS ROCA-ROCA} Y N°3 (ENSAYOS HORMIGON -
-ROCA).

Las planillas numero 7 y 8 de cada ensayo, incluyen los
pares ¢ - T de cdlculo elegidos de los grdficos, junto con el
andlisis estadistico y finalmente las Ecuaciones de Coulomb para
valores picos y residuales (ver memoria técnica).

V)- MODELIZACION DE RESULTADOS DE RESISTENCIA AL CORTE ROCA-ROCA

{anexo )

Los resultados de los ensayos roca-roca, fueron modelizados
usando el criterio de "Barton", ya que en general las caracteris-
ticas de las diaclasas es de "ondulante y rugosa" constituyendo
de esa manera superficies no Coulombianas.

El ajuste no lineal realizado (método simplex), permite
obtener como salida; las tablas numéricas donde se explicitan los
coeficientes de ajuste JRC (ndmero de rugosidad) y JCS (compre-
si6n simple en la vecindad de la discontinuidad), el grafico del
plano sigma (o) - tau (t) y los gradficos de variacién del 4dngulo

de friccién instantdneo (tangente) y activo (secante).

De acuerdo con esto se obtuvo:
Gneis esquistoso:

Valores picos

I }
] T =on * tan [ 24.62 * logl0 ( 4.29 / on ) + ¢r 1 ]
]
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Valores residuales gr = 34°

f |
| Tt =o90n * tan [ 14.39 * logl0 ( 4.39 / on ) + ¢r 1] |

Gneis masivo:

Valores picos

I ]
| TRk = on * tan [ 22.58 * loglQ ( 12.28 / on ) + ¢r ] |

Valores residuales gr = 24°

I !
| Tr = on * tan [ 17.74 * loglQ ( 13.09 / on } + gr 1 |

{ |

Resistencia al corte hormigén Roca

Resistencia pico

Tp on * 0.69 + 0.06

~
=
n

on * 0.68 + 0.00

En este caso el criterio de rotura lineal resulta aceptable
vya que con el mismo se obtiene un valor de R2 = 1, de esta forma
se obtisne:
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Bstos criterios de rotura, para ser aplicados deberén ser
escalados a valores in-situ, para lo cual es necesario determinar
las caracteristicas y volimenes de macizo involucrado.

VI)~ TRATAMIENTO DE LOS DATOS ESTRUCTURALES { anexo )

a) Tratamiento de datos de espaciamientos (frecuencia de
discontinuidades).

Se realizaron cuatro lineas de muestreo en las diferentes
zonas geotécnicas, determinandose:

Linea N°1 (zona 1)

Dbz = 360°
Ibz = §°
Espaciamiento medio= 0.33 m
Frecuencia 3.07 disc./m
Desv Standard = 0.18

Linea N°2 (zona 1)
Dbz = 285°
Ibz = 5°
Espaciamiento medio= 0.31 m
Frecuencia = 3.19 disc./m
Desv Standard = {0.12

Linea N°3 (zona 2)
bbz = 360°
Ibz = 5°
Espaciamiento medio= 0.23 m
Frecuencia = 4.36 disc./m
Degv Standard = 0.16

Linea N°4 (zona 3)
Dbz = 320°
Ibz = 5°
Espaciamiento medio= 0.91 m
Frecuencia = 1.10 disc./m
Desv Standard = 0.40

Estas cuatro lineas de muestreo se orientaron subnormales a los
rumbos de sistemas de discontinuidades de mayor envergadura
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tecnolégica (persistencia, abertura etc }. 8Se sugiere este
criterio metodolégico en un eventual estudio de detalle, ya gque
si se dispone de perforaciones estas pueden procesarse como
scanlines y aplicarse el modelo matemdtico anexado. Ello permite
junto a los datos de orientaciones, determinar:

.— Frecuencias principales.

.~ Direcciones de médxima y minima frecuencia.

.— Frecuencias en cualquier direccidén o lo que es lo mismo,
RQD en cualquier direccidn.

b) Tratamiento de datos de orientaciones

Se realizé el tratamiento de datos de orientacién y espacia-
mientos, con los modelos yva presentados determindndose:

Estereodiagrama de polos (proyeccidén esférica de Lambert)
Estereodiagrama de densidades

Estereodiagrama de estadistica (elipses de dispersién)
Estereodiagrama de circulos méaximos

Tabla de valores numéricos (con todos los datos de las
familias).

CAlculo vy graficacién (histograma) de las lineas de

muestreo.

Se procesaron con este modelo computacional, datos de disconti-
nuidades consideradas representativas de los principales sistemas
o familias obteniéndose (ver anexo);

Zonas 1 y 2

Grupo 1 Dbz 91.4 Ibz 58.1

Grupo 2 Dbz 0.1 Ibz 73.8
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Zona 3
Grupo 1 Dbz 33.2 Ibz 82.9
Grupo 2 Dbz 66.3 Ibz 43.3
Grupo 3 Dbz 266.3 Ibz 49.0
Las cooordenadas esféricas pertenecen a los circulos maximos de

los planos medios estadisticos.

VII) RELEVAMIENTO DE FISURAS EN LAS CABEZAS DE CONTRAFUERTES
CARACTERISTICAS DEL FISURAMIENTO.

VII-1) RELEVAMIENTOS Y CARACTERISTICAS

Se realizaron relevamientos de fisuras {scanlines) en las
estructuras de hormigén (masivo) en las cabezas de los contra-
fuertes (ver anexo fotos), para lo cual se implementd una
escalera suspendida con sogas a fin de posibilitar las lineas de
muestreo en los contrafuertes N° 30, 34, 35, 36, y 84.

Los resultados (ver tablas e Histogramas anexos) se
procesaron estadisticamente obteniéndose:

CONTRAFUERTE N°® 30

Espaciamiento minimo = 0.18 (m)
Espaciamiento medioc = 0.43 (m)
Espaciamiento maximo = 0.71 (m)
Frecuencia = 2.31 disc/m
Desvio estandard = 0.15
CONTRAFUERTE N° 34
Espaciamiento minimo = 0.35 (m) .
Espaciamiento medio = 0.52 (m)
Espaciamiento midximo = 0.68 (m)
Frecuencia = 1.93 disc/m
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Desvio standard = 0.12
CONTRAFUERTE N° 35 .

Espaciamiento minimo = ¢.00 (m)

Espaciamiento medio = 0.46 (m)

Espaciamiento mdximo = 1.10 (m)
Frecuencia = 2.20 disc/m

Desvio = 0.32

CONTRAFUERTE N° 36

Espaciamiento minimo = 0.11 (m)
Espaciamiento medio = 0.52 (m)
Espaciamiento mdximo = 0.93 (m)
Frecuencia | = 1.93 disc/m
Desvio standard = 0.27
CONTRAFUERTE N° 84
Espaciamiento minimo = 0.00 ‘(m)
Espaciamiento medio = 0.41 (m)
Espaciamiento maximo = 0.70 (m)
Frecuéncia = 0.20 disc/m

En general en todos los casos se trata de fisuras transver;
sales y persistentes en todo el ancho de la estructura en
hormigén de alteracién media a elevada y con un espesor de 2 a
10 mm, siendo su geometria ondulante y rugosa, estas disconti-
nuidades constituyen vias metéoricas que favorecen el desarrollo
de vectores de alteracién hacia el interior de la masa.

El patrén de fisuramiento en estos sectores superiores de
los contrafuertes tienen génesis térmico fundamentalmente vy
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caracteristicas activas al igual que otros patrones observados
en la parte inferior de los mismos, en estos ultimos se observa
la prolongacién de fisuras segin juntas constructivas.

Es importante considerar que el salto térmico en la presa
considerando el paramento soleado y el de umbria llega al orden
de 25°.

Otro aspecto necesario de notar respecto al fisuramiento
existente es el de las eflorencencias salfinas observadas sobre
todo en los elementos préximos al vertedero, esto confirma la
accién lixiviante del agua sobre las combinaciones calizas del
hormigén, dado que en este caso los agregados no son de origen
calcédreo, toda la carbonatacién provendria de la dilucién del
calcio del aglomerante, que es transportado por soluciones hacia
el exterior donde «cristaliza (esto constituye un sintoma
patoldégico por la existencia de sales solubles en la masa del
hormigén).

VII-2) ULTRASONIDO ESTRUCTURAL

Este ensayo no destructivo tiene su campo de aplicacién aqui
sugiriéndose su aplicacién en planes de trabajo integrales sobre
las condiciones estructurales de la presa. Las aplicaciones del
método posibilitan identificar &reas sospechadas de anomalias,
midiendo alguna propiedad fisica o mecanica del hormigén, en
términos de velocidades ultrasénicas atravez de la masa de la °
estructura.

Se realizé una prueba del método en la base del contrafuerte
84 51gu1éndo los lineamientos de ASTM C-597, BS 4408/Parte 5;
ASTM C-129; BS 6089/81. Se utilizaron palpadores de 32 KHZ, para
lo que se marcaron y prepararon superficies.

Las velocidades medidas corresponderian a hormigén de
calidad mala a pobre {se trata de medidas superficiales);

MEDICION VELOCIDAD CALIDAD
1 2630 m/seg Pobre
2 ' 2900 m/seg Pobre
3 2300 m/seg Pobre
4 1864 m/seg Malo

Este método en una evaluacién especifica e integrada como
Ya se ha mencionado deberia ser complementado con la extraccién
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de téstigos de los contrafuertes a fin de realizar resistencia
v deformabilidad (usando strain gauges), ademas de propiedadss
fisicas (densidad, absorcién etc) y descripcién de 1laminas
delgadas en microscopio {petrografia).

De esta forma se podrian luego zonificar calidades confi-
riendo pardmetros a sectores de las estructuras de la presa.

Finalmente sobre los contrafuertes se entiende, que seria
muy importante realizar por lo menos dos perforaciones en la
fundacién de los elementos préoximos al vertedero de aproximada-
mente 20 metros de profundidad, orientadas de acuerdo al arreglo
estructural del macizo rocoso. Estos sondeos permitirfian los
siguientes estudios

.- Extraccién de testigos (Fi = 54 mm NX).

.— Realizacidén de ensayos Lugeon en las progresivas de
interés.

.— Elaboracién del perfil geclégico estructural del sondeo.

.— Realizacién de ensayos de mec¢dnica de rocas (resistencia
Yy deformabilidad).

.- Estudios de resistencia al corte sobre discontinuida
des incluyendo su cardcterizacién geométrica v 1litoldgi
ca.

.- Zonificacién geomecdnica de la fundacién.

VIII) COMENTARIOS SOBRE EL CIERRE DE MATERIALES SUELTOS /
TERRAPLEN.

Si bien este primer trabajo no esti orientado a la evalua-
cién de esta estructura,

IX) EVALUACIONES GEOMECANICAS EN EL ESTRIBO DE MARGEN DERECHA
DEL DIQUE SAN-ROQUE.

7 Se realizaron estudios de fotointerpretacién a escalas
1:20000 y 1:5000 a partir de pares estereoscédpicos mapeando las
mega Yy meso trazas (fallas) y los elementos geomorfoldgicos del
emplazamiento con detalle regional y local {ver anexo). Paralela-
mente se relevd el estribo de margen derecha para su modelado
geométrico y mecénico.

Tres lineas de muestreo de discontinuidades y relevamientos
aleatorios a distinta cota se concretaron, tratidndose los datos
con el modelo estructural probabilistico (MEP) elaborado, el
procesamiento incluyé, los datos de orientacién Y espaciamiento
y la determinacién de resisténcias de los diferéntes tipos de
roca involucrada, mediante el ensayo de carga puntual (point
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load), Los valores obtenidos se explicitan en tablas y anexos
correspondientes, pretendiéndose aportar una base de métodos de
abordaje y pardmetros del macizo, los que deberfian ser ampliados
a los otros sectores de la presa en un trabajo de mayor alcance.

IX-1) DESCRIPCION GEQOMECANICA DEL MACIZQ ROCOSQO - TALUD {(MD}

La roca predominante en el macizo es gneis esguistoso
biotitico que se encuentra en al zona de fractura de al megatraza
de la cierras chicas. ‘

Se encuentra fracturado en tres familias predominantes de
diaclasas, inyectado por diques pegmatiticos y apliticos, en el
afloramiento se reconocen tres =zonas con caracteristicas
particulares, una zona pegmatitica, otra de gneis predominante
y dentro de la udltima una fraccién altamente fracturada y otra
masiva. De estos primeros estudios resulta como aspecto importan-
te la proteccién y algin sostenimiento estructural de la parte
superior del estribo analizado.

En efecto se generan sistemas inestables para la orientacién
y &ngulo del talud existente, recomenddndose aplicacién de
shotcrete (hormigén proyectado) y bulonaje localizado. Se anexa
un célculo de estabilidad que muestra factores de seguridad
menores que uno que explica el dislocamiento y deslizamiento de
bloques,

Experto
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AREXO N 2

ENSAY0S DE CORTE DIRECTO ROCA-ROCA
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t t
tTension Bormal  Tension Tangencial Despl. Tangencial t
1 [KPa] {KPa) [me) t
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t7115.94 1940.57 0.2860 L
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t5td Brr of Coef, 0.03 5td Ber of Ceef. 0.02 t
t t
f i eie e mt t e isemmssmmmmEEEamemEEss=EEsssEmssnEmEERrr--tiiuisusmssmmsssnsemmdosaneannn t
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¢ t
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* 140 14.0 0.140 # 1,20 0.94 ¢ 161.4 161.4 1.614% 0.269 0.3 ¢
1 b4 ¥ 3 t
1 4 t t 1
t ] z ] $
4 3 4 4 t
H ¥ | B 3 3
¥ 4 3 x 3
2 1 [ 4 3 b
¥ 1 } 4 3 ¢
t 1 1 H 1
3} b 4 3 3 1
t 1 t H ]
3 b 4 b 3 1
t ¥ | 3 )
] § t 3 t
f z : 1 b4
] t ¥ z 1
1 4 t £ L]
1 1.614 3
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' CORTE DIRECTO PLANILLA DE RESISTENCIA FRICCIONAL 3
T RPN SREESERESFE ST EEEL RERTLSRELEEESAES SIS E I S LEE b d L]
¥0BRA: CRUI DEL EJE Dian: 0.0601% [m]  Fecha: HAYD 93 ' t
tLITOLOGIA: GREIS MASIVO Junta:sierra - Kuestra: FUNDACION YERTEDERD 1
1 firea 1 (2] 0.00284 CHT: 0.79 Fuerza Normal (KNt} 1.57 ¢
D T Tt T st ittt ittt tsrrrirrreetssctaibsitbssitfsizisdtiaastate Rinizssitidy
t  Desplazamientos Hormales $ fuerza Tang. *Desplaz.Tangenciales * Tensiones ¥
L ? 3 4 Pron tHanom t 5 6 Pron ¢+ N 1 8
1 [m] * (Kt} ¢ [wn] * (MPa]  [HWPa] 3
CEATEER AT AT F AR AT R ISR AR R TS ATTARIN LRI IR FRRRRRIAARIRRALISLINEITIILINY
0.0 0.0 0.000 ¢ 1.30 102t 0.0 0.0 0.000%* 0.5 0.358¢
e 0.4 -0.4 -0.004 * 1.50 1.18 % 0.7 0.7 0.007* 0.551 0,413
t 10 LD 0.010 * 1.80 141 25 2.5 0.025% 0.531  0.435¢%
t 1.0 10 0.010 ¥ 1.90 1.49 7 13,0 13.0 0.130* 0,553 0.4783
r 0.5 -0.5 -0.005 * 2.00 157 ¢ 32,0 32.0 0320t 0.555 0.490 %
0 10 0.010 3 2.00 {. 57 650 5.0 0,650t 0,559  0.500?
+ 30 30 0.030 * 1.9 1.49 % 87.0 B7.0 0.870% 0.561 0.495¢
t 45 4.5 0.045 ¢ 1.80 1.41 ¢ 116 0 116.0 1.160 % 0,565 0.468 ¢
6.0 6.0 0.060 ¥ .70 1.33 % 143.0 143.0 1.430t 0.568  0.450 %
r 10 10 0,070 t 1,70 1.33 ¢ 168.8 - 168.8 1.6488 * 0.512  0.440°%
] ¥ 1 4 - 4
1 % s 1 3
' 3 3 3 1
1 x 3 3 3
' * % 1 $
3 % H 3 1
¥ 1 ] H 3
¥ t } 4 3 3
H 3 1 t
1 4 14 3 H
t 1 t 4 i
t X % Y H
¥ i 3  § 1
] 1 t 3 [
1 E 1 ¥ 3
1 0.00 ¥
H 1.69 *
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] CORTE DIRECTD PLAHILLA Df RESISTEKCIA FRICCIONAL t
U T RV TP D EEA PSR ES RIS S EEELLIS LSS SR ]
t08RA: CRUT DEL EJE Diam: 0.05850 [n] Fecha: MAYD 93 t
SLITOLOGIA: SHEIS MASIVOD Junta:siarra Muestra: FUNDACION YERTEDERO L]
] Area ; [n2] 0.0026% CMT: 0.79 Fuerza Hormal [KNt] 2.36 %
T T Tl T Tr T TTrTTattrrrr et e ey ie et baedstesssasasictiztassiazsssitatingy
3 Desplazamientos Hormales t fusrza Tang, toesplaz.Tangencialaé t Tensiones :
t | ? 3 4 Pron *Hanom t 5 6 Prom * N |
(. (a] [kNt] % (an} * ([KPa)  [MPa] *
P IR R R RS RS A PRI RS L AR R ERR AR R R PRSI RN TR ERREIERRRERIINSILIRRLINLL
£ 0.0 0.0 0.000 ¥ 1.70 1.33% 0.0 0.0 0.000% 0877 0.496¢
£ 0.2 -0.2 -0.002 * 1.90 149 9.3 0.3 0.003% 0.877  0.554¢
r 0.1 -0.1 -0.001 * 2.40 1.58% 3.0 3.0 0.030% 0.877 0.600%
* {0 1.0 0.010 ¥ 2.50 1.96% 340 340 0.340*t 0883 0.688°¢
t 25 2.5 0.025 * 2,55 2.00 ¢ 0.0 60.0 0.600t 0.888 0.6903
t 45 45 0.045 % 2.50 1.9¢ ¢+ 88.0 88.0 0.880 % 0.894 - 0.688 *
t 6.5 6.5 0.065 * 2.50 1.96 % 122.0 - 122.0  1.220 ¢ 0.901  0.675 ¢
t 8.2 8.2 G.082 * 2.40 1.80 % 149.0 1490 1.490+ 0.906  0.624 %
t 10,0 10.0 ¢.100 % 2.25 1.77 % 3630 1630 1.630% 0.909 0.612 %
¢ t E ] : 3 1
] t H H %
t B } 3 4
) ] 4 t [ 4
t 3 1 % 4
t t ] 1 1
$ I 3 I 1
t t ] H H
! E: % 1 H
b4 b ¥ 1 b §
L ] ] t 1
% t  } 1 b 4
t t 3 ] 1
] b4 ¥ b L4
¥ 1 1 -t '
1 ] 1§ ¥ 1
t 0.00 ¥
L] 1.630 t
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] Pag.4 ¥
L] CORTE DIRECTO © PLANILLA DE RESISTENCIA FRICCIONAL 1
L e et T LT L LT L H
T0BRA: CRUZ DEL EUE Diam: 0.05687 {n] Fecha: HAYD 93 : %
fLITOLOGIA: GNEIS MASIVO Junta:sierra Husstra: FURDACION YEATEDERD ]
1 Area @ [a2] 0.00254 CHI: ¢.79 " Fuerza Normal {XKt) 3158
R TR I E T Ty T Ty Pty et e g a R e et ettt Rt tiRsdataiatst taRsatstatittsitatstttziie
*  Desplaramientos Hormales % Fuerza Tang, *Desplaz.Tangenciales % Tensiones 1
L 4 3 | Prom tHanon ¥ 5 6 Prom ¢+ N 1 $
] [om] (KNt] ¢ [en] t (NPa) {4pa) ¥
PR L R R I R R R AR R RN I LR RN NN RO T LRSTSNTLALLLILY
0.0 0.0 G6.000 * 2,25 1.17¢ Q.0 0.0 0.000% 1,238 0.694 ¢
0.9 0.0 0.000 ¥ 2,50 1.96 3 0.2 0.2 0.002% 1.238 0.172 %
0.2 0.2 0.002 % 2,90 .28% 1.2 L2 o012 1239 0.800 %
t 0.5 0.5 0.005 % 3.00 2.3 8.0 6.0 0.060 ¥ 1.240 0.888 *
t L5 1.5 0.015 * 3,10 2,63 12,5 12,8 0.125 % 1242, 0.895 %
t 3.0 3.0 0.030 ¢ 3,15 2478 410 41,0 0410 1.2% 0.900 ¢
¥ 45 4.5 0.045 % 3 15 2.47% 3.0 430 0.630 % .25 0.910 ¢
t 5.8 5.8 0.058 * 3.00 236 840 B840 0.B40 % ]1.262 0.905 #
t B8 8.8 0.088 * 2.90 2.28 % 22,0 1220 [.220%  1.2M3 0,089 ¢
Y 1t.8 11.8 0.118 * 2.80 2.20 ¢ 156.4 156.4 L0564 % 1,284 0.81i ¢
t 1 t 1 1
' * 1 Y 1
1 1 F 1 1
[ ] t ¥ 4 1
t * 1 % t
' 3 3 Y 1
L 4 t ] b 4 4
t 1 ] b 3
] [ 1 1 1 3
2 % ¥ 3 1
1 1 3 1 1
[ ¥ 3 b 4  §
3 1 1 4 4
1 3 t 4  §
1 3 1 ' 1
¢ 0.00 4
' 1.56 t
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$ CORTE DIRECTO PLANILLA DE RESISTERCIA FRICCIONAL 1
Bt e e e e e e e e e et e e e e e e om o T
S0BRA: CRUZ DEL EJE Diam: 0.05530 [m) Fatha: HAYD 93 :
$LITOLOGIA: GNETS MASIVO Junta: ¢.00 Huestra: FUNDACION VERTEDERO 3
' frea : (n2) 0.00240 CNT: 0.79 Fuerza Normal {XKL] 3.94
R R S R N R R R LI e R RN IR R R R ek L R RN R IR R LR LR RER R4 R8LeRetLstes
¥ Desplazamientos Normales * Fuerza Tang. #Desplaz.Tangenciales * Tensiones t
LI Z 3 4 Pron *Nanom LI é Proe * P. 1
t (nn] ¢ (xt] ¢ [me] * [WPa]  [wPa) ¢
B L N L R R R Rt AR E AT RS R R LAt R S a8 Reaststssstessss
0.0 0.0 0.000 ¢ 2.8 2.20% 0.0 0.0 0.000% 1.638 0.883 ¢
t 0.0 0.0 0.000 ¢+ 1.3 229% 05 0.5 0.005% 1.638 0.9921%
0.0 0.0 ¢.000t 3.5 215 1.3 1.0 0.002* 1.638  0.990 ?
t 0.0 0.0 0.000 £ 3.6 2.83 % (1.0 10,0 0.105*% 1642  1.000 ¢
05 0.5 0005t 3.8 2.98% 140 240 0190t 1.645  1.040 ¢
LIS I 0.018 * 8.0 6.200% 430 40,0 0415t -1.654  0.990 ¢
LI B 0,030t 3.7 2,90 720 0.0 0.710-t 1.665 0,990 ¢
o2 .2 0.042 % 3.6 2.83 % 100.0 98.0 0.990ft }.676 0.998 %
LA S T 0.065% 3.4 2.67 %1320 125.0 1.265% 1.688 0.998 ¢
1 ¥ 4 ’ 4 H
t ¢ t t t
t b § ¥ 1 1
t t t ' 1
i i % ] t
1 s 1 t t
1 1 1 3 14
t ' H t 1
' t t 1 1
) £ 1 4 |
t % F t s
' t ' t 1
1 t ] ¢ 1
t 1 t t 1
' t $ 1 '
t s 1 3 1
' 0.00 t
TROTURA: £.28% t

t!ﬂHﬂtttt"t“ﬂtt“Htt'"3"l“!tlt"”tﬂ!tﬂl"t"ltﬂ“"ﬂ""tﬂl”tﬂtt“"lt“"ﬂﬂ

&0

i "l e R




EEREIIRRI R Rt R R AR R IR IR P T INR RN E LR TR RNTRRRTLRRTLIRSLRILRILLRLLLILAL

' Pag.6 *
t _PLANILLA OE RESISTENCIA FRICCIONAL ¢
e emecmeceesmermermemrmemmmmmmmeemeeeAse-esmEesmems-eeeme--aemeecessssassesmamemsee=-ees 1
¥0BAA: CRUZ DEL EJE Diam: 0,05402 [w] Facha: NAYD 93 . t
FLITOLOGIA: GHEIS MASIVO Junta:DIACLASA Huestra: FUNDACION VERTEDERD ¥
1 Area ¢ [02) 0,00229 CMT: 0.79 Fuerza Normal [XNt] {131
[ RN R P TRt d Rt R iRl Rl IRt et bas P oot bt Radt it beaiatstesissestpitbrtsiissd)
t  Desplazamientos Hormales t Fuer?a Tang. *Desplaz.Tangenciaies # Tensiones $
LI 2 3 4 Prom *Manon r 5 [ Pros ¢ H 1 t
' [on] * [KHL] 3 {ra] * [MP2]  [MPa] ¢
R et e R R L SR TN R IR R R P LA RN LN AR IR SRS R R BRI RIRRILEISLALNELY
t 0.0 0.0 0.000% 3.4 267 0.0 0.0 0000t 196 0.9 ¢
t 0.0 0.0 0.000% 3.9 3.06% 1.0 0.0 0.005% 1.966 0.99 1
£ 0.0 0.0 0.000% 4.3  3.38% 100 0.5 0.053% 199 1.010°
t 0.5 0.5 0.005 % 4.4 .45 270 220 0.U5 % 19T 1.050 4
t 1.0 1.0 0.010r 4.4 J.45 3190 360 0.375% 1.983 1.110 ¢
2.0 2.0 0.020 * 4.4 3.45% 48.0 50.0 0.490t 1.989  1.100 %
t 18 3.8 0.038 ¢ 4.3 J.I8 ¢ 88.0 B4.0 0.860% 2,006 - 1.040°
t 5.0 5.0 0.050 4.2 JJIO 2 1140 1100 1,120 %  2.019 1.030 ¢
t 1.4 1.6 0.076 * 4.0 LI E51.5 145.0 1.483 ¢ 2.036 1.025 ¢
H t 3 - b} t
t t t 1

3 b4 1  J

' t t '

1 b 4 t

t t b 3

4 4 X t

t * b 4 t

¥ 3 3

% 1 ]

3 t 4 3

t t 1 t

4 * 1

t 4 1 ) L4

1 3 % %

' 1 t X

. ‘

ROTURA: ' 1.48
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t 0.00 Pag.8 *
3 0.00 PLANILLA DE RESULTADDS FIHALES 1
$oermereomremecsasammmeeeeeamnnmoomnn e bMmeemevemeeseero-edAaemeesssmessee=eeessomcmommno $
*0RRA: CRUL DEL EJE Muestra; FURDACION VERTEDERD 1
sLITOLOGIA: GHEIS MASIVO ‘ Tunta: sierra t
* prea :  [e2] 0.00300 Tansion Normal: 0,260 MPa *

R bR AP R P ettt a t e i Rttt b et i gt i st itsasssssssiisobitis

: :
1 VALORES FRICCIONALES 1
b 4
4 3
% z
) PICO RESIDUAL 1
' _ H
1Tension Normal  Tension Taagencial Tension Maormal  Tension Tangsncial t
t {nra) [MP3] [WPa] [HPa) '
T (.55%90 0.5000 T 0.5720 0.4400 1
t 0.8880 0.6%00 0.9090 6.6120 1
1 1.2560 0.91480 1.2840 0.8110 %
£ 1.6450 1.0400 1.6808 0.9680 3
o 1,98%0 1.150¢ 2.0360 1.0250 ¥
t ;
' VALORES ESTADISTICOS *
: PICO RESIDUAL s
t Regrassion Output; Regression Qutput: t
$Constant 0.28 Constant 0.23 ]
3Std Err of Y Est 0.04 Std Err of ¥ Est 0.05 L]
R Squared 0.98 f Squared 0.%6 1
tHo. of Observations 5.00 No. of Observations 5.00 1
fDegreas of Freedon 3.00 Degraes of Fresdoa 3.00 ]
t 4
1§ Coefficient(s) 0.46 X Coefficient(s) 0.42 '
s5td £rr of Coef. 0.04 S5td Err of Coef. 0.05 1
b 4 . 1
PRI R SRSPRSRSSEETS P  SRE SRR SRR 1
*Ec.Pico:  Tao : 0.46 1 Signat 0.28 ¢ [#ra): .28 Fi: 2448 %
] "
tc.Res.: Tao = 0.42 *Sigmat 0.23 ¢ (Hra): 0.23 Fiz 2067 ¢
4 . b
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t PLAKILLA DE RESULTADOS FINALES 1
B oo e e o e e mmmr e EEEEEE— e ——— e —————— e e 1
$06RA: CRUT DEL EJENuestra: FUNDACION VERTEDEROD }
SLITOLOGIA: GNEIS MASIVO Junta: sierra '
! Area :  [m2) 0.00300 Tension Hormal: 0,260 ¥Pa ¢
BRI RSN R R A NI NS PR R AR R LR R LRI R RREEARNLLR8tesnssstss
1 RESISTENCIA TMICIAL (Material intacts) 1
t AL PICO t
1 %
tTension Hormal  Tension Tangencial Despl. Tangencial R
4 (HPa) {¥pa) [un] L
t 0.2640 0.3860 0.8400 L
t 1
4 RESTOUAL ¥
t t
*ension Norral  Tension Famgencial Despl. Tangencial t
3 {HPa) iHPa] {an) t
1 0.2690 0.3240 1.6140 1
' t
O R t
* RESISTENCIA FRICCIONAL t
t AL PICO s
1 _ '
tlension Normal  Tension Tangencial Despl. Tangencial t
* (HPa) [Hpra) [mn} L
¥ 0.5590 0.5120 0. 4400 ]
t (.8880 0.9090 0.6120 ¥
], 2560 1.2640 0.811¢0 3
o 1.4450 1.6808 0,9880 1
t }.9890 2.0360 1.0250 t
1 3
1 RESIDUAL $
tlension Mormal  Tension Tangencial Daspl. Tangencial R
1 [MPa] [WPal (mm) ¢
r0.5720 1.4860 1.6880 t
1 0.9090 0.6810 1.6300 t
t 1.2840 0.8960 1.5640 1
t 1.6808 1.1450 1.2850 ]
t 20360 1,3520 1.4830 t
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ORTE DIRECTO - bUPERHA ERRADA
Muestra # VERTEDEHO

Tension Tangencial [MPa]}

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Desplazamientos tangenciales {mm)

—m— RESIST.INICIAL

CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Muestra #:VERTEDERO -

0.4 :
|
. e
(105 1T DI RTINS NSNS ’) ........ e \-\“-
L
0.3 e /_/ ..................
1J20: T ER T AR /,, [ PN DU OUPOY: ORTTROTURPRIUPN ormrreerriinaneeand
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c 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Desplazamientos Normales [mm]

Tension iangencial (MPaj
~

-m— BESITENCIA INICIAL
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~ CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

MUESTRA : VERTEDERO

Tension Tangencial [MPa]

O.GBL ............. B e P [P SR
0.34

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Desplazamientos tangenciales {mm)]

—m— FRICCIONAL 1

CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

08—
0.48-rerrmm K-* .................................. \\.\ ................................

0.46- oo VRSO SRR -\\‘{
0.44- A At S SSSUUOTONOTIO SNSRI NSRRI B tey- 0 §

042 el SR SR S
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0,38\ b
036 e S S S N
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034‘ ]
0.01 0 0.01 002 003 004 005 006 007
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................

Tensicn Tangencial [MPa]
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CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Muestra #: VERTEDERO

0.7

0.6+
0.5 e SRS BN

05. ..............

Tension Tangencial [MPa]

0.45

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Desplazamientos tangenciales [mm]

—u— FRICIONAL 2

CORTE DIRECTO -SUPERF/ASERRADA
Muestra #: VERTEDERQO '

0.7 ‘
0-65..]..................... R U A D [ P Y ITTTTITLIT I L VELTIRS

0.5

Tension Tangencial [MPa]

0.45 : ' —
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamientos Normales [mm)
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CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Tenslon Tangencial [MPa]

MUESTRA : VERTEDERO

0.95

0.85+

0.8

0.754

.........................................................

0 0.1 02 03 04 05 06 O

Desplazamientos tangenciales {mm]

—m— FRICCIONAL 3

7 08 09

CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Tension Tangencial {MPg]

0.95

0.9
0.8
RS AR SRR SIS I S R ——

OTi .........................................

Muestra #: VERTEDERO

0.65

0 0.02 0.04 0.06 .08
Desplazamientos Normales [mm)

—m— FRICCIONAL 3
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" CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Muestra #: VERTEDERQO

Tension Tangenciaj {MPg]

............................................................................

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Desplazamientos tangenciates [mm)

—m— FRICCIONAL 4 |

CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

1.06

Muestra #: VERTEDEHO

1.02-

Tension Tangencial [MPa]

0.8
0.94
0,92 b b

0.94-
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O.BBT
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA

Muestra #:VERTEDERO

-l
-
N

e -~
p - e
h
8 8
1 L

=
S 2
: A

Tension Tangencial [kPa]

e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Desplazamientos tangenciales [mmy} '

—s— FRICCIONAL 5

CORTE DIRECTO - SUPERF/ASERRADA
Muestra #: VERTEDERQO

Tension Tangencial [MPa])

70 001 002 003 004 005 006 007 008
Desplazamientos Normales [mm)]
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CORTE DIRECTO -VERTEDERO

‘Tens.Tang [MPa] vs. Tens.Normales [MPa]

1.2

0.2 ‘ i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Coef.Reg: pico= 0.98 resid= 0.96

w  Pico Exp. + Resid.Exp. — Pico Ca}c. —— Resid.Calc.
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t BSTUDIO DR RRSISTRRCIA AL CORTR Hux ROCA A Pag.t ¢
t FURDACIOF YRRTRDBRO PLARTLLA OB RESISTERCIA [NICIAL t
fecaeanmaa e mm e nieso-——issbiiNdsssmEmmsmmemamseessmeeoodos-i4sssssssssinsessssss t
t Obra: CROZ DBL BJR Diam: §.20000 {n] Fecha: ABRIL 93 t
t LITOLOGIA: GHRIS RASIVO Junta:HzfROCA Hues.§:2084 111 t
t Area : [n2] 0.03142 FCY; 0.79 Fuerza Normal {RAL] 20.10 ¢
THEERREEAEEERERREREtReattaitastt e st tetaneseapet eettsttisttt bt iinsstatat st anteaesssetass
*  Desplaranientos Hormales t Fuerga Tang. *Desplas.langenciales t Tensiones '
LI 2 } | Prom *HARONATRO t ) b Prom ¥ T ¢
t [mn] ¢ [RALY ¢ (am] * [KPa]  [KPa) ¢
BEREEEEREEStERERt ittt iRttt ittt et aRe s tteaseeataeeasea sttt ettt tiaseteesstetssseasss
t 0.00 0.00 0.000 £ ¢.00 000t 0.0 0.0 0.000t 0.639 0.000¢
t o200 3.00 0.025 * 5.00 3.93 ¢ 15.0 160 0145t 0639 01254
toL00 8.00 0.060 £11.00  8.64 ¥ 24.0 25.0° D.245* 0.640  0.273 ¢
+8.00 18.00 0.130 #16.00  12.56 ¢ 42.0 39.0 0.405* 0.641  0.400 ¢
t 15.00 25.00 0.200 #19.50  15.31 ¢ 78.0 56.0 0.670 ¢t .642  0.489 %
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CORTE DIRECTO - HORMIGON/ROCA
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- Proyecto: Cruz del Eje /Gneis Esquistose (R Picos)
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Provecto: Cruz del Eje /Gneis Esquistose (RPico
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Proyecto: Cruz del Bje - Gneis Esquistoso (RB.Residual}

§ datos leidos ;

™= ont tan[ 14.08 ¢ logl0f £.35 / on ) + #r]

5 dates procesados

Suma de cuadrados: 0.008
Error medio cuadrdtico: 0.044
an p ]| fa
0 G.050 | 0.083 | 6. | 51.34
1] 0.250F 0.221 | .80 41.52
21 0.500 ) 0.381 ] 10.65 ] 37.28
3] 0.75 7 0.511 ) 28.22( 34.80
§ 1.000 | 0.650 | 26.50 1 31.04
s 1250 0171 25.16 | 11.68
§ | 1.500 | 0.886 | 24.06 1 30.5
11 Lso| 0.995 1 3.4 9.62
8 2.000 | 1.100 | 22.33 1 18.80
94 2.250 | 1.200 1 21.62{ 28.08
0] 2500 12980 .99 1.4
M| LI0 | 13974 20421 16.8%
12] 3.000 | 1.484 ¢ 19.88{ 26.32
13 3.350 | §.573 9 19.41} 25.81
14 F 2.500 | 1.660 1 18.96 | 125.38

fr = H.00 1
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Provecto:

Cruz del Eje — Gneis Esquisteso (R Residual)
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Proyecto: Cruz del Eje — Gnels Bsquistose (R Residual)
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Proyecto: Croz del Eje - gneis masivo (f.pico)
6 datos leidos ; & datos procesados
tp = ob * tan( 32.58 * logl0{ 22.28 / on } + #r] fr = 2000 °

Suma de cuadrados: 0.016
Brror wedio cuadrdtico: 0.063
ot ] b LT

0 0312 0541 46.33 ) 60.00

P 0500 0.7 | 42,57 35,19

L0750 [ 0940 1 3.1z §L.dl

31 1,000 0 1134 36.60 | 48.59

| 1.250 ) LMY} .62 | 4640

S| 1.500 | 1.480 | 32.98 | 4.6}

61 1750 1638 | 31.58 | 43.10

T 2,000 1.788 | 30.37 [ .79

81 21501 1.931 ] 28.29 | 40.6¢

9| 2.%00 | 2.069 | 28.33 4 39.6)

10} 29501 2.200 | 2145 { 38.87

11 ] 3.000 2.328| 26.8% 1 1371.82




Proyecto: Cruz del Eje — gneis masivo (R pico)
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Provecto: Cruz del Eje — gneis masive (Rpico)
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Proyecto: Cruz del Eje — gneis masivo (Ropico)

SMGULD DFE FRICCION AaCTIUO

e el T e L e .
[ [ _ I

B S S S N =T

| S|
15

2.58 ©

12,28 MPs

f

I

t

[

e

I

|

|

{

foo ==
|

|

[

-—--v-—--—l—-——

I

I

|

1

|

1

I

[

I

__|_.._.

]

|

]

1
- -
I

|

|

|
—
I
i
It

- @ro o= 2400 °

b — — -

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 . EMPa ]

:?5;'1
L

Provectos Cruz del £je - Gneis masivo (3.residual)

b datos procesados

b datos leidos ;




Provecto: Ctuz del Bje - Gnejs masivo (R.residual)

6 datos ieidos ;

§ datos procesados
tp = on * tan[ 17.74 ¢ loglO( £3.09 / on ) + §r)

Buma ds cuadrades: 0.010
Error sedio cuadrdtico: ¢.04%
on p $i fa
o 6122 | 6¢.212.1 50.06 | 60.90
1 0,250 0.350 1 45.09 54.50
21 0,500 | o0.578 10 d0.11 49.16
1) 0750 0.1} 37.15 % 46.03
] 1000 0.95% [ 35.04 | 43.82
S L0 | 1129 3319 42.10
f| 1.500 0 1.230 | 32.04 |- 40.69
Tl 1750 | 1443 ) 30.90 | 39.50
g 20001 1.%69 ) 2990 3.7
¢ 2.250 | 1.731 ] M.04 | 1YY
10 ] 2,500 | 1.867 | 28.25 | 136.1%
1] %0 1.9 | 7.8 | 15,02
12 3.000 ¢ 2.128 26.89 15.3%
131 3.280 2.29 6,30 | 3473
1 1.500 | 2.37% 5.1 | .18

br = 24,00 °
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Proyector Cruz del Eje — Gnels masive (Rresidual)
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ANEXO J



RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: B:LCRUZ1.S8C1

Cantidad de muestras 1 27
Direccién de la linear : 360.00
Inclinacién de la lfnea : 5.00
Espaciamientos [m]:

Minimo: 0.08

Promedio: (.33

Médximo: 0.60
Frecuencia: 3.07 disc./m
Desviacién Standard : 0.18
Rango del 95% : [ 0.26 , 0.40 ]
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Datos para el Histograma
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RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: B:LCRUZ1.5C1

Cantidad de muestras : 28
Direccién de la linea 1 285.00
Inclinacién de la linea : 5.00
Espaciamientos [m]:

Minimo: 0.10

Promedio: 0.31

Maximo: 0.50
Frecuencia: 3.19 disc./m
Desviacién Standard : 0.12
Rango del 95% : [ 0.27 , 0.36 )

Muestra Progresiwva Espaciamiento
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Archivo: B:LCRUZ1.8C1

Cantidad de muestras

RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

62

Direccidén de la linea : 360.00

Inclinacién de la linea : 5.00

Espaciamientos [m]:

Minimo:
Promedio:

Mdximo:

Frecuencia: 4.36 disc./m

Desviacién Standard

Rango del 95%

0.16

[ 0.19 , 0.27 ]
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Datos para el Histograma

Intervalo 4 Intervalo 4
0.00, 0.05 4,92 0.35, 0.40 1.64
0.05, 0.10 13.11 0.40, 0.45 4.92
0.10, 0.15 24 .59 0.45, 0.50 1.64
0.15, 0.20 19.67 0.50, 0.55 4,92
0.20, 0.25 .92 0.55, Q.60 1.64
0.25, 0.30 3.28 0.60, (.65 3.28
0.30, 0.35 9.84 0.65, 0.69 1.64
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RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: B:LCRUZ1.SC1

Cantidad de muestras 1 24
Direcci6n de la linea : 320.00
Inclinacién de la linea : 2.00 |
Espaciamientos [m]:

Minimo: 0.13

Promedio: 0.91

Maximo: 1.93
Frecuencia: 1.10 disc./m
Desviacién Standard : 0.40
Rango del 957 : [ 0.74 , 1.07 ]

Muestra Progresiva Espaciamiento
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Datos para el Histograma
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ANEXO N 5
TRATAMIENTO DE DATOS ESTRUCTURALES

- ORIENTACION DE DISCONTINVIDADES
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eruzl. dat

Talos

[

ESC muestra el meni

tComando? [F,4,0,C,8,85,V,5,1,6,0,T).-

T ey

ESC muestra el ment
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firchivo! ciouzl. dat

T W S e

Grupo Tolos Fﬂﬂ_li_ﬁxx
! 32 H\\xx 8.6
3.4
otros 2

6.7

aislados 5 i
18.1

TOTAL = 67 =
3.4

5E 4

s
/ 16.8
/ 26.1
g
23.5
26.5

tComando? {¥,4,0,C,8,E,,1,1,6,0,T).- ESC muestra el mend

firchivo! cruzl. dat

Grupo  Polos | H

1 32
2 28
otros 2

aiglados )

TOTAL

67

tComando? iP,4,0,C,8,E,U,L,1,6,0,T1.—  ESC muestra el mentt

P

a




firchivo: cruzl. dat

ST R hasy e e D RGRARA, DE. CIRCHEDE MANTAD feed Lo e ansiradaissacme
Grupe  Poles H

hY
otros 2 / \

aislados § /_/AR_L
TOTAL = 67 e | |
*1

%7 e

)
tComando? (P,4,0,C,5,E,V,L,1,6,0,T).- ESC musstra el mend




Archivo: hicpuzl.dat

Ghupo Polos Centro r K T H WK
i 32 271.4 31.9 8.562 B6.424 116.4
2 28 88,1 i6.2 8.547 6.46@6 114.7
ptros 2

aislados 5
7

T0TAL = m Entorno: 6.43 grados

¢{Comando? [P,4,D,C,8,EV,L,1,G,0,T].-

Circulo maximo

91.4 58.1
6.1 73.8

ESC muestra el menud

—
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fivchivo! crux?.dat
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frchive. cruzZ.dat

Grupo  TFolos

1 16
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T0TAL = 50
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TOTAL -
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6.8

9.8

12.8
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Grupn  Pales

1 it
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TOTAL = 58
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" RELEVANIENTO DE FRACTURAS EN HORMIGON

SCANLINE: CABEZA DE CONTRAFUERTE Hro 30 Coord. X:
Coord.Y:
Coord.I:
0 ln:
Iln:
Long.
' X ) Y ) 0Bz | A8 | Pers }RR. ) Ay | Esp. | Qbservacionss "
Nt oen oo I LI R : P "
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::{:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
1 N 0 'HOR/IRR} 10 |TOTAL O0HD/RUG} ! 'HORMIGON ALTERACION MEDIA}}
--------- S S Tt T B e e e R L L
2 118 | 0 HOR/IRR! 4/6 |TOTAL 'OND/RUS) ! 'HORHIGON ALTERACION ALTA |}
--------- I TS B BT e & prmmmmmmme oo cueee
3 ! 4 0 'HOR/IRR! 3 ITOTAL |OND/RUG} ' ' 'HORNIGON ALTERACION KEDIA})
--------- PRI VIRV T SR SRR WU FEFRRE PERSSSERESSERRRIR SSt
4 P9 0 JHORIZ | 4f6 TOTAL | DND/AUG) H 'HORMIGOM ALTERACION ALTA |}
--------- B o LT e L
5 148 | 0 HOR/IRR} 2/3 12/3 TOT,0KD/RUG) ! THORMIGOR ALTERACION NEDIA}}
--------- +-------+----~-~+7--—---{----#--+-------+-------i-----—-+-------+------------r----—-------::
& ! 188 |} OlHOR/IHR: 2/3 110TAL |OND/RUG! ! 'HORNIGOM ALTERACION ALTA |}
D et PEET L ST frrrmen- S R D T T LTI LT o
1 Vo220 ] IiRﬁEG I 3/5 \TOTAL |OND/RUG) ! IHORMIGON ALTERACION NEDIA,}
s $ommmm-- $ommmeme TELEERRE L et N pommeeee T frmmmmmmmem oo meean "
g8 ! 280 | o PHORIZ ! 2f3 |T0TAL }OND/RUS! : 'HORMIGON ALTERACION MEDIA};
EEEETLEEE R R Cefrevanants pmmmmne- e s et frmmemmmrer oo mece oo H
9 o3sL Y 0. lHORIZ ) 3/S ITOTAL OND/RVG) ¢ |HORNIGON ALTERACION MEDIA}!
R frmmeame T S B prmmeeen e frmmmmefmm oo oo oo "
10 ) 390 | G HORIZ | /S TOTAL |OND/RUG) ! IHORNIGON ALTERACION MEDIA})
|~ ommnes o $ommeees e  EEEEEL proemomm tmmemee- prmmmna pommee- fommmmmm oo "

CLAVES DE TEXTO:

X = Progresiva

Y  : Distancia vertical & la lined de muestreo
DBI = Direccion de blzamianto

181 = Intensidad de biuzakiento

AB = Abertura

PERS = Persistentia

RR ': Rugosidad / (ONDRUG =Ondulanté rugosa)

Ag = Condicion de Agua
Esp = Espaciamianto




RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: RELEVA3D.SCL

Cantidad de muestras : 10
Direccidn de ia tfnea : 330,00
Inclinacién de 1a 1{nea : 45.00
Espaciamnientos [m):

Niniro: 0.18

Prosedio: 0.43

Maximo: 0.71

. Frecuencia: 2.31 disc./m

Desviacidn Standard : 0.15

Rango del 95% : [ 0.33 , 0.53 )

Huestra | Progresiva | Espaciamiento
| 0.00 0.18
2 0.18 0.30
3 0.48 0.47
4 ¢.95% 0.53
5 1.48 0.40
6 1.88 0.32
1 2.20 0.60
8 2.80 0.71
9 3.51 0.39

16 3.90

L
Al ¥




Datos para el Histograma

Intervalo 3 Intervalo %
{ 0.00, 0.05) 0.00 | [ 0.40, 0.45) ¢.00
[ 0.05, 0.10) 0.00 | [ 0.45, 0.50) | 11.11
[ 6.10, 0.15) 0.00 | [ 0.50, 0.35) | 11.11
[ 0.15, 0,20} | 11,11 | { 0.55, 0.60) | 11.1]
[ 0.20, 0.25) 0.00 { { 0.60, 0.65) 0.00
{ 0.25, 0.30) 0.00 | { 0.65, 0.70) 0.00
[ 0.30, 0.35) | 22.22 | { 0.70, 0:71] | M1.11
[ 0.35, 0.40) | 22.22

1.2
20.11 .
20.00 .
18.89 _
nn
16.67
15.56
14.44
13.3
1.2
111
10.00 A
8.89
.18
6,61
5.5
L4
L3
2.2 |
L1

111111111122222222223 3333333334444 44444455555555550666466666717717111)
012345678901234567890123456 7090123456 7890123456 1901 2345678901 23456 7890123456789

o G
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Histograma de espaciammientos
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RELEVAMIENTO DE FRACTURAS £R HORMIGON

SCANLINE: CABEIA DE CONTRAFUERTE Nro 34 Coord.X:
Coord.Y:
, Coord.1:
D In:
IIn:
Long
! VoX b Y L DBz | AR ) Pers ! R.R. ) RP. | Esp. ! Observaciones "
LU A I U : poon '
:::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
i 1 N I 0 JHORIZ |} 2/5 ITOTAL |OND/RUG) H THORMIGON MUY ALTERADO H
Jeeemecnn e $=m——--- frmmmmee prommm—. prmmm——— frmm— t------- prmmm——- R kb DSt b "
' ? Lot ) 0} 15/20 1 2 1TOTAL lOND/RUG) : THORNIGON MUY ALTERADD "
e pmmm———— pmmr——— prmmm——— pmmmm—-- prmmmm—— e frmmm— freenee- bt b DI "
R S X S 0 |HORIZ | 1f2 !T0TAL OND/RUG! ! 'HORMIGOK MUY ALFERADD )
jmemmm———- - L Frrmmmme pommmean pemmm——- - $oemman $mmemee- e kbbb e L DLl n
! 4 Vo 0 |HORIZ | 1/3 (T0TAL |OMD/RUG! H THORMIGON MUY ALTERADO H
R et - t------- - poenmme $ommemm- t--maaa $ommmae- $mm--- tommemmm e e "
! 5 P23 ) 0 (HORIZ | 1/3 |2/3 TOT)0ND/RUG} 1 THORMIGON MUY ALTERADOD "
fomeamenrs e prmr——— fome—- A premmmem tremm—- fem----- $omemm- fommmmmmemmem e H
' 6 | 283 | ¢ 'HORIZ | 1/4 1T0TAL :GHD/RUG: : THORNIGON KUY ALTERADO "
e e $mmmmm—- - frm———-- prmmm——— pmmmn—— fommm e - R L D "
H 1 1ie 0 ;IRREG ! 3/6 :2/3 TDT:UND/RUG: ! THORHIGON MUY ALTERADD "
leoeeaeee fememnen $ommmenn frmmumen premenen pommmmen $mmmmmee fommmnn frmmmnn prmmmmre e ceoen "
' ] L I 0 JHORIZ } 3/6 |TOTAL }OKD/RUG! . ! IHORKIGON MUY ALTERADO H
bammmmmaan - fuemmm—- pommm——— pomm——— prmmmmae pomme——— e R R e L e S L DL "
d 9 vodd 0 JHORIZ | 1/2 1T0TAL  |OND/RUG| ' RORMIGON MUY ALTERADOD "
P— FE— F— SR P P F— P S X

CLAVES DE TEXTO:

¥ - - Progresiva

Y = Distancia vertical a la linea de muestreo
08I = Direccion de buzamiento

IBl : Intensidad de biuzamiento

A8 fbertura

PERS = Persistencia

(X3

RR = Rugosidad / (ONDRUS :=Ondulante rugosa)
A9
Esp

Condicion de fgqua
Espacianiento




RELEVANIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: RELE34.SCI

Cantidad ae muestras ¢ 9
Direccion de la linea : 330.00
Inclinacién de 1a 1inea : 45.00
Espaciamientos [w]:

Kinieo: 0.35

Pronedio: 0.52

Miximo: 0.8
Fracuencia: 1.93 disc./e
Desviacién Standard : 0.12

Rango del 95% : [ 0.43 , 0.60 ]

Kuastra | Progresiva | Espaciamiento

1 0.00 0.66
2 0.66 0.57
3 1.23 0.68
4 1.91 0.45
5 2.36 0.47
6 2.83 0.36
7 3.19 0.35
8 3.54 0.60
9 4.14




Datos para ol Histograma

Intervale t Intervalo ]

00, 0.05) | 0.00
, 0.10) | 0.00
, 0.15) | 0.00

[ o. [ 0.35, 0.40) | 25.00
[ 0.05 [ 0.40, 0.45) | 0.00
[ 0.10 [ 0.45, 0.50) | 25.00
[ 0.15, 0.20) | 0.00 | [ 0.50, 0.55) | 0.00
[ 0.20, 0.25) | 0.00 | { 0.55, 0.60) | 25.00
[ 0.25, 0.30) | 0.00 | [ 0.60, 0.65) | 0.00
[ 0.30 [ 0.65, 0.68) | 25.00

, 0.35) | 0.00

25.00
7078

22.50
.25 '
20.00
18.7%

11.50
16.25
15.00

13.75

12.50

11,25 ,
1¢.00

8.75

1.50

§.25

5.00

305

2.5

1.2

LI L1 2222222222333 333 3333444 4444444555555555566648666661771777777
0123436789012345678901234567890123456 7890123456 7890123456 7890123456 7890123456789
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i




Histograma de espaciamientos
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RELEVAMIENTO OE FRACTURAS EW HORMIGON

SCANLINE: CABEZA DE CONTRAFYERTE Nro 35 Coord.X:
Coord.¥:
Coord.1:
D In:
Iln:
Long.
I b % ' Y ) DBz | AB ! Pers ) R.R. | RP. | ESP. | Observaciones !
N ) cm ) ey | Ve ) w2 ! ! [ !
":::::::::::::::::::::::::::::::::1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
| 1 R 0 'HORIZ ! 2/3 ITOTAL |OND/AUG; ! 'HORMIGOM MUY ALTERADO '
ERIEEIeet e frmm———— fmmmmme- frmmee—— - pommem—- pummmmm- premm—— frrmere e e H
2 Voo 0 'HOR/IAR! 2/4 'T0TAL )OND/RUG! | THORKIGON MUY ALTERADO I
Ahett $ommmmua poammmen pmmm———- fmmmm—— oo from $rmmmeaa premvonn frmmmmmm e m oo oo !
3 Vs 0 JKOREZ | 2/3 TOTAL !OND{RUG) : THORMIGON MUY ALTERADO :
—memm oo $--mmmn tomemce- pomeonen pemmmme- pommmem pememmen pomeeno- $mmmme- e ettt AL bttt !
4 I 65 ) 0 JHORIZ | 2/3 IT0TAL }OND/RUG) ! VHORKIGON MUY ALTERADO '
eeemee- R I prommns pomromos pommees fommones e prmmeeee rmamm oo !
} 5 Pol40 ) 0 'HOR/IRR! 5/10 12/3 TOT!OND/RUG! H 'HORNIGON KUY ALTERADO :
s pommmee $------- i premsnas pommmm- pommmm— pommn— pommmae- et LA e S DL LD !
| 6 124, 0 :HUR/IRR} 1/2 11076l |OND/RUG) ' INUY ALTERADG/JUNTA CONST |
R poommoms pommmee- S i R pemmeen pemmmmn- poemune oo mmm e eeeeees !
1 ;%0 ) 0 IRREG ! 1/2 2/3 TOT,OND/RUG) | VHORMIGON MUY ALTERADO '
- m e pmmmm-- R Rt e trmeem—- f-mmm--- R fcwmmm- prmmm——- froermmm e ea s vnan !
| 8 }o3ss | 0 JHOR/IRR! 1/2 |TOTAL |OND/RUG; H 'HORMIGON MUY ALTERAROD '
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| 9 y 410 0 (HOR/IRR! 1/2 TOTAL |OMD/RUG! ' IHORMIGON NUY ALTERADO !
RERREIES foommoes premmemn foommnas jreemnn- t---mm frewmmmmmmrnaaaa fomeome R ne L L L L L :

CLAVES DE TEXTO:

Progresiva

Distancia vertical a la linea ds muestreo
Dirsccion de buzamisnto

Intensidad da biuzamiento

Abertura

PERS = Persistancia

Rugosidad / (ONDRUG :=Ondulante rugosa)
Condicion da Agua

Espaciamisnto
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Archivo: RELEVA3S.SCL

Cantidad de musstras
Direccidn de la line
Inclinacién de la 1{
Espacianientos [r):
Hinimo:  0.00
Promedio: 0.46
Maxino: .10
Frecuencia: 2.20 dis

Desviacién Standard

RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

1
a @ 340,00
nea : 45.00

c./m

: 0,32

Rango del 95% : [ 0.25, 0.67 ]

Kuestra | Progresiva | Espaciamiento
i 0.00 0.22
2 0.22 0.28
3 0.50 0.15
4 0.69 ¢.75
5 1.40 1.10
] 2.50 6.40
1 2.90 0.60
g 3.50 0.60
9 4.10 0.00

10 §.10




Datos para el Histograma

Intervale % Intervale b4
0.00, 0.05) | 11.11 0.55, 0.60) | 22.22
0,05, 0.10 0.00 0.60, 0.65 0.00
0.10, 0.15 11.11 0.65, 0.70 0.00
0.15, 0,20 0.00 0.70, 0.75 ¢.00 -
0.20, 0.25 11.11 0.75%, 0.80 ii.11
0.25, 0.30) | 11.11 .80, 0.85 0.00
0.30, 0.35 0.00 0.85, 0.90 0.00
0.35, 0.40 0.00 0.90, 0.95 0.00
0.40, 0.45 11.11 0.95, 1.00 0.00
0.45, 0.50 0.00 1.00, 1.05 0.00
9.0, 0.55) | .00 | [ 1.05, 1.16] | 0.00

n.i

21.11

10.00

18.8%

11.78

18,67

15,54

14.44

135

1.2
1

1.1
10,00
8.69
1
6,61
5.5
- 44
3.33
2.1
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RELEVANIENTO DE FRACTURAS EN HORMIGON

SCANLINE: CABEZA DE CONTRAFUERTE Nro 36 Coord. X:

Coord.Y:

Coord.I:

D in:

Iln:

Long.:
' y X v Y ) DBz ) AR | Pers | R.R. | Ag | Esp. | Dbservaciones H
L - I Lo e i P i
::::::::::::::::::::::::::1':::::::::::::::::::::::::::::::1':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::[:
: 1 T 0 JHORIZ | 10 )TOTAL !OND/RUS! ! {HORMIGON MUY ALTERADD "
R e $--v e + mefurm——— $mmm———— frmrm—- pommm——— frummm e n
! 2 I 0 :HURIIFI_R: 2/4 1107AL )OND/RUG! ' VHORNIGON MUY ALTERADO H
feamaaaaus $mmmm--- $--mom- $------- e $oeemama- fmmmmm- poueeans poemam- R e L L H
V3 I L 0 'HORIZ | 2/3% ITOTAL [OHD/RUG! ! JHORKIGON MUY ALTERADO |,
lovsrucons pommm——- fmmmeam pumm—- trovme—— remmres frowem oo tmmmeee~ fremmm e "
| T T I 0 |HOR/IRR! 2/4 ITOTAL !OND/RUG| ! IHORMIGON ALTERACION MEDIA!}
j==mmmmm-- mmmmmen $momma- poomanan fommnme  RRaREE pemmmme R pmmen froveeo oo ee H
: 5 P29 ) 0 fHORIZ | 10/5 '2/3 TOT!OMD/RUE) SI | VJUNT CONST/CON NOVIMIENTO)!
b tromem-- tmeem-e- LALE R $omm—-- - $evmomm-m $--mmmr- t-m=---- e "
! é ¥ & 0 JHOR/IRR! 2/4 T0TAL |ONDSRUG! H INUY ALTERADO/IUNTA CONST !}
R prmmmnae froenmnn ommmen et e frmmommn T s e ITTEL EERS LR T
b7 1 IS5 1 0 VIRREG ! 2/3 '2/3 TOT!OND/RUG! : |KORKIGON HUY ALTERADO !
e S e pmmmemen T T T S fomanee prmmm e nmmmaeaaee g
L8 ) 390 | 0 |ROR/IRR} 3/S 1TOTAL |OND/RUG) ! 'HORMIGON MUY ALTERADO )}
R $-m—--- treoree- premmma— frmmme—— - free——— premmee- pommm——- e D L L "
' 9 b4 0 |HOR/IRR} 1/2 ITOTAL 1OND/RUG! ' IHORWIGON MUY ALTERADD N
fmmmmmmene $remm—- fmmoma- $=------ $mmeen- tommeea-n ) pmomeen- e et n

'CLAVES DE TEXTO:

X = Progresiva

Y = Distancia vertical a la linea de muestreo
0BI = Direccion de buiamiento

187 = Intensidad de bivzamiento

A8 - Aberturad

PERS = Persistencia '

RR = Regosidad / (ONDAUG :Ondulante rugosa)

hg = Condicion de Agiis -
Esp : Espaciamiento

VI-I?z‘ﬁ




RELEVAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Archivo: RELEVA3S,SCI

Cantidad de muestras  : 9
Direccidn do 1a 1inea : 340.00
Inclinacion de la linea : 45.00
Espaciamientos [n]:

Hinimo: 0.1l

Prosedio: 0.52

Miximo: 0.93
Fracuencia: 1.93 disc./n
Desviacitn Standard : 0.27
Rango del 95% : { 0.33, 0.71 }

Kuastra | Prograsiva | Espiciamiento

i 0.00 0.11

2 8.1l 0.78

1 0.89 0.4

4 1.3 4.93

5 2.29 0.44 ,
é 2.13 0.82

7 3.55% 0.35

8 3.90 0.25

9 4.15




Datos para @ Histograia

Intervalo t | Intérvalo t

0.00, 0.05) { 0.00 | [ 0.50, 0.55) | 0.00
0.05, 0.10) | 0.00 | { 0.5, 0.60) | 0.00
10, 0.15) { 12.50 | [ 0.60, 0.65) | 0.00
15, 0.20) | ©0.00 | [ 0.65; 0.70) | 0.0
20, 0.25) | 0.00 | { 0.70, 0.75) [ 0.00
225, 0.30) | 12.50 | [ 0.75, 0.80) | 12.50
30, 0.35) | 0.00 | [ 0.80, 0.85) | 12.50
35, 0.40) | 1250 | [ 0.85, 0.90) | 0.00
40, 0.45) | 12.50 | { 0.90, 0.93] [ 12.50
45, 0.50) | 12.50

12.50
11.88

11.25 :
10.63

10.00

9.3

8.13

8.13 ‘

1.50

6.88

6.2

5.83

5.00

$38 :
3.75

.13

.5

1.88

1.3

0.63
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RELEVAMIENTO DE FRACTURAS EN HORMIGON

SCANLINE: CABEZA DE CONTRAFUERTE Nro 84 Coord.X:

Coord.Y:

Coord.1:

0 1In:

I ln:

Long.
! X 1Y | DBz | A8 ) Pers )RR, ! A9 ! Esp. ! Observaciones "
» N em oo pomoon : LI X
::::::::::1':::::::{:::::::::::::::::::::::::::::::":::::::::::::::1':::::::::::::::::::::::::::::::::::
: ! R I 0 'HOR/IRR! 10 'TOTAL | OKD/RUG) ' {HORNIGON ALTERACION MEDIA)) -
bomeoenens poennas - prmermm—- premm——— teeem—- pomemm=e $ommmmm- - R bbb b ettt S et "
: 4 I B 0 HOR/IRR] 2/3 lTOTAL ' OKD/RUG ! H JHORMIGON ALTERACION MEDIA)!
boveanunas - furemm—— pmmm———-- $ommee $mmmem—- pum———- por frewmnan R Y D) n
; 3 Y 0 :HUR'/IRR: 2 JI0TAL |ORD/AUG) ST ! THORMIGON ALTERACION NEDIA)!
fememeninn e trmem———- pommm——— $mmmome- pommncma powoommm prmm———— pommmma- A et LLL T LI "
' 4 T 0 |HORIZ | 2 !TOTAL |OND/RUG! ' | KORMIGON ALTERACION HEDIA!|
RESCEEETE pem-mn-- o premm—— 4= fremme—- e pommwm— fmmm———— R L L Rt "
' b] V156 0 HOR/IRR! 2/3 12/3 10T)0ND/RUG) ST ! {HORMIGON ALTERACION MEDIA)!
R te-m---- t---ve-- proveme~ t--m---- te-rm-- B $-mmmme- fremwe— ARt it e Lt L L "
' 6 1189 ] :HUR/IRR: 2/3 1T0tAL  JOND/RUG! ST ) HORMIGON ALTERACION MEDIA!!
B $ommmmee e - e fomoeme- pomeaeee $mememen $rmmmmen pommenen rmmm e H
' 7 P20 0 JIRREG | 2/3 12/3 TOT)0ND/RUG) H :HORHIGON_MTERRCIUN NEDIA)!
demeecoees - termmeaa $oemmmm- e frmmmm— - frevemen $omomo- e e b LS L LT T "
i 3 Vo300 0 JHORIZ ! 2/3 ItTOTAL |OMD/RUG; 81 |} THORKIGON ALTERACTION MEDIA) )
R t---ae toemenn- $--mmee- $-mmmmen R RaaRt $oommees troema- R "
: 9 yo30 ) 0 |HORIZ | 3/s !TOTAL |OND/RUG! ) THORMIGON ALTERACION MEDIA! |
oo oo tmem——-- fommmmm- A freeee——- frmmmmr e aas prmmm—-- R e T Tt "

CLAVES DE TEXTO:

X Progresiva
Y Distancia vertical a la linea de muestreo
DBI = Direccion de buzamiento

1Bl = Intensidad de biuzamisnto

AB = Abertura

PERS = Persistancia

RR = Rugosidad / (ONDRUG =Ondulante rugosa)
Ag = Condicion de Agua :
Esp = Espaciamisnto

Y




ANEXO 4



DIQUE SAN ROQUE (Estribo ds margen derecha)
LITOLOGIA: GNEIS ESQUISTOSO / GMEIS INYECTADO
ALTERACION:MEDIA [ ALTA

ENSAYOS POINT LOAD / CTE DE CARGA 9.62L1275

............................................................................................................

' (LADOS DE ;AREA DE yCARGA DE [INDICE DE|COMPRESION, LITOLOGIA OBSERVACIONES

) ' 1

| ] ]
YERSAYO [DE CARGA |CARGA b De IROTURA | CARGA WHIAxIAL ! ! NUESTRAS '
' | Poocw2 | 1OXK IPUNTURL | MPR ' H :
Vorzzoz)ozzzzosorlooozoozzotozzzrzzoo)ozrssonzslosssrszeslosozzesesslossooorooooorsoolooooooozoooooooooo)
Vo1l B.I6D ) 45.552 ) 57.999 1 1%.242 1 II.I1T ) 79.625 | PEGMATITA | PRISNATICA '
! Vo 5.200 | ' H ! ! t (LINEA 1) L ASERRADA '
R {oeeeeees -reenee oreeeeeee {-sceeeees oeeeees <o B e :
Vo2 ) 4980 ) 33,0171 42,039 ) 13,951 | 33,185 )  79.644 !GMEIS ESQUISTOSO | PRISMATICA '
H | 6,630 | ! ' ! H 'NOR/ESQ. (LINEAZ) | ASERRADA '
[ [P [ Voo [ [J Ve e et e e | e e e nm 1
t ) 1 ' 1 1 1 ] 1 1
V3 D 66,010 1544634 )1966.689 1 6.735 1 0,342 ) 0.822 | GHEIS ALTERADO | PRISHATICA '
' | 23.400 , i ' H ! (LINEA?) i ASERRADA !
R e oo omeeeeees foeeenenee froeneees ememercee {oermmereeeeeenene T —— :
Vo4 42901 37623 0 47.903 ) 19.242 ) 40,149 ) 96.405 ) GHEIS INYECTADD ! PRISHATICA !
' y 8770 , ! ! ! ! (LINEA2) ' ASERRADA '
B oevereees B omeeens e {-eemeeenes R fororoeeraeneeees :
Y5 ) 4500 ) 349.200 ) 444,615 ) 14.432 ) 3. 244! 7.790 | GNEIS ALTERADD | PRISHATICA :
: v 17.600 ) ! ! ! H v (LIKEAZ) ! ASERRADA '
R fruseeens R {-sermsees {rvreeeess ovseeeees R i :
Vo6 ) 6,260 ) 23,788 ) 30.288 | 6.735 | 22,236 ) 53.366 ! GHEIS ESQUISTOSD ) PRISMATICA !
! vo3.800 ) ' ! ! ' VTHYECT. PAR [ ESQ | ASERRADA ]
[P [ S, [ | e enen Vemecceeen T, | e e meeem D |
1 1 ] | 1 ] ¥ 1 ) [}
VT 420000 19404 1 240706 ) 19,242 ) 77.885 | 186.924 | GHEIS MASIVD | PRISHATICA !
: poA.620 ) ! ! ! ! 12 1 NOR / ESO | ASEARADA '
R joremsees fomeorenes foomreeee omemenes roeeeeees R e :
8 ! 6.800 ! 46.716 ! 59.481 ! 18.761 V31,542 ) 75.700 ) GMEIS MASIVO | PRISKATICA !
' ! 6.870 ! ' ' ' ! | GRAND GRUESOD : '
R ]
i [}
Vo9 ) 6,350 ) 43,625 ) 55.544 ) 2,405 ) 4,330 ) 10.393 | GNEIS ESQUISTOSO |  PRISMATICA !
' 16,870 | ! ' : | ! ALTERADO : H
| I L o e e e v v o or o ke = e T T T I A i A % 0 I ]
] ] 1
V10 ) 2,180 ) 10.246 1 13.046 ) 7.216 ) 55.312 ) 132.750 | GNEIS ESQUISTOSD |  PRISHATICA \
! L4700 ) | i .‘ ' ! ALTERADO/ PERPEND! :
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Coord.X:
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Coord.1:
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RELEVANIENTO DF DISCONTIHUIDADES

Archiva: A:LING2P.SCI

33

Cantidad de muestras

1 60.00

Direccién de la linea

Inclinacién de la 1fnea : 0.00

Espaciamientos [n):

0.00

Hinimo

Prowedio: 0,74

3.4

Méximo:

Frecuencia: 1.34 disc./e

0.81

Desviacidn Standard :

Rango del 95% : [ 0.46 , 1.02 ]




Nuestral Progresival Vertical | DirBuza | IntBuza |Interseccién| Espaciam,
2 0.20 0.60 230,00 85.00 0.25 0.06
1 0.00 0.10 280.00 11.00 0.31 0.32
§ 1.00 0.13 125.00 65.00 0.44 0.04
3 0.80 0.50 10,00 81.00 0.68 3.08
5 310 0.20 290.00 80,00 315 1.30
6 5.10 0.40 30.00 85.00 5.06 0.73
7 3.50 0.50 J00.00 74.00 5.79 2.25
8 1.9 0.54 170,00 85.00 8.04 1.07
9 9.20 0.30 50,00 13.00 911 0.76
10 .80 0.25 300.00 82.00 9.87 0.71
11 10.60 0.15 74,00 82.00 10.58 0.21
13 12.50 0.42 347.00 40.00 10.79 0.48
12 11.40 0.45 30.00 76.00 11.27 3.H
14 14.80 0.76 15.00 70.00 14.51 0.87
17 15.60 0.38 10.00 70.00 15.38 0.08
16 15.00 ¢.60 300.00 69.00 15.46 0.00
15 15.00 0.1 210.00 61.00 15.46 0.31
18 15.56 0.38 220.00 63.00 15.77 0.
1% 16.40 0.35 283.00 17.00 16.51 1.02
20 17.30 0.90 250.00 16.00 17.53 0.07
2 11.30 ¢.90 290.00 78.00 17.60 0.20
22 18.00 0.71 50.00 14.00 17.71% 0.56
23 18.00 0.7 300.00 16.00 18.35 0.80
(RS R N
20 21.40 0.95 87.00 46.00 0.5 0.16
27 20.20 0.47 248.00 55.00 20.53 0.34
30 21.00 1.00 42.00 83.00 20.87 0.27
i 21.00 1.00 300.00 86.00 21.14 0.23
29 21.40 0.95 360.00 || 89.00 ' 21.37 1.89
33 23.30 0.65 20,00 87.00 23.26 0.80
32 23.30 2.50 285.00 78.00 24.05

Aug
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Datos para el Histograma

Intervalo H Intervalo H

[ 0.00, 0.20) | 25.00 { [ 1.80, 2.00) 3.13
[ 0.20, 0.40) | 2t.88 | { 2.00, 2.20) 0.00
[ 0.40, 0.60) 6.25 | [ 2.20, 2.40) 3.3
{ 0.60, 0.80) | 18.75 | [ 2.40, 2.60) 0.00
[ 0.80, 1.00) | 6.25 | [ 2.60, 2.80) { 0.00
[ 1.00, 1.20) 6.25 | [ 2.80, 3.00) 0.00
[ 1.20, 1.40) 3.13 ¢ [ .00, 3.20) 3.3
[ 1.40, 1.60) 0.00 | [ 3.20, .24} 3.13
[ 1.¢0, 1.80) | 0.00

1L il |
.50
1.25 :

HI2222222220 33330333 3344444 4444455555535 5566644686 66111107TTTT
(1234567890123456789012345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345676908 23456789




RELEVAMIENTO DE DISCONTIRUIDADES

Archivo: RELEVAB4.SCL

Cantidad de auestras  : 10
Direccién de la 1insa : 345.00
Inclinacién de la Jinaa : 45.00
Espacianientos (m]:

Hinino: 0.00

Promadio: 0.41

Hiximo: 0.70
Frecuencia: 2.43 disc./n
Desviacién Standard : 0.20
Rango del 95% : [ 0.28 , 0.54 ]

Huestra | Progresiva | Espaciamiento
i 0.00 0.31
2 0.31 0.37
3 0.68 0.48
4 1.1 0.40
§ 1.56 0.33
é 1.89 0.41
7 2.30 0.70
B 3.00 0.00
9 3.00 0.70

10 1.70

4

-~




Datos para el Histograma

Intervale b Intervalo ]
0.00, 0.05) | 11.11 | { 0.40, 0.45) | 11.11
0.05, 0.10 0.00 [ 0.45, 0.50 1.1l
0.19, 0.15 0.00 0.50, 0.55 0.00
0.15, 0.20 0.00 | [ 0.55, 0.60 0.00
0.20, 0.25 0.00 { 0.60, 0.65) 1 0.00
0.25, 0.30 0.00 0.65, 0.70 0.00
0.30, 0.35) | 22.22 0.70, 0.70] | 22.22
0.35, 0.40) | 22.22

7.1
2011
20.00
18.89
17.78
16.61
15,56
1.4
13.33
1.0
1011
10.00
8.89
1.18
§.41
5.5
.4
3.3
2.1
111

FHALLIN22222222 0233335333 334444 444444555555555566666466667111771117
0123456789012345678901234567890123456 7890123456 78901 2345678901 2345678901 23456789




Histograma de espaciamientos

25,00 |

21.00 L
13,00 L
17,00 L {
15,00 L

12,00 L

11.00
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5. 00
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TOTAL = 33
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1slados 5
TOTAL = 33
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RELEVYAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

irchivo: B:SRL.LIN

Cantidad de muestras  : B8l
Direccion de la linea : 60.00
Inclinacién de la ifnea : 0.00
Espaciamientos [n]:

Hinimo:  0.00

Promedio: 0,32

Hiximo: 1,92
Frecvencia: J3.14 disc./m
Desviacién Standard : 0.35
Rango del 95% : [ 0.24 , 0.39 ]

G‘\



Huestra| Progresiva| Vertical | DirBuza | IntBuza |Interseccidn| Espaciam.
1 0.00 0.50 40.00 50.00 -0.45 0.21
2 0.30 0.50 40.00 48.00 -0.18 0.43
3 0.60 0.40 40,00 51.00 0.26 0.93
4 0.90 0.50 230.00 61.00 1.18 ¢.81
1 2.43 0.40 21.00 49.00 2.02 0.66
5 2.40 0.40 200.00 §2.00 2.68 0.33
8 2.44 0.40 175.00 59.00 3.0 0.08
10 112 0.3 45.00 86.00 3.09 0.02
il LU 0.34 25.00 86.00 i 0.01
é 2.42 0.40 157.00 78.00 3.2 0.18
9 310 0.39 230.00 64.00 3.9 0.21
14 3.54 0.28 85.00 §3.00 3.50 0.05
12 3.50 0.29 275.00 82.00 3.55 0.02
13 3.52 .29 .270.00 82.00 3.57 0.46
15 4.00 0.2} 285,00 85.00 4.03 0.07
16 4.10 0.23 275.00 90.00 4.10 0.13
17 4.2l 0.23 274.00 86.00 4.23 0.1l
18 4.3 0.23 276.00 85.00 4,31 0.15
19 4.45 0.23 282.00 84,00 4.48 0.17
20 4,60 0.22 279.00 79.00 4,66 0.19
2 4.80 0.2t 211,00 81.00 4.84 0.17
24 5.00 0.18 275.00 86.00 5.02 0.02
22 5.00 .22 275.00 82.00 .04 0.19
23 5.18 0.23 274,00 81.00 5.22 0.06
25 5.25 0.18 280,00 82.00 5,28 0.13
26 5.40 0.24 275.00 88.00 5.41 0.3l
21 5.1 0.23 §74.00 86.00 5.72 0.16
4 283 | §:89 | si340 ) BB 3:88 R
29 | 6,00 | 0.10 | 272.00 | 87.00 | 6.01 | 0.15
30 6.15 0.12 274,00 88.00 6.16 0.46
35 1.40 0.22 100.00 20.00 6.41 ¢.18
3 6.50 0.32 275.00 53.00 6.79 0.8
33 1.30 0.22 10.00 70.00 7.18 0.20
34 7.35 0.22 290,00 85.00 1.38 0.49
36 8.10 0.18 50.00 39,00 1.87 0.43
LS 8.30 0.19 290.00 89.00 8.3l 0.07
38 8.40 0.18 20.00 85.00 8.18 0.54
39 9.00 0.18 25.00 70.00 8.92 0.16
42 9.81 0.17 0.00 25.00 9.08 0.58
40 9.60 0.17 220.00 71.00 9.66 0.10
4] 9.70 0.18 221,00 .00 9.77 0.22
4 9.92 0.18 300,00 79.00 9.99 0.18
44 9.98 0.19 265.00 47.00 10.17 0.91
45 11.10 0.19 40.00 83.00 iL.08 1.92
46 13.00 0.18 60.00 88.00 12.99 1.56
48 14.85 0.20 10.00 46.00 14.55 0.35
41 14.70 0.19 260.00 46.00 14,90 0.36
51 15.30 0.20 30.00 80.00 15.26 0.15
50 15.18 0.20 170.00 69.00 15.40 0.43
52 15.70 0.19 290.00 65.00 15.84 0.91
5% 17.45 0.21 0.00 25.00 16.75 0.08
53 17.00 0.21 100.00 58.00 16.83 0.43
49 15.00 0.20 169.00 27.00 17.26 0.10
54 | 1.3 0.2 220.00 16.00 17.36 0.25
70 21.50 0.19 147.00 43.00 17.61 0.7
S8 19.00 0.23 135,00 52.00 18.31 0.04
57 18.45 0.21 3.00 75.00 18,35 0.04
56 18.10 ¢.2 260,00 36.00 18.41 0.48
59 19.15 0.23 50.00 74.00 19.08 0.12

I




Muestra| Progresival Vertical | DirBuza | IntBuza |Interseccidn| Espaciam.

60 19.30 0.23 120.00 78.00 19.20 0.13
61 19.40 0.21 70.00 73.00 19.33 0.28
65 19.91 0.21 120.00 53.00 19.62 .18
64 19.80 0.24 50.00 B8.00 19.79 0.22
66 20.00 0.21 200.00 88.00 20.01 0.04
63 19.60 .21 290.00 36.00 20.05 0.04
62 19.45 0.21 320.00 62.00 20.09 0.07
68 21,00 0.18 30.00 14.00 20.17 0.81
&1 20.80 0.18 210.00 50.00 20.97 0.60
i 21.65 0.19 95.00 13.00 21.58 0.01
69 21.20 0.19 325.00 80.00 21.58 0.15
72 21.80 0.19 90.00 74.00 2.4 0.12
4 22.00 0.20 85.00 57.00 21.86 0.07
13 21.93 0.18 10,00 90.00 21.93 0.20
75 22,20 0.20 8.00 18.00 22.13 0.18
1 22.50 0.20 90.00 50.00 22.11 0.42
8 23.00 0.21 §2.00 40.00 22.73 0.04
11 22.60 0.20 260.00 52.00 2.1 1.14
19 23.80 0.18 275.00 64,00 23.91 0.32
80 24.40 0.21 - 3.00 65.00 24.23 0.82
81 25,00 .22 270.00 80.00 25.04




Datos para el Histograma
Intervaio % Intervalo %
0.00, 0.10) | 25.00 | [ 1.00, 1.10) | 0.00
0.10, 0.20) | 28.75 | [ 1.10, 1.20) | 1.25
| 0.20, 0.30) | 10.00 | [ 1.20, 1.30) | 0.00
0.30, 0.40) | 7.50 | [ 1.30, 1.40) [ 0.00
0.40, 0.50) | 10.00 | [ 1.40, 1.50} | 0.00
0.50, 0.60) | 2.50 | [ 1.50, 1.60] [ 1.25
| 0.60, 0.70) | 5.00 | { 1.60, 1.70} | 0.00
0.70, 0.80) | 0.00 { [ 1.70, l.ao) 0.00
[ 0.80, 0.90} | 3.75 | { 1.80, 1.90) | 0.00
0.90, 1.00) | 3.75 | [ 1.90, 1.92) | 1.25

.13
1.3
25.88
H.y
23.00
.56
20.13
16,69
0.0
15.81
14.38

il

I
8.63
.19
518
4.3l
1.88
L4 11

FHAL22222222223 33 3333 3344444444455 5553553 56664666666TTTTTTIITT
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rupe Polos H
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i b
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4 22 3 \
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ppe Polos Centro efl on wlt Girculo maxing

! b 242 46 .50 B2d6 %85 M2 46
A T AT RCC  C  B I  R
] r 236 %6 B5M R %R 36 04
4 i %8 43 8507 8189 liLs 6.8 85T
] $ 6 #7 BAL BuE MY 55 453

otros 6
1slados 18

TOTAL = £ Entorno: 6,79 grados
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RELEVAMIENT DE DISCONTIKUIDADES

frchivo: A:LINGIP.SCI

Cantidad de muestras  : 57
Direccidn de 1a linea : 58.00
Inclinacién de la 1inea : 0.00
Espacianientos [n}:

Winiwe: 0.00

Promedio: 0.32

Kixine: 1.91
Frecuencia: 3.16 disc./n
Desviacidn Standard : 0.34
Rango del 95% : { 0.23, 0.41 ]




Nuestra| Progresiva| Vertical | DirBuza | IntBuza |Intarseccidn| Espacian.
3 0.70 0.68 13%.00 17.00 -0.30 0.51
2 0.21 0.00 25.00 %.00 0.21 0.04
] 0.25 0.00 273.00 86.00 0.25 0.15%
1 0.40 0.00 145.00 55.00 0.40 0.20
6 0.60 0.00 30.00 57.00 0.60 0.10
7 0.70 0.00 135.00 55.00 0.7 0.10
8 0.80 - 0.00 135.00 54,00 0.80 0.15
9 0.95 0.00 £36.00 53.00 0.95 0.30
§ 1.25 0.02 55.00 82.00 1.25 0.00
10 1.25 0.00 137.00 55,00 1,25 0.65
11 1.90 0.00 84.00 79.00 1.90 0.20
15 2.10 0.00 45.00 87.00 2.10 0.20
13 2.3 0.00 341.00 40.00 2.30 0.10
12 2.40 0.00 140.00 50.00 2.40 0.40
ié '2.80 0.00 J6.00 12.00 2.80 0.10
14 2.90 0,00 214,00 85.00 2.90 0.30
20 3.20 0.00 106.00 64,00 3.20 0.05
17 3.25 0.00 119.00 73.00 3.25 0.18
19 3.54 0.20 36.00 64.00 3.43 0.01
18 3.44 0.15 205.600 89.00 3. 44 1.06
21 4.50 0.00 133.00 89.00 4.50 0.10
22 4,62 0.05% 61.00 §5.00 4.40 0.04
24 4.81 0.35 52.00 64,00 4,64 0.25
23 4.10 0.30 163.00 81.00 §.88 0.42
25 5.65 0.44 35.00 54.00 5.30 0.17
26 5.55 0.35 26.00 19.00 5.47 0.83
7 6.40 0.40 18.00 19.00 6.10 0.4
29 6.70 0.34 119.00 85.00 6.64 0.10
28 6.60 0.45 300.00 82.00 6.71 0.72
ANt I 5 I 2 Y 2
1 10.60 0.54 280.00 48,00 11.25 0.40
12 14.00 0.3% 133.00 30.00 11.66 0.84
M 12.54 0.35 5.00 86.00 12.50 0.37
36 12.93 0.35 31.00 81.00 12.87 0.08
5 12.89 0.31 260.00 80.00 12.95 0.50
37 13.30 0.32 275.00 10.00 13.45 0.16
39 13.61 0.35 15.00 89.00 13.60 0.07
38 13.56 0.38 275.00 17.00 13.67 0.13
41 13.84 0.40 31.00 85.00 13.80 0.16
40 13.78 ¢.32 292.00 12.00 13.9¢6 0.22
4 14.14 0.40 285.00 86.00 14.18 0.00
44 14.27 0.42 29.00 80.00 14.19 0.61
§6 14.79 0.27 211.00 89.00 14.80 0.18
45 14.47 0.40 275.00 59.00 14.97 0.12
48 15.10 0.30 32.00 89.00 15.09 0.04
47 14,98 0.35 260.00 68.00 15.13 0.3
4 15.40 0,40 76.00 69.00 15.44 0.27
50 15.80 0.43 65.00 18.00 £5.71 0.81
53 16.56 0.34 38.00 83.00 16.52 0.30
54 - 16.87 0.40 116.00 86.00 16.82 0.0!
52 16.47 0.41 285.00 59.00 16.83 0.29
55 i7.22 0.35% 21.00 17.00 17.12 ¢.01
51 16.40 0.62 213.00 43.00 17.13 0.17
56 17.30 0.33 283.00 89.00 17.31 0.13
57 17.61 0.45 12.00 70.00 17.43

AT




Datos para el Kistograma
Intervale ] Intervalo L
0.00, 0.10 25.00 1.00, 1.10 i.19
[ 0.10, 0.20 26,719 1 [ .10, 1.20 0.00
0.20, 0.30 14.29 1.20, 1.30 0.00
0.30, 0.40 8.93 [ 1.30, 1.40 0.00
0.40, 0.50 5.36 1.40, 1.50 0.00
0.50, 0.60 1.79 1.50, 1.60 0.00
0.60, 0.70 3.57 1.60, 1.70 0.00
[ 0.70, 0.80 1.79 1.7¢, 1.80; 0.00
0.80, 0.90 5.36 1.80, 1.90 0.00
[ 0.90, 1.00 157 [ 1.90, 1.91] 1.1
.79
25.45%
.11
un
.43
0.0%
18.15
i1.41
16.07
.1
13.3%
12,05
10.7)
9.38
5.04
6.1
$.36
4,07
2.8
L3 i

1H1111122222222223 3333333334444 444444555555555568686666661711777717
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Grupo numero: 1 // Cantidad de polos: 27 7/

Grupo  Polos

i 2
l 16
3 b
otros 4

aislados 4

TOTAL = 57

Centro el om wl Circulo maxing

d6.4 133 1062 0.568 1038 64 T6T
86,7 6.4 1064 8412 12,3 2867 ©BLb
8.8 3.4 0158 6.8% 955 138.B Sdb

Entorno: 6,97 grados
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BELEVAKIENTO DE DISCORTINUIDADES

Archivo: C:\SROQUR1.SCK

Cantidad de muestras

237

Direccién de 1a linea : 0.00

Inclinacién de la 1{

Espacianientos [a]:
Kinimo: 0.03
Promedio: 0.47

Hiximo: 2.83

nea ¢ 99.00

Frecuencia: 2.11 disc./n

Desviacién Standard

Rango del 95% : [ §.

:0.45

33, 0.62 )

Espaciamiento

Nuestra | Progresiva
1 1.00
it 4.00
12 {.60
13 511
14 5.90
2 §.00
15 §.15
16 §.40
17 6.78
18 1.00
3 7.0§
19 1.20
1l 1.45
i 7.80
7 8.00
{ 8.1
23 8.80
5 9.00
U 9.60
§ 10,15
15 i0.50
26 10.90
i 11,44
18 11.85%
19 12.38
3 13.10
1 13.60
7 13.87
1 14.00
EX 14.40
i 14.92
35 15,60
] 15.11
16 16.10
1 17.00
9 17.44
10 20,07

e Al P G Fe) 3 e O3 Ead B3 ek 0D B ) Bad b e s s O 23
EO W N D LDt I O O o AN L BT DO N W € L O O

Mccoccc»ccc:occ¢a¢@@cc=c=am¢cccceo::br—-ct—-v

O e WD ) A Oy O e e ) A g LY e O
Lt s £ WO = OO B3 0 L3 —d 2 BRI Lad LN O

N L w———a oon
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Datos para el Histograma

Intervalo § Intervalo i

[ .00, 0.10) |- 8.33 | [ 1.40, 1.50) [ 0.00
[ 0.10, 0.20) | 19.44 | [ 1.50, 1.60} | 0.00
[ 0.20, 0.30) | 11.11 | [ 1.60, 1.70) | 0.00
[ 0.30, 0.40) | 16.67 | [ 1.70, 1.80) { 0.00
[ 0.40, 0,50) | 5.5 | [ 1.80, 1.90} | 0.00
[ 0.50, 0.60) | 16,67 | [ 1.90, 2.00) { 0.00
[ 0.60, 0.70) | 5.56 { [ Z.00, 2.18) ¢ 0.00
[ 0.70, 0.80) | 5.5 | [ 2.10, 2.28) | 0.00
(0.80, 0.,90] | 2.78 | [ 2.20, 2.30) | 0.00
( 0.90, 1.00) | 0.00 { [ 2.30, 2.40) | 0.00
[ 1.00, 1.18) { 2,78 | [ 2.40, 2.50) ¢ 0.00
[1.10, 1,280 { 2.78 | [ 2.50, 2.60) | ©.00
(1.20, 1.30} | 0.00 | { 2.60, 2.63] | 2.78
{1.30, 1.40) | 0.00

19.44
18.47
17.50
16.53
15.56
14,58
13.61
12.64
11.67
10.69
§.72
8.7
1.78
6.81
5.8
§.86
3.8

2.92 '
1.94
0.97

1111111112222222222313333333 3444 4444444555555 55556666666666 7777717777
0123456789012345678901 2345678901234567890123456739012345678901234567890122456789
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BELEVANIERTO DE DISCONTINUIDADES

Archive: C:\SROQUE6.SCK

Cantidad de muestras @ 28
Direccién de la linea : 0.00
Inclinacién de 1z linea : 90.00

Espacianientos [r]:

Kinimo: . 8.07
Promedio: 0.67
Hximo: 3.98

Frecuencia: 1.48 disc./m
Desviacién $tandard : 0.78
Rango del 95% : [ 8.37, 0.98 )

Kuestra | Progresiva | Espaciamiento
i 1.30 0.13
1 1.43 6.22
i 3.65 .12
i 1.1 3.98
] 1.78 0.87
b 8.82 0.13
] 8.7% 0.98
8 §.13 0.62
9 10.15 0.96
10 i1.31 0.12
1 11.83 0.58
12 12.01 0.43
11 12.44 0.47
i 11.51 0.4
15 12.95 0.95
16 13.90 0.23
11 14.13 1.16
18 15,29 1.21
14 15.56 0.70
20 17.26 0.41
i 17.69 1.41
il 14.11 .16
33 19.27 0.10
i 19.37 0.59
25 19.86 0.2
6 20.17
[Datos para el Histograna
Intervalo i Intervalo i
§.00, 0.20) { 28.00 1.00, 2.20 .00
0.20, 0.40} | 12.00 2.20, 2.40 .00
8.40, 0.60) | 20.00 .40, 1.60 0.00
0.60, 0.80 8.00 1.60, 2.80 6.00
0.80, 1.00) ) 16.00 | [ 2.80, 3.00 0.00
1.00, 1.20 .00 1.00, 3.20 0.00
1,20, 1.40 4,00 3.20, .40 9.00
1.40, 1.60 4.00 1.44, 3.60 0.00
| 1.60, 1.80 0.00 3.60, 3.80 .00
1.80, 2.00 .80 3,80, 3.98 4.00
18.00
26.60
5.7
13.80
.4
41.00
19.60
18.20
16.80
15.40

1400 J




11.20 |

8.40
7.00
5.60 .
.20
1.80
1.40

1111111111222222222233 333333334 444444 444555555555566666666667777777777
01234567830123456789012345678901234567890123456783012345678901234567890123456 789




BELEVAKIERTO DE.DISCONTIHUIDABES

Archivo: C:\SROQUE6.SCK

Cantidad de muestras v 26
Direccifn de la limea : 0.00
Inclinacién de 1a linea : 90.00

Espacizmientos [m]:

Kinimo: 6,07
Promedio: 0.67
Néximo: 3.98

Frecuencia: 1.48 disc./am
Desviacidn Standard : 0.78
Rango del 95% : [ 0.37, 0.98 ]

Neestra | Progresiva | Espaciamiento
1 1.30 .13
1 1.43 0.22
3 3.65 0.12
{ .1 1.98
5 1.7% 0.87
§ .41 0.13
1 8.7% 0.98
8 .13 0,62
9 10.35 (.96

10 11.31 .12
11 11.43 0.5%
11 12,01 0.43
11 12.44 0.07
H 12.51 0.44
15 11.95 0.95
16 13.90 0.2
17 14.13 1.16
18 15.29 1.7
19 16.56 0.70
0 17.26 6.43
3! 17.69 1.41
2 19.11 0.16
2 19.77 0.10
i 19.37 0.599
25 19.46 0.2)
26 .17

el




Datos para el Histograma

Intetvalo 3 intervalo §

[ 0.00, 0.20) | 28.00 1.00, 2.20 0.00
0.20, 8.40) | 12.00 1.20, 1.40 g.00
0.40, 0.60) | 20.00 740, 2.60 0.04
0.60, 0.80 §.00 1.60, 2.80 .00
0.30, 1.00) | 16.00 2.80, .00 0.00
1.00, 1.20 {.00 3.00, 31.20 0.00
1.20, 1.40 4.00 1.20, 1.40 (.00
1.40, 1.60 £.00 3.40, 1.60 9.00
1.60, 1.80 0.00 1.60, 3.40 0.00
1.8¢, 2.00 .00 1.80, 3.98 £.00

28.00
26.60
25.20
23.80
22.40
2.0
19.60
18.20
16.80
15.40
14.00
12,60
1.2
9.80
8.40
1.00
5.40
.20
.80
1.40

11111111112222222222333333333 344444 444445555555555606666066677T7TT7777
01234567830123456789012345678901234567890123456789012345678301234 567890123436 789
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RELEVAKIENTO DB DISCONTIRUIDADSS

Atchiva: C:\SROQURS.SCH

Cantidad de muestras  : 25
Direccién de la limez : 0.00
Inclinacién de ia linea : 90.00
Bspaciamientos [m):

Ninimo: 0.0

Promedio: 0.43

Nézimo: 1.88
Frecuencia: 2.33 disc./e
Desviacidn Standard : 0.40
Rango del 95% : [ 0.27 , 0.59 ]

Nuestra | Progresiva | fspaciariente
i 3.50 8.90
y 4.40 1.88
1 6.28 0.17
{ 6.45 .33
5 £.78 0.41
§ 1.14 0.26
1 T.45 0.26
§ .1 0.11
9 1.82 0.40

10 §.22 0.56
11 8.78 o
12 9.05 .30
i1 §.15 0.1
1 9.69 0.50
15 14.19 0.6
16 10,65 0.11
11 10.74 0.10
18 10.86 0.10
1 10,94 0.18
10 1. 1.00
2 1.1 0.93
11 11.07 p.0§
1 13.11 0.40
H 13.51 0.28
15 13.80




Datos para el Histograra
Intervalo § Intervalo §
0.00, 0.10 1.1 1.00, 1.10 {11
L 0.10, 0.200 | 25.00 1.10, 1.20 ¢.00
[ 0.20, 0.30} | 16.67 1.0, 1.30 0.0¢
| 0.30, 0.40) | 12.50 1.30, 1.40 0.00
0.40, 0.50) | 16.67 1.46, 1.50 0.00
$.50, 0.60 8.33 1.50, 1.60 0.0%
0.60, 0.70 0.00 1.60, 1.70 0.00
0.70, 0.80 0.00 1.70, 1.80 0.90
0.8¢, 0.90 0.00 1,80, 1.88 {17
0.90, 1.00 §.33

25.00
23.1%
2.5
21.25
20.00
18.7%
11.50
16.23
15.00
13.75
12.50
11.2)
10.00
8.7
1.5
6.25
5.00
11
.50
1.25

11111111122222222223333333 3334 4444 44 444555555555566666666667777117771
1123456789012345678901234567830123§567890123456789012343678901 2343678901234 36789




Histogramsa de espacliaimientos
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RRLEVAMIERTO DB DLéCONTIHBIDADES

Archivo: C:\SROQUEZ.SCA

Cantidad de muestras : 11
Direccidn de la 1imea : 0.G0
Inclinacién de la linea : %4.90

Espaciamientos [m]:

Kinimo: 0.33
Promedio: 1.46
Miximo: 5.19

Frecuencia: 0.69 disc./a
Besviacién Standard : 1.3
Rango del 95% : [ 0.68 , 2.23 )

Kuestra | Progresiva { Espaciamiento
i {.0] .55
1 6.58 5.1%
1 1H.n .98
{ 12.7% 0.59
5 13.34 1.11
§ 14,46 0.96
1 15.42 1.2
8 16.64 0.47
g 17.11 1.1
10 18.22 1.49
1 9.7 0.35
12 20.04
Datos para ¢l Histograma
Intervalo t Intervalo §
0.00, 0.25 0.0¢ .75, 1.00 0.00
6.25, 0.507 | 18.18 1.00, 3.25 0.00
6.50, 0.75 5.09 1,25, 1.%0 0.00
[ 0.75, 1.00] | 18.18 3.5, 3.7% 0.00
Lo, 1.23) | 21T .75, 400 0.00
1.25, 1.50 9.09 .00, §.25 0.00
1.50, 1.75 0.00 .25, 1.50 0.00
[ 1.75, 2.00 0.00 £,50, 4.75) | - 0.00
.00, 2.25 0.00 4.15, 5.00 0.00
2.15, 2.50 0.00 5.00, 5.19 9.04
2.50, 1.75 9.09

mn
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RELEVAIENTO DE DISCORTIRUIDADES

Atchivo: C:\SROQUES.SCK

Cantidad de nuestras : ¢
Direccién de 1a linea : 0.00
Inclinacién de 13 linea : 90.00
Bspaciamientos [m]:
Nlnimo: 0.7
Promedio: 7,06
Mizimo: 4,53
Frecuencia: 0.49 disc./o
Desviacién Standard : 1.09
Bango del 958 : [ 1,30, 2.81 ]
Huestra | Proqresiva | Espaciamiente
1 1.83 .0
? 6.06 1.63
3 T.89 0.67
{ §.38 1.75
5 10.11 4.5
b 14,64 1.1
1 16,35 1.26
8 17.61 1.66
g 10.27

S




Datos para el Bistograma

Intervale % Intervale i
.06, ¢.25 0.00 2.50, 2.75) { 12.90
0.25, 0.50 0.00 .75, 1.00 0.00
0.5, 0.75) | 12.50 3.00, 3.5 0.00,
0,75, 1,00 0.00 1.25, 3.50 0.00
1.00, 1.25 0.00 1.50, 3.75 0.00
1,25, 1.50} | 12.50 3.75, 4,00 ¢.00
1.50, 1.7%) | 25.00 4.00, .25 0.00
1.75, 2.00) | 12.50 4,25, 4.50 §.00
2.00, 2.25) | 12.50 4,50, 4.93) | 12.50
1.25, 2.50 0.00

25,00
3.1
1.3
.25
20.00
18.1%
17.50
16.25
15.00
13.15
12,50
11.25
10.00
8.7%
1.5
§.23
5.00
11
2.3
1.25
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Archive: C:\880Q0E(.SCH

Cantidad da nuestras

RELRVANIERTO DR DISCONTIRUIDADES

1t

Diteccién de 1a linea : 0.00

Inclinacién de 1a 1i

Espacianientos [n):
Ninimo: 0.22
Pronedio: 1.60
Néximo:  4.6%

ped : 90.00

Frecuencia: 0.63 disc./a

Desviacién Standard
Bango del 95% ¢ [ 0.

Nuestra | Progresiva

)|
19, 2.41)

Espaciamiento

e Y i) DD
2 Fad el LNV ED

10.12
11.87
13.16
17.8%
18.61
20.00

0.95

27
A4l
1,27

>t

— s s b A E
e e £ B =T
A =) LR g LYY

3



Datos para el Histograma
Intervalo i Intervalo i
0.00, 0.25) | 10.400 2.50, 2.75) | 0.00
0.25, 0.50) | 10,00 2.7%, 3.00 0.00
0.50, 0.75 0.00 3.00, 3.2% 0.00
0.75, 1.00) | 20.00 3,25, 3.50) | 10.00
1.00, 1.28 .00 3,50, 3.7% 0.00
125, 1.50) | 30.00 3.75, 4.00 0.00
1.50, 1.7% .00 4.00, .25 .00
1.75, 2.00) | 10.00 4,25, 1.0 .00
2.00, 2.25 0.00 4.50, ¢.69] | 10.00
[ 2.25, 2.50) | 0.00

30.00

28.50

.00

25.50

24.00

22.50

21.00

19.50

18.00

16.50

15.00

13.50

12.00

10.50
9.00
1.50
6.00
.50
3.00
1.5¢

101114 2022220020333333 33334444 4444555555555566656666667777777777
01234567890123456789012343678901 2345678901234 5678501234567890123456 7890123456789
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RRLEVANIER20 DB DISCORTINUIDADES

Archivo: C:\SROQURL.SCH

Cantidad de muestras  : 16
Direccién de la linea : 0.00
Inclinacién de a2 linea : 90.00

Bspaciamientos [a):

Kinino: 0.37
Promedio: 1.19
Ndrimo: 1.76

Frecuencia: 0.8¢ disc./m
Desviacidn Standard : 0.48
Fango del 95% : [ 0.94 , 1.43 )

Muestra | Progresiva | Espaciamiento
1 .30 0.60
1 2.90 0.55
i 1.45 0.55
{ 4.00 1.52
5 5.52 1.76
b 1.28 1.5%
1 8.83 1.13
8 10.56 1.3
9 11.90 1.4
10 13.21 1.7t
11 14.92 0.62
11 15.54 1.41
13 17.01 1.10
1 18.31 1.42
15 19.13 0.37
16 0.10

26¢




Datos para e} Histograna

9.00
.00 '
7.40
.00
5.00
.00
3.00
2.40
1.00

1112222222220 333333333 444444455555 5555566666666667777717177
01234367890123456789012345676%012345678801234567890123456 78901 2345678901 23456789

Intervale 1 Intervale 3
[ 0.00, 0.10) | 0.00 | [ 0.90, £.00} [ 0.00
0.10, 0.20) | 0.00 | [ L.00, 1.10) | 9.00
0.20, 0.30} | 0.00 | { 1.10, 1.20) | 0.00
0.30, 0.40} | 6.67 | [ 1.20) 1.30) | 6.67
0,40, 0.50) | 0.00 | [ 1.30, 1.40) | 13.33
0.50, 0.60) ] 13.33 | [ 1.40, 1.50) | 13.13
0.60, 0.70) 1 13.33 | [ 1.50, 1.60) | 13.33
9.70, 0.80) | 0.00 | [ 1.60, 1.70) | 0.00
0.80, 0.90) | 0.00 | [ 1.70, 1.761 | 20.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
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Archivo: €

:\SROQORT. 8CN

RELEVANIERTO DE DISCONTIRUIDADES

Cantidad de muestras : 17

Direccidn de la ifnea : 0.00

Inclinacidn de la 1inea : 90.00

Espaciamientos [n}:

Kinimo: 0.04

Promedio: #.47

Néximo: 2.85

Frecuencia: 2.14 dise./z

Desviacién Standard : 0.52

Rango dal 95% : [ 0.30 , 0.64 )

Kuestra | Progresiva | Espaciamiento
1 0.20 0.4
1 0.64 0.35
3 8.99 0.55
{ 1.54 0.3
§ 1.85 0.20
6 .05 0.21
1 1.26 0.10
8 1.36 0.19
9 1.5) 0.18

10 .1 0.45
11 3.18 0.30
12 1,48 0.49
13 .97 0.11
14 4.08 0.26
15 L3 0.1
16 5.08 0.20
11 5.28 0.65
14 5.93 0.10
19 6.03 0.01
0 6.10 1.26
i 1.3§ 1,36
11 8.72 0.10
ki 8.82 8.13
U 8.9% 0.38
25 9.83 0.51
7 10.34 0.04
26 10,38 1.02
28 11.40 0.82
29 12.22 0.42
0 17.84 0.0¢
E) | 12.71 0.08
32 12.81 .85
13 15.6¢8 - 0,26
i 15.92 0,08
15 15.98 0.26
16 16.24 .76
1 17.00




Datos para el Histograma

Intervalo § Intervalo i
[ 0.00, 0.10) | 16.67 | [ 1.50, 1.60) { 0.00
(0,10, 0.20) | 22.22 { { 1.60, §.70) ( O0.00
(0.20, 0.30) 1 13.89 { [ 1.70, 1.80) | O0.00
[ 0.30, 0.40) [ 5.56 | [ 1.80, 1.90) [ 0.00
[ 0.40, 0.50) | 41.11 | { 1.90, 2.00) | o©.00
[ 0.50, 0.60) | 5.5 | [ 2,00, 2.10) | o.00
(0.60, 0.70) | 2.78 | { 2.10, 2.20) | 0.00
{ 0.70, 0.80) { 5.5 | [ 2,20, 2.30} | 0.00
[ 0.80, 0.90) { 5.56 { [ 2.30, 2.40} | 0.00
(0.90, 1,08) { 0.00 | { 2.40, 2.50) | .00
[ 1.00, 1.10) { 2.78 | [ 2.50, 2.60) | .00
[ 1.10, 1.20) | 0.00 | [ 2.60, 2.70} | ©.00
( 1.20, 1.30) | 2.78 | [ 2.70, 2.80) | 0.00
[ 1.30, 1400 | 2.78 | [ 2.80, 2.85]) | 2.78
[ 1.40, 1,50} | 0.00

1.1

a1

10,00

18.89

17.78

16.67

15.56

1.4

13.33

12.22

1.1

10.00

8.89

1.78

§.67

5.5

L4

1.3
.2
1.1

I10222222222233333 3300 44444 44445555559555666666666577777777T7
012345676901234367830123456783012345678301 2345678901 2345678901 2345678901 23456769
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RELEVAKIENTO DR DISCORTIRUIDADES

Archivo: C:\$ROQUR?.5CK

Cantidad de muestras : 24
Direccidn de 1z linea : 0,00
Inclinacidn de 1a iinea : %9.00

Espacianientes [n):

Kinimo:  0.04
Promedio: 0.75
Nizimo: 2.00

Frecuencia: 1.33 dise./e
Desviacifn Standard : 0.50
RBango del 95% : [ 0.54 , 0.96 ]

Huestra | Progresiva | Espaciamiento
1 £.80 0.80
1 1.60 2.00
1 1,60 1.00
4 4.60 1.00
5 5.60 0.35
6 5,96 0.4
1 6.39 0.2
§ 6.62 0.04
4 6.56 0.35

10 7.01 9.1
il 1.2 0.27
12 7.51 0.75
11 8.26 .64
1 §.40 0.}
15 9.20 0.30
16 9.50 1.10
11 10.70 1.7
18 12.42 0.66
14 13.08 0.76
20 13.84 1.57
U 15.4 .57
n 15,98 0.9
FA| 16.97 1.07
U 18.04

' ! -




Datos para el Histograma

Intervalo t Intérvalo L
0.60, 0.10 §.35 1.00, 1.10) § 13.04
0.10, 0.20 ¢.00 1.1¢, 1.20 {.38
0.20, 0.30} | 11.4 1.20, 1.30 0.00
0.30, 0.40) | 17,09 1.30, 1.40 0.00
§.40, 0.50 4,35 1.40, 1.50 0.00
0.50, 0.60 §.35 1,50, 1.60 {.35
¢.60, 0.70 8.70 1.60, 1.70 0.00
0.7¢, 0.80 8.0 1.70, 1.80 {.3%
0.8¢, 0.90 .35 1 1-1.80, 1.90 0.00
.90, 1.00 {.35 1.90, 2.08) | {.35

11118111112222222222333 333333344444 44444555555953566666666667771711771
0123456789012345678901 2345678901234 5678901234567890123456789012345678901 23436789
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Datos pata el Histograma

Intervalo L Intervalo i

[ 0.00, 0.10) | &.33 1.00, 1.10) | 13.04
0.10, 0.20 0.00 1.10, 1.20 i.3%

[ 0.20, 9.30) | 13.04 | [ 1.20, 1.30) | 0.00
0.30, 0.40) [ 17.39 1.30, 1.40 0.00
.40, 0.%0 .35 1.40, 1.50 .00
.50, 0.60 .35 1.50, 1.60 {.35

[ 0.60, 0.70 §.70 t.60, 1.70 0.00
0.70, 0.80 §.710 1.70, 1.80 {.1%
0.80, 0.90 .35 1.80, 1,90} 1 0.00
0.0, 1.00 {.35 1.90, 2.00] I 4.3%

11111111112222222222 33333333 33404444 445555555555666666666677T7777177
0123456789012345678901 2345678901234 5678901 2345678901 2345678901234 5678901 23456789
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C:AT
\TALODL AGO 11, 1993

Datos de la cufe:
L.’pea de interseccih de planos 1 ¥
Azinut { ') = 109.96 x, Inclipaci% (d) = 50.13 r

Suberficies de las caras de la cufa:
Al = 200.803 A2 = 78,021 A5 2 0.000

Peso de la cufa: W = 1052.759

TALUD SATURADO
Pregiones del agua: ul = u? = 3.43 u5 = .00

Beacciones normales en planos 1y 2: Bl = -432.469 FZ = 362.817
Ray contacto solamente en plano 2.

Beaccién normal efectiva en plano #2: B2 = 639.166

Fuerza de corte: § = 916,383 Resistencia al corte: § = 173.417

Factor de sequridad = 0.1892

TALUD 8ECO .
Beacciones normales en planos 1 y 2: Rt = 255,411 §2 = 630.088
Ray contacto en planos 1 v 2.

Puerza dle corte: § = 807,967 Resistencia al corte: @ = 417.916

Factor de sequridad = 0,511

Bdit: A:\sroquel.tal {/nea ! Col 1 26,683 Libre 80
Planos #1 a 15: Azimut e inclinaci’h de buzamiento [grados; NRSW, + abajo):
36.40 16.70  {#1: Plano de discontinuidad vy traza de referencia]
138.00 53.60 {#2: Plano de discontinuidad}
55. 80 5.00  {#3: Superficie superior del terreno}
§5.00 80.00 {#4: Frente del talud}

-40.00 0.00 [#5: Fractura de tepsi™; si no hay, azimut negativoj
Para planos #1 y #2: Cohesi’d [Tn/e2) v ngulo de fricci’h {grados]:
0.0¢ 25.00 -
.00 25.00

Altura del talud y distancia de 1a grieta (m]; signo del taled [¢1]:
10.00 0.00 1.00

Pesos espec /ficos de 1a roca y del agua [Tn/nm3):
1L 1.00

Fuerza de anclaje: magnitud {Tn}, azimut, inclinaci‘h (+:abajo) [grados]
0.00 -0.00 -0.00

Puerza exterior : magnitud [Tn], azimut, inclinacih (+:abajo) [qrades]
.00 0.00

A
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REPRESENTACION DE PLANOS DE DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS
EN PROYECCION EQUIAREAL

El presente trabajo ha tenido por objeto facilitar el

tratamiento matematico, estadistico y grafico de los datos
referentes a orientacidén de planos de discontinuidades de macizos
rocosos, elaborando para ello un programa de computacidn

ejecutable en computadoras persgnales.

A continuacién se describe en forma sintética &1 tratamiento
matematico del problema y la operacién del programa. Las opciones
que éste incluye son faAcilmente accesibles en todo momento
mediante un meng.

PROYECCION EQUIAREAL s FORMULQCIDN MATEMATICA

Los datos provenientes de las observaciones se presentan en
la forma de un conjunto de pares de valores:

{ DirBuza{(i), IntRuza(i) j}

para i=1,...,Npcl, donde Npol representa la cantidad de
observaciones. Para cada plano observado, DirBuza (direccidén de
buzramiento) es el arimut de su direccidén de maxima inclinacidn en
sentido descendente, mientras que IntBuza (intensidad de
buzamiento) es la magnitud de dicha inclinacidn maxima.

Cada uno de estos planos puede representarse graficamente por
un circulo maxime de la esfera unidad, o mejor adun por uno de sus
polos. Los polos son los puntos de interseccion de la esfera
unidad con la normal al plano trazada por el centro de la esfera.
Para concretar, seleccionaremos siempre el polo situado en el
hemisferioc inferior. Entonces a cada polo 1le corresponde el
siquiente par de coordenadas esféricas:

Tk




Nétese que con

estas

orientacién Este y Norte,

X
Y

R sen A
R cos A

definiciones
respectivamente.

los ejes X e

Comprobaremos ahora la propiedad equiareal de 1la

asi{ definida.

Y

tienen

proyeccidn

La simetria axial permite comparar el elemento de area en la
esfera, definide por p d\ dp, con el elemento de Area en el plano,

definido por R dA dR. Cancelando el factor comun, el

limita a comparar p dp con R dR.

De las relaciones anteriores resulta

y por lo tanto

se mantienen. Naturalmente,

R

2

2 R dR

R dR
IR dR

&

2(1 - sen p)

-2 cos p dp

P de

{e del

La igualdad de los valores absolutos demuestra que las areas
signos proviene de

la diferencia de

que R y ¢ crecen en sentidos opuestos.
los puntos situados en el horizonte (z = 0)
planc sobre un circulo de radio ¥ 2 con centro en el origen.

problema se

Conviene tener presente que

se proyectan

81STEMAS DE CODRDENADAS LOCALES

Para &1 tratamiento matemitico posterior ze necesita
coordenadas

a cada polo u
ortogonales (f,
polo, situado en

sera tangente al

n sistema

N, [). El origen de este
la superficie

circulo

paralelo,

local de

de 1la

sistema sera

_ esfera., El e
tangente al circulc meridiano, apuntando hacia arriba.

en el

septido

en el

asociar

cartesianas
el mismo

Jje
El
del

f seri
ejie n
azimut

creciente (sentido horaric, visto desde arriba). El eje [ sera el
cada sistema sera

radio de la esfera en sentido

saliente

(asi

tambien dextrégiro). Se calcula y se conserva para cad

siguiente matriz de cosenos directores,
repetidas veces para realizar transformaciones de coordenadas:

que

después

a
se

® Y z

4 cos A sen p sen A sen @ -cos ¢
) —-sen A cos A Q

r €cos A cos p sen A ¢os p sen @

2%

pplo la
utiliza

Fare 7%



DETERMINACION DE AGRUPAMIENTOS

Para distribuir los polos en grupos se adopta el criterio de
proximidad propuestoc por Grossman (1978). Definimos

Cmin = 1 - 1.47834699 / Npol
a = arccos{Cmin}

Se acepta como condicién suficiente para que dos polos
pertenezcan a un mismo grupo que su distancia angular sea s a. De
hecho, el programa calcula directamente el coseno de la distancia
angular y verifica que sea 2 Cmin. Ademis se grafican en 1la
pantalla los casquetes centrados en cada polo con amplitud a a
cada lado. _

El rentro de cada grupo se define como el punto de
la esfera cuyas coordenadas son los promedios de las respectivas
coordenadas de las proyecciones centrales de todos los puntos del
grupo scbre el plano tangente a la esfera en dicho centra. Tal
como resulta naturalmente de esta definicion recursiva, la
determinacidén de cada centro se realiza como un proceso iterativo
hasta satisfacerse una tolerancia prefijada. Este preceso
iterativo ha sido organizado de manera tal que resulta mas simple
que el propuesto por Grossman (1985).

En una tabla de valores se muestran la cantidad de
polos de cada grupo, las coordenadas de su centro, la direccidn vy
buzamiento del respectivo circulo maximo, v algunos parametros
estad{sticos que caracterizan la dictribucién bivariada normal de
polos sobre el plano tangente a ia esfera en el centro del grupo.
Ellos son las desviaciones estandar maxima y minima (aM ' om) vy el

angulo w, que cnrrespondé al valor maximo, medido desde el plano

meridiano en sentido horario.

Noc se incluyen en este tratamiento los pelos
aislados ni tampoco los que forman grupos que contienen menos del
5 % de total de polos; sin embargo, Ssus respectivas cantidades
aparecen en la tabla de valores.

DIABRAMAS

El1 programa elabora varios diagramas que, una vez
completados, pueden ser exhibidos en cualguier orden, Vs
optativamente impresos. Ellos son:

' i) Diagrama de posiciones, con las proyecciones de
todos los polos.

2) Diagrama de agrupamientos: aparecen todos los
polos y los respectivos casquetes de amplitud o & cada lado.
Optativamente, se pueden hacer aparecer en forma destacada 1los
centros de los grupos con su respectiva numeracidn.

X) Diagrama de densidades: al planoc de proyeccidn
se superpone una cuadricula, - cada una de cuyas celdas =e
representa por un "centro de cuenta” situado sobre la esfera. La
cuenta correspondiente a cada centro es la cantidad de pelos
situados en un casquete centrado en €1, caon srea igual al 1% de la
superficie de la esfera. Finalmente los valores normalizados de
las cuentas se expresan como porcentajes de la cantidad total de

4
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polos y se grafican en un diagrama con distintas densidades de
sombreado para las cuales se provee una estala de referencia. Por
razones de mayor aplicabilidad el disefio del diagrama se ha hecho
para pantalla monocromaticas podria facilmente mejorarse
‘utilizando distintos colores.

4) Diagrama de circulos maximos: se grafican las
proyecciones de la mitad inferior de cada circulo maximo
representative de un grupo. Los respectivos centros, que fueron
determinados antes, pueden ser exhibidos Y numerados
optativamente. También pueden trazarse circules max» imos
suplementarios, con datos suministrados por el usuario.

5) Diagrama de estadistica: alrededor del centro de
cada grupo se trazan las proyecciones equiareales de las
proyecciones centrales sobre 1la esfera de varias elipses de
dispersién situadas en cada caso sobre el respectivo plano
tangente. Como valores de probabilidad acumulada correspondentes a
cada elipse se han elegido arbitrariamente 50Q %, 70 Z y 90 L.

PLANILLAB

La ya mencionada tabla de valores correspondiente a
la divisidn en grupos puede exhibirse o imprimirse en cualquier

momento.
Otra opcién disponible es el listado de 1los polos

correspondiente a cada grupo en particular, Jjunto con los
respectivos valores que fueron ingresados como datos.

EERREREEEERERAARRAREREANENLLAKRENR

Referencias bAsicas:

Grossman, N.F.: Influencia das descontinuidadnes na
deformabilidade dos macigos rochosos. Lab. Nac. Eng. Civil de
Portugal, ler. Relatorioc, 1978.

Grossman, N.F.: The bivariate normal distribution on the
tangent plane at the mean attitude. Proceedings of the
International Symposium on Fundamentals of Rock Joints,

Bjorkliden, 1985.
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Archivo! cardfyz.ﬂgtr_“ e

Erups  Polos

26 -
17
27
46

e GO BN s

otros 122
aislades 12

TOTAL = 258

iComando? 1P,4,0,C,5,E,V,1,1,6,0,T .- ESC muestra el mentt

Arohivo: candfp2.dat

Grupo Polos

2b
17
27
46

Ll NI

otros 122
aislados 12

TOTAL = 254

iComando? 17,4,D,C,8,E,Y,1,1,6,0,T1.-  ESC muestra el mentt




frchive! cardfpl.
Grupo Polos

2b
17
27
46

o L) N e

otros 122

atslados 12

TOTAL - 256

Archivo: cardfpl.

Crupo Poles

26
17
21
46

e ) D s

otros 122

gislados 12

TOTAL = 258

UE, PENEIDADES

8.8

z.1

4.2

6.3

B.4

18.5%

12.6

14.7

16.8

tComando? (P,4,D,C,S,E,V,L,1,6,0,T).~ ESC muestra el menu

dat

_ GIRGLANA DE ESTALRSTICR - 0 =g o 2w, )

M

Eﬂcoma“dU? lPlﬂ]DpC]S]E]U]L:]iGIOpT]-_ ESC MUES{‘,I‘R EI me"ﬁ
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chive! A!CARDFP. DAT
AR . DIRIRERE DE CISLULDE MARINDS. ~u o e oo

ipe Poles

12
Z2b
17
22
37

U wfe QL N -

otros 119

slados 12

TOTAL = Z36

Circulo maximo suplementario: DirBuzas

chivo: A:CARDFP,DAT

ups  Poles Centro M om w M Circulo maxime
1 12 162.6 4.2 B.B88 8.826 87.2 342.6 +65.8
2 26 141.8 5.6 0.88% 8.853 561 321.8 84.4
3 17 278.5 16.6 B.144 6.841 52.8 985 73.4
4 22 82.3 8.1 0.135 8.86f 65.2 262.3 99.9
5 37 55.3 77.9 8.857 6.826 15%.3 235.3 12.4
otros 110
slados 12

TOTAL = 236 Entorno:  3.42 grados  Factor elipse mayor = 3.3
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TRATAMIENTO DE MEDICIONES
REALIZADAS POR LINEAS DE MUESTREO

Las observaciones de campo realizadas por lineas de muestreo
tienen por objeto la determinacidn de espaciamientos y frecuencias
de familias de planos dea dizcontinuidades geolégicas
caracterizadas por tener aproximadamente una misma orientacidn
{promedio) en el espacic.

El tratamiento computacional provisto por el  prpgrama LINMEA
se descomppne en varias opoiones independientes, seleccionables

poe un mend.
1322822328338 8233332282334,

W 1.- INTERSECCIONES DE FLANDS DE DISCONTIMUIDAD
COM LINEAS DE MUESTREQ.

Una Iinea de muestreo ("scan—line"} queda definida por s
punto de origen, su direccidn y su inclinacidn. Sean:

A = direccidén o azimut, medido desde 2] Norte en sentidco
horario (grados).

R = inclinacidén, positiva hacia abajo {(grados).

W
A0
£




Cada plano de discontinuidad oqueda caracterizado par su
‘direccién y su intensidad de buzamiento. Sean:

C = direccidn de buzamiento, es decir, de mAxima pendiente
hacia abaioc {grados).

P = intensidad de buzamiento (grados).

El punto de afloramiento en el terreno de cada plano de
discontinuidad, debajo de la linea de muestreo, queda determinado
por el punto de medicidn, que es el punto de la linea de muestreo
situado en la vertical del punto de aflaoramiento, y por la
distancia vertical entre ambos puntns; Seans

E

=

i

distancia vertical entre ambos puntos (metros}.

progresiva del punto de medicidn, es decir, su distancia

desde el origen {metros).

Con estos datos puede calcularse la interseccidén de cada
plano con la linea de muestrec. Dicha interseccidn uedari
determinada por s progresiva (°P).

£n el analisis gue sigue todazs laz alturas se consideran
positivas hacia abajo.

Se plantearid una ecuacidn que permitirsd calcular P. Para ellao
se igualaran dos expresiones distintas de 1a altura del punto de
interseccidén, medida desde el origen.

Por un lado, dicha altura es simplemente P sen B.

Por ctro lado: la distancia desde #1 punto de medicidén hasta
el de interseccidn, medida sobre la linea de muestreo, es P-F. Bu
proyeccidn scbhre un plano hotizontal es (F-F) cos By peroc en esta
proyeccidn el punto de medicidn se confunde con el de
afloramiento, vy pbr la tanto esta es también 1a distancia
horizontal de dos puntos situados sohbre el plano de
discontinuidad, a saber: el de afloramienta y el de interseccién.
S5i ademis esta distancia se proyecta sobre la divreccidn de maxima
pendiente del plano, se obtiene (FF) cos B cos (A-C). Como
consecuencia, entre un punto v otro del plano de discontinuidad la
al tura aumenta en (F-F) caos B cos (ﬁwC} tg D. 5i ademias se tiene
en cuenta que la altura del punto de medicidn es F sen R, yv por lo
tanto la altura del punto de afloramientc es F sen B + E, 1la

altura total del punto de interseccidn es




(P-F) cos B cas (A—C) tg D+ F sen R + £
Igualandg ambas expresiones de ja altura, vy despeiando £, s=e
obtiene:
F sen B = (P-F) cos B cos (A) tq D+ F sen B + E
(P—F) sen B = (F-Fl cos B cos (A-€) tg I + E
(F-F) (sen B — ¢os R cos (A-C) tg D) = £

E
p=Fr=+ sen B - cos R co= (A-C) tg B

Segun esta fdrmula, la progresiva 7 del punto de interseccidn
gqueda expresada como la progresiva F del punto de medicidn, mas
una correccidén.

{as excepciones a la validez de la fdédrmula =on obvias. E1
casn D = 90° corresponde a un plano vertical. Un denominador nulo
corresponde a un plano paralele a la linza de muestreo.

Para una linea de muestren con n nhservaciones, =31 programa
calcula las n progresivas corregidas gue corresponden a  las
intersecciones, vy los np—-f espaciamientos. Del conjunto de
espaciamientos determina a continuacidn 1 minimo, el manimo, el
promedio, la desviacidn standard v el intervalo de confianza del
F5%. La inversa del gspaciamienteo promediao es la frecuencia medida

sobre la linea.
EEEEE RN RN RRRCE R Rk ko k%

1 2.— FRECUENCIAS PRINCIFALES A PARTIR DE MUESTREQS.

Se tiemen N familias de planos, cada una de ellas
caracterizada por la direccidn o v la inclinaciéon 3 de =1
L 1
normal (para 1 = I, ..., N).

Supongamos por el momento que para cada familia se conoce A,
la frecuencia principal, es decir, medida en la direccidén de 1la
normal. -

Mos interesa, como paso inmediato, estudiar la frecuencia que
corrresponderad a ‘tfodo este conjunto de planas segun una3
agbservacidn hecha a lo largo de una linea de muestreo cualquieré.
For conveniencia, tomaremos un  conjunto  hien determinado de M
lineas de muestreo, cada wna de ellas caracterirada por su

direccidn o, y su inclinacidén 3 (para 7 = f, ..., M.
i i




El coseno del Angulo formado por la normal a la familia i vy
la linea de muestreo j estarid dado poe:

cags 8, = cos {(a— ) cas 3 cos R + sen 3 sen 3 =
L% ] v b % 1 1 . J

= cas o cas [3 cas o cgos 30+~
LA 1 J J

+ sen o cas 3 sen o cos 3
t 1 1

+ sen 3 sen 3.
i 15 J

Entonces la frecuencia inducida sobre la linea j poar todas

las familias de planos sera

a N .

n = 2 N jcos 6, | (] = 1, vues M)
I v=1 k H

Es necesaric tomar el valor absoluto del cosenco porque  para el

cilculo de la frecuencia no cabe distinguir entre los dos lados de

un plano.

FPasempbs ahora a analizar =] problema real.

Lo que nos interesa en esta etapa es resolver el problema
inversa al planteado hasta atora: esto es, determinar las
frecusncias principales a partir de las frecuencias medidas sobre
las lineas de muestreo. lLas ;jserén por lo tanto nuestros datos.
y las hi nuestras incégnitas.

Estas consideraciones conducen naturalmente al planteo de un
sistema sobredeterminado (M > N) de ecuaciones lineales, gque sera
preciso resolver segin 2] criterio de cuadrados minimos.

El sistema de ecuaciones normales ec

N1z

| " o
A, ﬁ[cas o llcas 6, | = YA lcos & | (k= 1, ...r N)
. i, i} kj . J ki
=1 =1 J=1

que se puede escribir también

i

1=1

M T
= 2 "k I, ...
_S:akt hi. jzlkj | cas ekj| (' - s NJ

l1lamandcg

M
a = 2 lecos @ | |cos 8, | fhei = 1. on., N) :
ki Lo 1} kj ) ’
J:

Los ak son loe elementos de la matriz del sistema narmal
1

(simétrica y definida positiva).




EFl preograma plantea el sistema normal vy 1o resuelve por el
método de Cholesky.

Puesto gue la precisidn de los datos no suele ser muy grande,
en general es conveniente gque M sea hastante mavor que M.

lLa introduccidn de datos inconsistentes puesde dar lugar a que
aparezcan resultados negativos como valares de una c mAS

frecuencias.
LS ESES SRS 4008305053380 0stD S
T I.~ FRECUENCIAS MAXIMAS ¥ MINIMAS.

Las formulas gue se desarvrollaran a2 continuwacidn son andlogas
a algunas que aparecen en =21 punto antericr, con la Janica
diferencia de que ahotra se refigren a una linea arbitrariz (ecs
decir, con cualguier orientacidon en el espacia) y no solamente a
un determinado conjunto de lineas de muestrea,
La direccidn de una linea arbitraria se define por
a = azimut (sentide horario desde gl Norte).

el

El wvalaor de la frecuencia &n la direcocidn de 1a linea es

inclinacidn (positiva hacia abajo).

funcidén de las wvariables a v (3
e “~ . H
A=A (o, 1)

X |cos 8| =
. i i
L=1
N

X, feos (o - o) cos R cos 3 f sen 3 sen 3 |
t 1 LN T
V=1
Fara simplificar 21 anAlisis, l1lamaremos
€ = cos @ = cos (o~ o) cos 3 cos 3 + sen B sen f3 =
L 1 15 1 1
= COs o ¢os i Cos o £os 20+
L T

+ sen o, Cos 3 sen o cos 3+ sen 3 osen 3
L 1

Entonces podra escribirse
i€l = Jleos 8| = £ sgn £
1 T 1 1
donde sgn (funcidn signo) es una funcidn seccionalmente constante
gue toma solamente las valores —1, 0 y +1.
Destacamos que tanto Ci COomo  s6n E} son funciones de o v 3.
A continuwacidn definiremos ptras funciones e las mismas

variahles.




CACE = i A sgn C cas o €as Bl
& "
SACR = A, sgn O sen o cas 3
A 1 1 L 1"
58 = A, s5gn £ sen 3

-
1l
»

Con estas notaciones, puede pscribirse abreviadamente:
o

A= LACR cos o cos 3 + SACE sen o cos (3 + G sen (3.
teniendo presente que CACB, SACR vy &SR dependen del vector
(sgn C J, ) « Cuyas componentes pueden valer ;1, o ¢ +1,

L wv=ELM

Los extremos locales de ; pueden buscarse iqualando a cero
sus derivadas parciales con respecto & o vy (3, perao ello splamente
es valido en lo=s puntos en gue esta Tuncidén és diferenciable. De
las definiciones de CACB, SACE v 58 surge con claridad que tales
puntos son agquéllos en que todos Ios C} son distintos de cero.
Vale decir, sgn Cl puede valer solamenée -1 & +1. - Los restantes

untos, en los gue algdn Cl vale . 0, seran gobjeto de una
investigacidén posterior {(extremos cuspidales).

Derivando e igualando a cerc se tienen las condiciones
necesarias para la existencia de extremos en los puntos donde 1la

funcidn es diferenciable:s

gi = = CACEB zen o cos 3 + SACR cos o cos 3 = O
an ' -
a3 = - CACB co=s o sen 3 — SACR =en o sen 3 + SR cas 3 = O
También necesitaremos las derivadas segundas:
%\
— = CACR cos o cas 3 — SACRE sen o cos R
ac
N
= + CACH sen o sen {3 — BACR cos o sen 3
daaf
*n :
ol CACB cos o cos (3 — SACE sen o cos 3 — 5B sen 3
o3

Conviene aclarar que, para el cilcule de estas derivadas, laos

coeficientes CACR, SACR y SE han sido tratados como constantes




porque, =i bien e£llos son funciones de o ¥y (3, permanecen
caonstantes en todo un entorno de cada punto considerado.

Para analizar los puntes en qgue <=se anulan las derivadas
primeras conviene distinguir dos casos:

Primer casag: cos 3 & 0O,

Las derivadas primeras se anulan tomando

. _ 5ACR
9 &% ~FacE

~ SE :
9 # ¥ 3B cos o  GACE =&n o

Con el fin de normalizar adecuadamente los &angulos o v (3,

transformaremos en alguna medida las expresiones precedentes:

Sea k = + ¥ (CACB)®+ (SACR)? . Entonces es CACR = K cos o,

5ACE = K sen a. Con estoc quedan bien definidos los signos de cos o
y sen a, y €1 valor de o esta determinado sin ambigiiedad entre 0"
y 360°.

También es tg 2 = 88 / K, yv por 1o tanto haciendo

L = + ¥/K2+ (SBJZ s tendrad K = L cos 3, 88 = L =sen 3.

Reemplazancdo, los valores de las derivadas segundas quedan:

z'\l
PN e Kcas = - L cas'B ¢ O

2
et

z"\.'
AN o
acdn

2
0 2 = - Keas 3 - SB sen 3= — L < O,
anr '

Con esto queda demostrado gque todos los pares {cty 3}

analizados en el primer caso constituyen extremos locales, y mas
precisamente maximos. El valor de cada maximo local es ; = L.
Conviene observar gue, por ser K > 0 y (L » 0, es siempre
cos 3} Q. Si a una cierta combinacién de signos {(sgn e
corresponden valores de CACR, SACE y 5B que proporcionan un maximo
local (o, 3} tomando en lugar de cada signo £]1 opuesto se
abhtendri un nuevo maximo local gque corvesponde a la direccidn
opuesta a la anterior (a % 180°, -3}, con el mismo valor L. Fara

evitar repeticiones indtiles, de cada wno de estoes pares de

MY




valores se tendria en cuenta solamente el que corresponda a 3 > O,
es decir, 58 * Q. 51 fuera /2 = 0 se elegira O = a < 180°.

Segundb caso: cgs 3 = 0.

El analisis particular de este caso muestra gque hay maximo
local si y sélo si CACB = SACR = 0. Se elegira 3 = 20°  como

b

direccién representativa, con X = 58 > 0.

PROCEDIMIENTO GENERAL DE BUSQUEDA DE MAXIMOS:
En general, los desarrollos de los parrafos anteriores pueden
resumirse asi: para cada posible combinacidn de signos

que no incluya ceros hay que determinar los

v=1,mn

(=gn C_L)
respectivos valores de CACB, S4CE y SB. Conocidos éstos, es
inmediato determinar los puntas {a, 3) que cumplen las condiciones
necesarias para la existencia de extremos lacales. A continuacidn,
debe comprobarse si los valores de =gn Ci fijados a priori S0N
efectivamente los que cofresponden al pér {a, 3Y. Solamente en
caso afirmativo se estari en presencia de un maximo local; de lo
contrario, el par Feberé desecharse vy pasar a analizar otra

combinacidn de signos.

FROCEDIMIENTO GEMNERAL DE RUSQUEDA DE MINIMOS:
Los minimos locales se presentan como extremos cuspidales.'
Hay gue investigar todas las combinaciones posibles €= 0= 0 con
1

]
i # j. BEs decir, hay que resolver las ecuaciones

cos {oo—- a) cos 7 cos 3 = - sen 3 sen [3
v v t

cos {o0— @) cos R, cos 3 = — sen 3 sen 3
J J i

de donde resulta, si ﬂi y 3. san ambos distintos de cero:
i

cas o seh 3 cos 30— cos o sen (3 cos (3
to o = — i J i i i i
sen o sen ﬁjcas ﬁi—'SED ajsen(z cas ﬁj
1
cas (o — ol cos 3 cos (o0, — o) cos 3,
tg B = - ; e ! !
=en ﬁt =en ﬁj




En caso de ser , por ejemplo, fa = 0O pero ﬁj:ﬂ O, no puede
tenerse cos 2 = Q y por 1o tanto debe ser cos (at— o) = ; ademis,
tg 7 se calcuwlara & partir de la fédrmula con el indice j. Lg mismo
vale intercambiando en todo ambos indices.

Finalmente, si ﬁt = ;% = 0O, debe ser aL = ar
Entonces resulta cos 3 = @, yv el azrimut o gueda indeterminado.

Estas son condiciones necesarias para la existencia de
minimos locales. Fara cada par (a.f3) que las cumpla se requiere
ahora comprobar si efectivamente se trata de un minimo.

Con el proepésito de analizar =1 valor de la frecuencia en el
punto  (a.3) y su variacién en un entarnc  del mismo, 1a

eXpresaremos como una suma de tres= términos:

A= A+ A+ A

i ] m
donde
A =X |cos. (o~ a) cos 3 cos 3+ sen 3 sen 3 | = h € s=gn
L v . 1 L 1 1 1
Moo= Ajlccs (a— o) cas 3 cos 3+ s=en 3 sen 3| = A, €. sgn O
J - J J J i) J
A = CACE cos o cos 3 + SACR sen o cos 3 + SB sen 3 ,
m m m m
siendo ‘
[N =
A Bm E kk sgn Ck cos o cas Bk .
SQCBm = 2 Rk s0n C; sen o €as Bk

donde las sumas indicadas se extienden para £ desde 1| hasta N,
pera con kK # £, .
Definimos también los siguientes coeficientes por derivacién

parcial de Ct’ £y A con respecto a o vy a [3:
) m :

D.‘.',‘:ﬁ“r,L = sen (di- a) ces ﬁt cos {3

D't’_".‘l‘:'hL = —cog {a{-a) cas{% sen (3 F sen(ﬂ cos 3

DCAj = =sen (a{— o) cos ﬁs cas |2

DCBj = —Cos (a{-a) cos ﬁjsen 7 + =en Bjccg 3

DLAm = (- CACBm sen o + SﬂCEm cos o) cos 30

DLBm = (- CﬁCBm cas o - SACBm sen o) sen 3 SBm cas 3 ,
En un entorno del punto (o, f3), Y para cualaguieyr

desplazamiento a lo largo del circulo maximo € = 0, =e tiene
t

LD




beA. da - DCEj o3
T .

= 0O

di =
t
di = DCA do + DR df3
. i i 3
y por lo tanto
dx, = 0
1
dh_ = x_ [DBCA da + DCHR  df3|
J ] }
e
dhn = A da + DR df
m m m
puesto que £ (gque es igual a dCﬁ toma ambos signos, v los  demas
b}
Ci (con # # i, i} conservan sus signos respectivos,
En las expresiones de dix. y dx , la condicién dCi = 0
J m
permite eliminar df? o bien da (segun convenga, para evitar
denominadares nulos):
~ DET RET .
—_ JL - _ Ju
d?\j J\j mst do }“j m.DCA_t ds3
~ DET DET
_ mt - mi
A peE - © —pcA_ O
1
donde
DET = DCA - DCR - DCR - DCA = — DPFET . )
J J v } i i)
DET = DCA + DCB. - DCB - DCA
mu m 1 m v
La suma dAx = dx + d\. seri positiva o nula para cualguier
m J .
valor arbitrario de da o de d3 si se cumple
N |DET | = |DPET
] 1) ™
Todo el razonamiento debe repetirse intercambiando i con J-
De all{ resulta
N |DET | = |DBET | .
1 L] m)
ambas condiciones assgura que hay un

La verificacidén de

minimo relativo en el punto (a, f3}.
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9 4.- FRECUENCIA EN UNA DIRECCIOSN CUALQUIERA.

La aplicacion de la férmula

s o
A =X (oy ) = A |eos (a- a) cos 3 cos 3 + sen 3 sen # | .
1 1 L )
WSy t
que ya intervinec reiteradamente en los desarraolles anteriores, ha

sido incorporada al programa como una opcidén  independiente que

permite calcular la frecuencia en cualquier direccién (o, 3) .-
1322323233333 0303 ST T332 338383
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AJUSTE DE RESISTENCIA AL CORTE
SEGUN EL CRITERIO DE BARTON

La siguiente ley empirica ha sido propuesta por Barton y
aplicada por diverscs autores para modelizar la resistencia

pico de discontinuidades rocosas:

- JCS
T o, tg [JRC 1ogm( ) + Qr]

o
n

donde
Tp = maxima resistencia al corte
¢ = tensidén normal Tensiones
n [MPa)
JCS = resistencia de la junta a la compresidn
JRC- = coeficiente de rugosidad de la junta
Angulos
§ = Angulo de friccidn residual (o)
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El propésito de este trabajo ha side automatizar el calculo
de los coeficientes JRC y JCS a partir de los valores de las demas
variables obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Cada conjunto
de valores medidos comprende un scolo valer fijo del angule de
friccidn residual Qr Yy una cierta cantidad de pares ( o Tp). A
criterio del técnico interviniente, el &ngulo de friccidén residual
@r podra ser reemplazadeo en clertos casos por sl aAngulo ds
friccidn basico Qb » recomendidndose su evaluacidén cuidadosa debkido

a su importante influencia sobre los resultados.

Se ha elaborado un programa (BARTON) gue realiza el ajuste de
los parédmetros segin el criteric de cuadrados minimos por el
método simplex [ver Caceci - Cacheris, 19841, Para acelerar el
calcule se parte de una primera aproximacidn obtenida por
regresidén lineal, previa linealizacién de la ley. Un menu de
pantalla facilita el ingresc de datos y el contrel de la secuencia

del procedimiento.

LLa salida se hace por tablas y por graficos que, en funcidn
de on » muestiran los siguientes valores: la resistencia al ceorte
Tp » &l Angulc de friccidén instantanec Qt definido por la
pendiente de la curva en cada punto, y el aAngulo de friccién
activo Qo que corresponde a la cuerda que une el origen con cada

punto de la curva. También se determina el error medio cuadratico,

Las experiencias realizadas han permitido comprobar que el
problema de la determinacidén de los pariametros en funcién de los
datos de ensayc suele ser mal condicionadeo; esto es, una
perturbacién accidental de un dato individual ‘puede modificar
considerablemente los resultados, especialmente el valor de JCS.
Por ello se recomienda no operar con datos escasos. Cada ensayo

deberia contener no menos de 10 pares de valores.

Se incluye como opcidén la posibilidad de fijar como dato el
valor de JCS <(obtenido por ensayos de laboratorio), gquedando

entonces JRC como Unico parametro a determinar.
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ESTABILIDAD DE TALUDES
. EN ROCAS Y SUELOS

Tema: Andlisis de estabilidad de taludes. -

Resumen: Se ha desarrollado un modelo estructurado de cAlculo
por criterios de equilibrio limite para fallas en cula de taludes
en macizos rocosos, considerando m&xima carga de variables,
subpresidén, sismo, etc. Ademas del calculo deterministico, se
agrega un tratamiento estocistico C(optatived a partir de
parimetros estadisticos obtenidos en el procesamiento de datos
estructurales Cver Informe 1.1 citado en Referencias).

También se ha desarrollads un modelo para fallas eirculares,
aplicable a suelos ¢ a rocas fracturadas, con posibilidad de tomar
en cuenta las caracter{sticas no lineales del material.-
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9 1.- FALLAS EN CUNA: CALCULO DETERMINISTICO.

El procedimiento de cAlculo de fallas en cufia implementado en
el programa TALUD ha sido tomade del libro de Heek y Bray citado
en Referencias, pero con extensas adaptaciones para facilitar su
uso y para sistematizar el proceso.

DATOS:

Los sigulentes datos deben suministrarse en un archivo
elaborado segin el modelo que se acompafia, o bien Coptativamente)
ingresarse por teclado.

Aun cuando se elija ingresar los datos por archive, algunos




de ellos pueden después ser modificados por teclado para el
procesamiento de distintos casos.

Los 4ngulos se miden en grados, a saber: azimutes en sentido
horario desde el Norte C(NESW), buzamientos e inclinaclicnes desde
el horizonte con signo positivo hacia abajo. Para las demas
magnitudes (longitudes, fuerzas, y sus derivados) puede emplearse
cualquier sistema de unidades, con tal de que sea coherente.

El talud y la posible falla en cufia quedan definidos por
datos geométricos y fisicos, referidos casi todos a cinco planos:
P ¥ vy #2: los dos costados de la cufa (planos de discontinuidad);

» "¥3: la superficie superior del terreno;
b #4: el frente del talud;
4 #3: la fractura de tensidén, en caso de existir.

En lo que se refiere al procedimiento de calculo, la dUnica
diferencia entre los plancos #1 y #2 consiste en que el primero se
toma como referencia para las dimensiones lineales CHg' L),

Los datos son los siguientes:

» Ca,,wib. i=g,...,5: Azimut e intensidad de buzamiento para leos
L

cinco planos. Si no existe fractura de tensidn, esto se indica
convencionalmente dando un valor negativo cualquiera a .

> Cc_.db,t). i=1,2: Fuerza de cohesidén y angulo de friccidn de los
L .

planos #1 y #2 (Ley de Coulomb).

b Hi: Altura del talud, referida al planoc #1.

» L: Distancia desde la cresta hasta la fractura de tensién,
medida a lo largo de la traza del pland #1. Si no hay fractura de
tensidn, debe darse de todos modos un valor cualquiera.

P n: Signo del talud. Vale +1 si la cresta esti situada por detris
del ple, y vale -1 si{ la cresta avanza con respecto al pie.

4 Cy.yu): Pesos especificos de la roca y del agua.

4 CT,ad.wg): Magnitud, azimut e inclinacién de la fuerza de

anclaje Ccables y bulones).

4 CE,a?.w;): Magnitud, azimut e inclinacién de la carga exterior

(fuerza sismicad.
PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

Tras la lectura de los datos el programa calcula numerosos
parametros referidos a la geometria de la cuffa. Luego verifica la
coherencia de los datos: debe existir una cufla cuyo deslizamiento
sea clnematicamente posible, y en caso de existir fractura de
tensidén, los datos de ésta deben ser compatibles con los de la
cufia. La ejecucidn continda solamente si se cumplen estas
condiciones; de lo contrario, termina con un mensaje de error.




Todos los célculos que se describen a continuacién se hacen
en dos versiones: para talud saturado y para talud seco. La
primera corresponde al caso en que las caras de la cuffia y la
fractura de tensidn estan completamente llenas de agua. Se trata
de dos situaciones extremas que el programa toma en cuenta
automaticamente en forma paralela, sin variantes optativas. Sin
embargo, si el  wusuario quisiera considerar una situacién
intermedia, peodria obtenerla asignando artificialmente un valor
menor que el real al dato correspondiente al peso especifico del
agua Crv);

Un mend provee tres opciones de caleculo que pueden
ejercitarse en cualquier orden y cuantas veces se desee, lo que
permite modificar por teclado los datos de la fuerza de anclaje T
y/o de la carga exterior E (segun el caso).

Con- las dos primeras opciones se obtiene como resultado el
factor de seguridad F. Para la tercera, el valor de F es un dato
que debe ingresarse por teclado.

P Opcidn 1: Calculo del factor de seguridad F cuando las fuerzas T
y £ son nulas o estan especificadas en magnitud y direccidén.

» Opcidn &: Calculo del minimo factor de seguridad F que se
obtiene con una carga exterior £ de magnitud dada. En este caso el
programa determina también el azimut y 1la (nclinacién que
corresponden a la direccidn mas desfavorable de la carga E.

» Opcién 3: Calculo de la fuerza de anclaje T de magnitud minima
que se requiere para alcanzar un valor prefijado del factor de
seguridad F. En este caso el programa determina también el azimut
y la inclinacién que corresponden a la direccién éptima de la
fuerza de anclaje T.
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1 2.- FALLAS EN CUNA: CALCULO ESTADISTICO.

En la practica, la orientacién geométrica de los planos de
posible falla se conoce con una clerta indeterminacién. Un
tratamiento realista de la incertidumbre resultante puede
encararse mediante un plantec estadistico, para el cual existen
muchas varjiantes factibles.

Por razones de claridad, sencillez y aprovechamiento del
trabajo ya realizado, hemos elegido el tratamiento implementado en
el programa TALEST, que se describe a continuacién.

El azimut de buzamiento (o0 y la intensidad de buzamiento Cy)
de un plano de discontinuidad no se prestan con facilidad para ser
directamente utilizados come variables aleatorias. En cambio, el
tratamiento ya realizado en nuestro trabajo "Representacién de
planos de discontinuldades geolégicas en proyeccidén equiareal”,
que amplia y desarrolla un planteoc anterior de Grossman (ver
Referencias) permite utilizar una distribucién normal bivariada en
el plano tangente a la esfera unidad, con punto de contacto en el
pole promedio de cada familia de planos. Los datos que aqui se




requieren son algunos de los resultades proporcicnados por el
programa de proyeccidén equiareal.

Concretamente, a los datos descriptos en la seccidédn anterior
se requiere agregar los siguientes, para cada uno de los planos #1
y #¥2:
> Cau,om.wub: Semlejes de la elipse de dispersidén sobre el plano

téngente (desviaciones standard), y Angulo (en grados) medido en
sentido horario desde el planc meridiano hasta el eje mayor.

Los datos de orientacidn de los planos #1 y #2 que aparecen
al principio del archivo de datos son interpretados por TALEST
come valores que definen en cada casec el polo promedio. A partir
de all{ y de la elipse de dispersién, mediante un procedimiento
para la generacisédn de numeros al azar con distribuciédn gaussiana,
se generan sucesivas posiciones aleatorias del par de polos que
definen las orlentaciones de ambos costados de la cufia.

Para cada corrida aleatoria se realiza todo el cilculo
descripto en 9 1, comenzando por la verificacidén de la geometria
de la cufia, Sclamente si esta geometria resulta vilida el cidlculo
prosigue hasta su terminacidn; de lo contrario, la corrida se
descarta y se genera inmediatamente otra.

Continuamente se exhiben en -pantalla el promedio y 1la
desviaciédn standard de los valores calculados hasta el momento
para el factor de seguridad F (Opciones 1 y 2) o para la magnitud
de la fuerza de anclaje T (Opcldn 3). Siempre estos calculos se
realizan paralelamente para los casos de talud saturado y talud
seco. Al completarse una cantidad prefijada de corridas con
geometria vallida, se exhiben los valores finales.
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9 3.- FALLAS CIRCULARES.

El programa CIRCULAR aplica el métode de Bishop (1885)
adaptado por Hoek. La geometria de la falla se supone definida por
su centro y su radio. A los efectos del calcule el talud se
considera dividido en franjas que pueden corresponder a diferentes
caracteristicas materiales. Para cada franja deben proporcicnarse
como datos el &4ngulo de inclinacién de 1la superficie de
deslizamiento, la altura de la franja, la altura del agua
subterranea y el ancho de la franja.

Los datos generales 1incluyen, ademids de la densidad del
material y la subpresidn en la grieta de tensidn, los valores de
los parametros que definen el comportamienteo ne lineal del
material segin una ley de tipo Hoek; como variante optativa, puede
aplicarse una ley de tipo Coulomb dando para cada franja los
valores de la densidad, el Angulo de friceiédn y la cohesiédn del
material.

El calculo del factor de seguridad se realiza en forma
iterativa hasta satisfacer una tolerancia prefijada.

Tanto el centro como el radio de 1la superficlie de
deslizamiento se suponen definidas a prieri. Por lo general seri
necesario realizar el cAlculo varias veces con distintas

BN




posiciocnes. Queda como proyecto a desarrollar en el futuro préxime
la determinacién automdtica de los valores criticos que
proporclionan el minimo factor de seguridad.
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' MODELOS DE ARCHIVOS DE DATOS
.Para el programa TALUD, con fractura de tensi "n:

lanos #1 a #5: Azimut e inclinaci “n de buzamiento [grados; NESW, + abajo]:
i105.0 45.0 {#1: plano de discontinuidad y traza de referencia}

235.0 70.0 {#2: plano de discontinuidad}

1956.0 12.0 {#3: superficie superior del terreno}

1856.0 65.0 {#4: frente del talud}

1656.0 70.0 {#5; fractura de tensi “n; si no hay, azimut negativo}
'ara planos #1 y #2: gogegi n [1b/ft2} y ngulo de fricci "n [grados]:

: Q
1000.0 30 0
Ttura del talud y di?Bancia de 1a gr1eta [ftl; siggo del talud [g t]:

Pesos espec/ficos de la roca y del agua [tb/ft3]:

160.0 62.5 . X

lLuerza de anclaje: magnitud [ib], azimut, inclinaci n [grados, + abajol:
.0 0.0 0.0

uerza exterior : magnitud {1b], azimut, inclinaci”n [grados, + abajo]:
': 0.0 0.0 0.0

lPara el programa TALUD, sin fractura de tensi "n:

lanos #1 a #5: Azimut e inclinacin de buzamiento [grados; NESW, + abajol:

197.0 84.0 {#1: plano de discontinuidad y traza de referencia}

044.0 35.0 {#2: ptano de discontinuidad}

040.0 10.0 {#3: superficie superior del terreno}

065.0 45.0 {#4: frente del talud}

-99.9 0.0 {#5; fractura de tensi "n; si no hay, azimut negativo}
lfara planos #1 y #2: Cohesi"n [Tn/m2)] y ngulo de fricci "n [grados]:

0.0 30.0
0.0 30.0
1tura del talud y distancia de l1a grieta [m]; signo del taiud [qgq 1]:
10.0 0.0 1.0
|Pesos espec/ficos de la roca y del agua [Tn/m3):
2.7 1.0 _
Fuerza de anclaje: magnitud [Tn], azimut, inclinaci “n (+:abajo) {[grados]:
0.0 0.0 0.0
lFuerza exterior : magnitud [Tn], azimut, inclinaci"n (+:abajo) [grados]:
0.0 0.0 0.0

Para el programa TALEST: .
lPlanos #1 a #5: Azimut e inclinaci “n de buzamiento [grados; NESW, + abajo]:
164.0 71.0 {#1: plano de discontinuidad y traza de referencia}

044.0 35.0 {#2: plano de discontinuidad}
040.0 10.0 {#3: superficie superior del terreno}
040.0 65.0 {#4: frente del talud}
070.0 77.0 {#5; fractura de tensi n; si no hay, azimut negativo}
Para planos #1 y #2: Cchesi™n (Tn/m2} y ngulo de fricci“n [grados]:
l ' 0.0 30.0
0.0 30.0
Altura del talud y distancia de l1a grieta [m]; signo del talud [g 1]:

.3 10.0 5.0 1.0
esos espec!ficos de la roca y del agua [Tn/m3]:

2.7 1.0
; |=uerza de anclaje: magnitud [Tn], azimut, inclinaci "n -(+:abajo) [grados]:
- 0.0 0.0 0.0
uerza exterior : magnitud [Tn], azimut, inclinacin (+:abajo) [grados]:
0.0 0.0 0.0
E11pse de dispersi "n para Planos #1 y #2: eM [1], em [1], wM [grados]:
l 0.188 0.117 ‘87.0
0.287 0.153 59.9

' Para el programa CIRCULAR, con opcin 1 (ley no lineal):

_ln_nnnj_ndndnn__dmm_i_ﬂ_c__m & A R

l "l{



0.130

0.00001 0.203 0.686
Propiedades del material: ec [MPa), et [MPal; gam [MN/m3], gamw [MN/m3)
‘ 150 ~-0.012 0.025 0.010
gua en la fractura de tensi 'n: + gamw * z2 * a/R [MN/m]
0.049

Para cada franja:

'gua en la fractura de tensi ‘n:

|

antidad de franjas

8

* {x1, gam*h [MPa], gamw*hw [MPal, Delx [m]
.663
.769

62
55
44

- 38

31
25
20
12

0.
0.

¢
0
0.
0
0
0

794

.825
544
.438

313
188

(o NejlololeoReNeNel

.075
.125
.150
.140
.125
.095
.060
.002

o

002D EDD N

Para el programa CIRCULAR, con opci™n 2 (ley de Coulomb):

ensidades:

antidad de franjas

or franjas:

8

* [x],gam*h [MPa],gamw*hw [MPa),Delx [m], Tan h,
82 0.663 0.075 4 1.139
55 0.769% 0.125 6.5 1.025
44 0.794 0.150 8.5 0.945
36 0.625 0.140 4 0.998
3t (.544 0.125 a8 1.021
25 0.438 0.095 4 1.059
20 0.313 0.080 8 1.140
i2 0.188 0.002 4 1.203
_ ih

gam [MN/m3],
0.025

gamw [MN/m3]

0.010
+ gamw * z2 * a/R [MN/m]
0.049

¢ [MPa]
o.111
0.134
0.157
0.141
0.135
0.126
0.110
0.101

o
an =s
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