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INFORME PARCIAL N°1
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INDICE TEMATICO

II) Trabajos a realizar en la estructura de Vertedero, Compuer-
tas y muro de Contrafuertes de la Presa Cruz de Bje (Cha).

II-1) Sintesis de la composicién del dique y sus anexos.

&) Muro Central

b) Conductos de Toma

c) Descargadores de Fondo
d) Vertedero y Anexos

e) Dique de Tierra

f) Dique de Escollera

II-2) Trabajos a realizar en la fundacidn de la estructura del
Vertedero y zonas de Compuertas.

II-3) Estudios previstos con Ensayos no Destructivos en sectores
del Muro de Contrafuertes.

II-4) Andlisis de Estabilidad de Taludes en el Estribo de Margen
Derecha y Acceso Carretero al Dique San Rogque (Cha)

IIT) Anexo - Reducciones de planos (plantas y cortes) ilustrati-
vas de la composicién estructural del Dique Cruz del Eje.

a) Planta general

b} Vertederos, plantas y cortes

c) Vista lateral de la unidad de mdxima altura del Muro
Central .

d) Perfil longitudinal

IV) Documentacién Fotogrdfica, 2zona de Vertederos y Muro
principal (Contrafuertes Noetzli).

a) Macizo rocoso de emplazamiento, margen y apoyo izguierdo
(con punto de vista hacia aguas abajo) del Vertedero.

b) Contacto del Vertedero con la estructura de compuertas
automdticas.

c) Muro de Ala separador del Vertedero y Compuertas, Macizo

. rocoso de EBstudio.

d) Muro de Ala derecho, limite de compuertas automdticas,
Macizo rocoso del Canal de Fuga.

‘e) Macizo rocoso fracturado y descomprimido, borde izquierdo
del canal de fuga.

f) Contacto de Contrafuertes con zona de vertedero.

g) Macizo Rocoso de margen izquierdo del Canal de Fuga {zona
de relevamientos con escan lines)

h)} Canal de Fuga.

i-j ) Muro principal de Contrafuertes..
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CONSEJQ FEDERAL DE INVERSIONES
San Martin 871
1004-Buenos Alres

Con la presente se adjunta el informe parcial N°1
correspondiente al Contrato de Obra, expediente Nro. 2433,
"Uso de Knsayos No Destructivos y Modelizacién Geomecdnica
aplicados a obras estratégicas"'.

Saludo Atentamente

Néstb : ndramini
Gedlogo Experto

M.P. 453

NOTA

Se adjunta el recibo del pago correspondiente a la
entrega de dicho informe. contrato expediente N° 24333.




k-1) Fisufamiento de Cabezas de Contrafuertes (vista de
arriba). Zona de Interés de evaluacién con Ultrasonido ¥y

Esclerometria.
V) Planillas de Cdlculo Planialtimétrico y plano en elaboracién

VI) Anexo - Metodologfas de desarrollo original que se aplicardn
en los estudios

1) Modelo probabilistico para el tratamiento de datos
estructurales (discontinuidades). :
2) Tratamiento integral de datos de orientacién y espacia-
miento, determinacién de frecuencias Principales, mdximas y

minimas.
3) Modelo para el Cdlculo de Estabilidad de Taludes,

Andlisis Estocdstico.
4) Modelizacidén de datos de Resistencia al Corte, por el

Criterio de Barton.

Gedlogo Néstor.J.L. Vendramini




CONTRATO DE OBRA
EXPEDIENTE N° : 2433
PROVINCIA : CORDOBA

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

INFORME PARCIAL I.

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

1.- Relevamiento geolégico - geotécnico del macizo rocoso
de fundacién del Vertedero y Estructura de Compuertas de la Presa
Cruz del Eje (C6rdoba), incluyendo su Clasificacién Geomecdnica
v Parametrizacidn.

2.- Evaluacién del fisuramiento y las condiciones estructu-
rales del Hormigénm de las Cabezas de los Contrafuertes (tipo
Noetzli - Muro Central Presa Cruz del Eje) se elegirdn Contra-
fuertes testigos de un total de 86 existentes, en el sector de
presa de Hormigén 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
y Estribo de margen derecha, del Dique San Roque (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 Comunicacidén, Centrales
Nucleares etc.

En este primer informe se realiza una presentacién metodolé-
gica, de modelos para la evaluacién geomecanica de macizos
rocosos, de propio desarrollo, las que han sido ajustadas, para
aplicaciones especificas en los sitios de estudios propuestos,
ya mencionados, incluyendo la puesta a punto de los softwares de
cédlculo. ‘ A



II) TRABAJOS A REALIZAR EN LA ESTRUCTURA DE VERTEDERO, COMPURRTAS
Y MURO DE CONTRAFURRTES DE LA PRESA CRUZ DEL EJE.

I1-1) SINTESIS DE LA COMPOSICION DEL DIQUE Y SUS ANEXOS

El dique se emplaza en el sitio donde capta integramente las
afluencias del rio Cruz del Eje y donde, los estudios realizados
en su época (anterior a 1940 ) evidenciaron que con el minimo se
masa de fundaciones y elevacién, para cerrar la garganta,
arrojaba el reservorio de capacidad médxima.

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. y 40 m. de Hormigén 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 evaluard el fisuramiento
de algunas de estas estructuras).

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

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

d) Vertedero y anexos - Con 59 m. de longitud, en muuro de
hormigén, munido de dos escotaduras de 27 m. * 8 m. c/u. gue
sierran por sendas compuertas automAticas a el sector flotante
de Hormigén armado que cuando se Hunden en sus respectivas fosas
permiten evacuar 2000 m3 / 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 geomecinica del
presente trabajo).

e) Dique auxiliar de tierra - con longitud de 2000 m. Y
altura maxima de 20 m . ligado al muro principal con un cabecero
dentadoc de hormigén que lleva consigo media cabeza redonda, el
terraplén estd hecho con tierras prolijamente compactadas Y su



cara de agua, lleva diente ,pantalla y parapeto de hormigén
armado, la de aguas abajo va protegida por una céscara 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.

f) dique auxiliar de escollera - Con longitud de. 140.40 m.
y altura mdxima de 10 m - es un pedraplén granitico tipo Dix
River que va adosado al vertedero y lleva diente, pantalla y
parapeto de hormigén armado sobre su cara de aguas arriba,
mientras que su talud de aguas abajo es de bloques acomodados a
mano.

II1-2)Trabajos a realizar en la fundacion de la estructura del
vertedero vy zona de compuertas.

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

.— Relevamiento planialtimétrico del afloramiento (base
topogridfica), escala 1 : 250 en el cual se a avanzado un 70%,
presentidndose en este informe el plano preliminar y el calculo
taquimétrico realizado con un computador portable Hewlet Pakcard
los que serén tratados y formateados luego con hoja de cdalculo
en PC.

.— Evaluacién litolégica y estructural, apoyada sobre 1la
base anterior, (mapa geolégico).

.— Relevamiento del fracturamiemto (diaclasas) con criterio
de medicién general por zonas de muestreo y segin escanlines.
Tratamiento con un modeloc estadistico - probabilistico (MEP) a
los datos de orientacién, definiendo el numeroc de familias, sus
coordenadas representativas y pardmetros estadisticos (elipses
de dispersién}, se anexan los aspectos principales de este
modelo.

.— Los datos de espaciamiento de fracturas, obtenidos luego
de realizada una zonificacién del afloramiento, se procesarén con
el modelo que se adjunta, obteniéndose estadisticamente los
valores caracteristicos como asi{ también la funcién de distribu-
cién. Con estos valores se calcularidn los RQD ( Rock Cuality
Designation) pardmetro importante para 1las clasificacidnes
geomecédnicas a realizar posteriormente. ‘



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

.- La parametrizacién que se defina con la secuencia de
estudios explicitada serd mejorada con la realizacién de ensayos
de mecédnica de rocas en muestras de pequefia seccidén, corte
directo y point load (métodos en los que el subscripto ha
trabajado extensamente - ver curriculum vitae).

.~ Finalmente se obtendria un documento actualizado de 1la
roca de emplazamiento de esta importante estructura, esto a
partir de investigaciones de superficie, pudiendo de acuerdo a
los resultados que se obtengan, sugerirse una investigacidn de
subsuelo. Ademds se realiza una presentacidén metodoldgica de
evaluacién que es de interés del subscripto y colaboradores
aplicar en otros sitios de interés (ver documentacién fotografi-
ca).

II-3)ESTUDIOS CON ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE SECTORES DEL_ MURO
DE CONTRAFUERTES '

De acuerdo a la experiencia reunida actualmente, através de
competentes trabajos de aplicacién practica vy lineas de investi-
gacién es consistente suponer que la aplicacién de log ensayos
no destructivos (END) para predecir y/o evaluar condiciones
fisico-mecdnicas de estructuras de hormigén u hormigén armado,
constituye una técnica eficiente y expeditiva.

Se. prevee realizar evaluaciones {con cardcter preliminar)
de Ultrasonido y eventualmente Esclerometria 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 es 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. A 'su vez
la mismas zonas realizar ultrasonado y si es posible esclerome-
tria 1o que permitiria deducir pardmetros resistentes y algin
dato de profundidad en las fisuras mayores (ver documentacién
fotogréafica). '



El problema de este plan de trabajo (para el cual se estan
realizando gestiones y evaluaciones a fin de comenzario préxima-
mente) es el riesgoso acceso a la parte superior de los contra-
fuertes a fin de realizar las mediciones. En efecto se debe
trabajar "colgado” pisando el paramento inclinado y muy préximo
a cables de tensién (en este sentido se gestionara el corte de
energia en los lapsos de estudio).

I1I-4)Estudios de Estabilidad de Taludeg en e)l Estribo de Margen
Derecha y Acceso Carretero al Dique San Roque

' Este trabajo cuya documentacién fotografica, se anexard en
el préximo informe, incluir4d la aplicacién integral de 1las
herramientas geomécanicas computacicnales presentadas, a un
importante y estratégico macizo rocoso, tal lo constituye, la
parte superior del estribo de margen derecha de la presa San
Rogue (Cba) y Talud principal de la carretera inmediata de
acceso.

La zona elegida a tenido frecuentes deslizamientos de
bloques de volumenes importantes (ya que se han generado taludes
de alto &ngulo). Afios atrds uno de estos, inutilizé por varios
dias uno de los puentes carreteros incluido dentro de la zona de
trabajo. Los estudios a realizar incluirdn las siguientes tareas
geolégico - geotécnicas:

.— Relevamientos topo / geolégico-estructurales segun
perfiles transversales a la ruta, en progresivas consideradas de
mayor interés de evaluacién en cuanto a su estabilidad.

.— Clasificacién geomecdnica ( 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 mdxima carga de variables, Yy
evaluacién Estocdstica (8Simulacién de Montecarlo}).

Geoldgo Nestor Vendramini
MP N° 453



Cérdoba 16 de Marzo de 1983

CONSEJO FEDERAIL DE INVERSIONES
San Martin 871
1004-Buenos Aires

" Con la presente se adjunta el informe parcial N°1
correspondiente al Contrato de Obra, expediente Nro. 2433,
"Uso de Ensayos No Destructivos y Modelizacidén Geomecdnica’.
Saludec atentamente

M.P. 453




ANEXO REDUCCIONES DE PLANOS

COMPOSICION ESTRUCTURAL DEL DIQUE
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ANEXD DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

PRFRRAICIAS (ver fndice)
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REPRESENTACION DE PLANOS DE DISCONTINUIDADES
GEOLOGICAS EN PROYECCION EQUIAREAL

El presente trabajo ha tenido por objeto facilitar el
tratamiento matemitico, estadistico 'y graficc de los datos
refarentes a orientaci®n de planos de discontinuidades de macizos
rocosos, elaborando para ello un programa de computacidn

ejecutable en computadoras personales.

A continuacién se describe en forma sintética el tratamiento
matemitico del problema y la operabién del programa. Las opciones
que #ste incluye son fAcilmente accesibles en todo momento
mediante un mem’. '

PROYECCION EQUIAREAL: FORMULACION MATEMATICA

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

{ DirBuza(i), IntBuza(i) }

para i=1,...,Npol, donde HNpol representa la cantidad de
cbservaciones. Para cada plano observado, DirBuza (direccidn de
buzamiento) es el azimut de su direcciédn de maxima inclinacidn en
sentido. descendente, mientras que IntBuza (intensidad - de
buzamientao) es la magnitud de dicha inclinacidn maxima.

Cada uno de estos planos puede representarse ar&4 ficamente por
un cf rculo miximo de la esfera unidad, o mejor auin por uno de sus
polos. Los polos son los puntos de interseccifn da la esfera




unidad con la normal al plano trazada por el centro de la esfera.
Para concretar, seleccionaremos siempre el poloe situado en el
hemisferio inferior. Entonces a cada polo 1le corresponde =21
siguiente par de coordenadas esféricas:

azimut hy DirBuza + 1800

900 — IntBuza '

latitud 0

£l azimut » se mide desde el norte, en sentido horario: toma
valores entre 0O° v 3606. La latitud ¢ se mide desds o” para  un
polo situado en el horizonte, Correspondiénte a un plano vertical,
hasta 90o para un peolo sitwado verticalmente hacia abajo, que
corresponde a un plano horizontal.

Para definir el m&todo de proy=ccidn necesitamos establecer
un sistema auxiliar (tridimensional) de coordenadas cartesianas
ortogonales. Tomaremos como origen el centro de la esfera unidad.
El eje x estari orientado hacia =1 Norte, el e)e y hacia el Este.
vy el eje z hacia abajo. Puesto que los puntos que nos interesa
representar son los que estin situados en la superficie de 1la
semiesfaera inferior, 1la coordenada =z tomari siempre wvalores
comprendidos entre QO v 1. NAtese que la terna de ejes asi definida
resulta dextrogira.

Para un punto cualauiera de la superficie esférica, sea o su
distancia (horizontal) al eje wvertical de la esfera (eje ).
Entonces valen las siaquientes relaciones:

X = p cos A
Yy = p sen XM
z - sen g
siendo
— -
o = cos ¢ = sz + yz = Vfl - 22
Sea ahora V el punto de coordenadas esféricas p = 90", » =
arbitrario; o. equivalentemente, de coordenadas sgspaciales x = O,
y = 0, z = 1. Este punto puede llamarse £l "polo inferior”™ d= 1la
esfera (seria incorrecto llamarlo "polo sur’). E=s el punto de
interseccidn de la semiesfrera inferior con su ©ie wvertical. Nos
interesa determinar la distancia entre el punto V vy un punto
cualguiera de la semiesfera inferior; sea R esta distancia. Se
cumplen las siguientes relaciones:
ar 2 V/ z 2 V 2
R = ¥ g + (Ll-sen ¢) = x +y + {1-z)

de donde también resulta. simplemente.

———

—
R =Y 2(1-2)

y ademis




o/ 1+z
Y 2

La proyeccién equiareal de la superficie semiesférica cobre el
plano se obtiens definiendo

X = R sen A
Y = R cos A
NSEese que con estas definiciones los ejes X e Y tienen

orientacién Este y MNorte. respectivamente.

Comprobaremos ahora la proplsdad equiarezal de la proyeccidn
asi definida., ’

La simetria axial permite comparar 2] elemento de drea en  la
esfera. definide por p dh de, con el elemento de area en el plano,
definido por R dh\ dR. Cancelando el factor comin, =1 problema sSe
limita a comparar o dp con R dR.

De las relaciones anteriores resulta

Z

R™ = 2{(1 — =en ¢)
y por lo tanto
2 R dR = -2 cos g d‘.‘[{:i
R dR = - @ d’,L",
|R de = Ip d.fpl '

La igualdad de los valores absolutos demuestra que las A&areas
se mantienen. Naturalmente. la diferencia de signos proviene de
que R vy ¢ crecen an sentidos opuestos. Conviene tener presante que
los puntos situados en el horizonte (z = 0) se proyectan en el
plano sobre un circulo de radio V—Eﬂ con centro en el origen.

SISTEMAS DE COORDENADAS LOCALES

Para el tratamiento matemitico posterior se necesita asociar
a cada polo un sistema local de coordenadas cartesianas
ortogonales (¥, n. ). El origen de este sistema serd el mismo
pclo, situado en la superficie de la esfera. E1 eje { seri
tangente al circulo meridiano, apuntando haciza arriba. El eje n»
seri tangente al cfrculo paralelo, en el sentido del azimut
creciente (sentido horario. visto desde arriba). El eje [ seri el
radio de la esfera en sentido szaliente (as{ cada sistema seri
tambien dextrégiro). Se calcula vy s@ conserva pars cada  polo la
siguiente matriz de cosenos directores, que despuss cse utiliza
repetidas veces para realizar transformaciones de coordenadas:




& cos M sen p sen b sen ¢ -CcOs @
N -sen A cCos A O
f cos » COS ¢ sen )} cos sen p

DETERMINACION DE AGRUPAMIENTOS

Para distribuir los polos en grupos se adopka &l criterio de
proximidad propuesto por Grossman (1978). Definimos

"

Cmin 1 - 1.67834699 / Npol
£ arccos(Cmin)

Se acepta como condicidn suficiente para qus dos polos

pertenezcan a un mismo grupo gue su distancia angular sea 5 «. De
hecho, el programa calcula directamente el cos2no de la ‘'distancia
angular y verifica gue sea > Cmin. Ademis <se grafican en la

pantalla los casquetes centrados en cada polo con amplitud o =&
cada lado. '

El centro de cada grupo se defins cono el punto de
la esfera cuyas coordenadas son los promedios de las respectivas
coordenadas de las provecciones centrales de todes los puntos  del
arupo sobre 21 plano tangente a la esfera en dicho centro. Tal
como resulta naturalmente de esta definicidn recursiva, la
determinaci®n de cada centro se realiza como un procesc  iterativo
hasta satisfacerse una tolerancia prefijada. Este pDroceso
iterativo ha sido organizado de manera tal gque resulta mis simple
cque el propuesto por Grossman (1985). '

£n una tabla de valores se muestran la cantidad de
polos de cada grupo, las coordenadas de su centro, la direccién vy
buzamiento del respectivo circulo miéximo, vy algunos parametros
‘estad{sticos que caracterizan la distribucidn bivariada normal de
polos sobre el plano tangente a la esfera en el centro del grupo.

Ellos son las desviaciones estindar mixima vy minima (o Lo ) vy el
M m

dngulo v que corresponde al valor maximo, medido desde el plano
34 .

h

meridiano en sentido horario.

No se incluyen en este Ltratamiento Jleos polos
aislados ni tampoco los que forman grupos gue contienen menos del
5 % de total de polos; sin embargo, sus respectivas cantidades
aparecen en la habla de valores.

DIAGRAMAS
El programa elabora wvarios diagramas gue, una vez
completados. pueden ser exhibidos en cualquier orden, Y




optativamente impresos. Ellos son: )

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

. 2} Diagrama de agrupamientos: aparecen todoz los
polos v los respectivos casquetes de amplitud o a cada lado.
Optativamente, se pueden hacer aparecer en forma destacada los
.centros de los grupos con sSU respectiva numeraclin.

3) Diagrama de densidades: al plang de proveccidn
=e suparpons una  cuadricula, cada una de cuyas celdas & se
representa por un ‘centro de cuesnta’ situado sobre la esfera. La
cuenta correspondiente a cada centro &3 la cantidad de  polos
situados en un casquete centrado en &1, con &rea igual al 1% de la
superficie de la esfera. Finalmente los valores normalizados de
las cuentas se expresan cowmo porcentajes de la cantidad total de
polos y se grafican en un diagrama con distintas densidades de
sombreado para las cuales se provee una escala de referencia. Yor
razonaes de mayor aplicabilidad el disefio del diagrama se ha hecho
para pantalla monaocromiticas podria facilumente mejnrarssa
utilizando distintos colores.

4) Diagrama de circulos maximos: se grafican las
proyecciones de la mitad inferior de cada circulo maximo
representativo de un grupo. Los respectivos rcentros, que fusron
determinados antes, puedsn SEr exhibidos v nume - ados
optativamente. Tambi&n pueden trazarse circulos A imos
suplementarios, con datos suministrados por el usuario.

5 Diagrama de estadistica: alrededor del centro de
cada grupo se trazan Jlas proyecciones eqguiareales e las
proyecciones centiales sobre la esfera de varias elipses de
dispersicon situadas en cada caso sobre el respechivo plano
tangente. Como valores de probabilidad acumulada corraspondasntes a
cada slipse se han e]égido arbitrariamente 50 %, 70 % vy 20 %,

PLANILLAS

La va mencionada tabla de valores correspondiente a
la divisi®an en grupos puede exhibirse o imprimirse en cualquier
momento.

‘ Otra opcidn disponible es el listado d=  los rolos
correspondiente a cada grupo en particular, junto con los
respectivos valores que fueron ingresados coino datos.

S K K KR TR K KR K K K KK SRR K R KR R K KK KK K O CK K

Referencias bisicas:

Grossman, MN.F.: Influencia das descontinuidades na
deformabilidade dos macigos rochosos. Lab. Nac . Eng. Civil de
Portugal, ler. Relatorio, 1978.

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

Bjdrkliden, 1985.
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~ TRATAMIENTO DE MEDICIONES
REAL1ZADAS POR LINEAS DE.MUESTREO

Las observaciones de campo‘realizadas por 1lf neas de muestreo
tienen por objeto la.determinacién de espaciamientos y frecuencias
de familias A dé planos de discontinuidades geoldgicas
caracterizédas por tener aproxima#amente una misma orientacidn

(promedio) en el espacio.
El tratamiento computacional provisto por el programa LINEA

se descompone en varias opcliones independientes, seleccionables

por un meng.

KK O KR KSR RO R KKk KK O ROk kR kR ok ek

T 1.- INTERSECCqué £ F/ANOS  DE DISCONTINUIDAD

L gl iy
CON it NEAS DE MUESTRED.

Una 1inea de muestreo ("scah—iine“) queda definida por su
punto de origen, su direccién y su inclinacién. Sean:
A = direccicon o azimut, medido desde el MNorte en sentido

horario (grados).

B = inclinacién, positiva hacia abajo (grados).



Cada plano de discontinuidad queda caracterizado por  su
direccién y su intensidad de buzamiento. Sean-:

C = direccitn de'buaamiento, es decir, de mixima pendiente
hacia abajo (grados)}.

O = intensidad de buzamiento (grados).

El punto de afloramiento en el terreno de cada plano de
discontinuidad. debajo de la 1inea de muestreo, queda determinado
por el punto de medicifn, que es el punto de la linea de muestreo
situado en la vertical- del punto de afloramiento, y por 1a
distancia vertical entre ambos puntos. Sean:

£ = distancia vertical entre ambos puntos (metros).

F

praogresiva del punto de medicidn, es decir, su distancia

desde el origen (mekros).

Con estos datos puede calcularse 1a interseccién= de cada
plano con la linea de muestreso. Dicha intersecciddn quedars
determinada por su progresiva {(£).

En el anfilisis que sigue todas las alturas se consideran
positivas hacia abajo,.

Se planteari una ecuacicin que permitiré calcular £. Para sllo
se igualarin do=z expresiones distintas de la altura del punto de
interseccién‘ medida desde el origen.

For un lado. dicha altura 22 simplemente # sen B.

Por otro lado: la distancia desde el punto ds medicifn  hasta
el de interseccidn, medida sobre la 1linea de musstreo, es P-F. Su
proyeccion sobre un plano horizontal es (P-F) cos B: pero en esta
proyecciin el punto de medicion se confunds con el de
afloramiento, y por lo tanto esta es tambign la distancia
horizontal de dos puntos situados sobhre el plano de
discontinuidad, a saber: el de afloramiento y el de interseccién.
5i adeﬁés esta distancia se proyecta sobre la direccicin de mixima
pendiente del plano. se obtiene (P-F) cos R ocos {A-C). Camo
consecuencia, entre un punto y otro del plano de discontinuidad la

altura aumenta en (P-F) cos B cos (A~C) tg D. Si ademis se tiene

N



en cuenta que la altura del punto de medicidn es F =sen B, y por 1o
tanto la altura del punto de afloramiento es F sen B + F, la
altura total del punto de intersecci®in es

(P-F) cos B cos (A-C) tg 0 + F sen B + E

i
m

Igualando ambas expresiones de la altura. vy despeiznde P,
obtiene:
F sen 8 = (P-F) cos B cos (A-C) tag O + F sen B + €
(FP-F) sen B = (P-F) cos B cos (A-C) tg O + E
(FP~F) (zen B — cos B8 cos (A-C) tg D) = E

E

F = F A+ . [
en B - cos B cos (A-C) tg D

n

Seglin esta fahrmula, la progresiva £ del punto de interseccidan

1

queda expresada como la progresiva F del punto de medicitn, ma
una correccidn.

Las excepciones a la validez de la farmula son obvias . £l
caso D = 90 corresponde a2 un plgno vertical. Un denominador Nnulo
corresponde a un plano paralelo a la 1i nea de musstrso.

Para una l1linea de muestreo con n observaciones, el progarama
calcula las n progresivas corregidas gue corresponden a las
intersecciones, v los n-1 espaciamientos. el conjunto de
espaciamientos determina a continuacidén el minime, 21 miximo, el
promedio, la desviacian standard y el intervalo de confianza del

95%. La inversa del e@spaciamiento promedio es la frecuencia medidza

sobre la 1linea.

E TS A AR B R e S R I B M S e N S B M S S

9 2.~ FRECUENCIAS PRINCIPALES A PARTIR DY MUESTREQS.

Se tienen N familias de planos. cada una de ellas
caracterizada por la direccidn o, y la inclinacidn (3 de su
% b
normal (para i1 = 1. ..., N).

Supongamos por 21 momento que para cada familia se conoce A,

1

la frecuencia principal, es decir, medida en la direccidn de la
normal.

Nos interesa, cono pasco inmediato, estudiar la frecuencia que

&



corrresponderi a todo este conjunto de planos seglin una
observaci®n hecha a lo largo de una linea de muestreo cualquiera.
Por conveniencia, tomaremos un conjunto bien determinado de M
1i neas de muestreo. cada una de ellas caracterizada por su

i
El coseno del ingulo formado por la normal a la familia 1 vy

direccidn ¢ y su inclinacidn 3 (para j = 1, ..., M).
' J

la 1i nea de muestreo j estari dado por:

cos A = cos (o - o) cos 3 cos 3 + sen (3 sen 3 =
L. t ] L ) L ]
= cos o, cos 3 cos o, cos {3+
t i j j

+ sen o C0s [ sen o cos 3
8 L 3

+ sen 3 sen (3
3 i

Entonces 1a frecuencia inducida sobre la linea j por todas

las familias de planos seri

- N

Moo= 2 Y. | cos 8 | (i = 1., ... M)
j Lo i
L=

£s necesario tomar el valoi absoluto del coseno porque para el
cilculo de 1la frecuencia no cabe distinguir entre los dos lados de
un plano.

Pasemos ahora a analizar el problema real.

Lo que nos interesa en esta etapa es resolver el problema
inverso al planteado hasta ahorag; esto es, determinar las

frecuencias principales a partisr de las frecuencias medidas sobre

~

las lineas de muestreo. Las X seran por lo tanto nuestros datos.
J

'y las A nuestras inchdgnitas.

v
.

Fstas consideraciones conducen naturalmente al plantec de un
sistema sobredeterminado (M > N) de ecuaciones lineales, que seri

preciso resolver segin el criterio de cuadrados minimos.

El sistema de scuaciones normales es

N M M . :

z;k E lcos & |[cos 8 | = ZPL [cos & | (k = 1. ..., N)
) Lo 1] k) . ) k)

131 =1 J=4

gue se puede escribir también
N Mo )
E %4 0= z X |eos & | (k = 1, .... N}
. AR} i
(= 1

. ] k)
i=1




l1lamando

M .
a8, = z |cos @ | |cos 8r| (k.i = 1, ..., N)
48 ) Li 2l
1=1

Los ad son los elementos de la matriz del sistema normal
(siméﬁrica y definida positiva).

El programa plantea 21 sistema normal y lo resuelve por el
m&todo de Cholesky.

Puesto gue la precisidén de los datos no susle ser muy grande,
en general es conveniente gue M sea bastante mavor que N

La introducciéﬁ de datos inconsistentes pusde dar lugar a gue

aparezcan resul tados negativos como yalores de una o] mis

frecuencias.
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4 3. - FRECUENCIAS MAXIMAS Y MINIMAS,

Las farmulas gue se desarrollaridn a continuacidn son anzlogas
a algunas que aparecenh en el punto anterior, con la Unica
diferencia de que ahora se refieren a una linea arbitraria {es
decir, con cualquier orientacidédn en el espacio) vy no solamente a
un determinado conjunto de 1li neas de muaestreo.
La direcci®n de una linea arbitraria se define por
et = azimut (sentido horario desde el Norte).
7 = inclinaciéin (positiva hacia abajo).

£l valor de la frecuencia en la direcciddtn de 1la linea es

funcidéin de las variables o« vy {7:
M

Z o lcos B8 ) =
. 1

1

Ao a (o, )

-

L=1

N

2 . jcos (o - ) cos 3 cos {3
) 1 L i

=1

i

+ sen {3 sen {3 |
L

Para simplificar el anilisis, llamaremos

C = cos @ = cos (@ - Q) cos 3 cos (3 + sen 3 sen? =
L L 1 . 1 L
= cos o £os 3 cos o cos 3+
L 1

+ sen & cos 2 sen g cos 3 + sen 1. sen [?
L L L




Entonces podri escribirse |
fC| = |leos @ | = Cc =an C
L 1 1 L
donde san {(funcidn signe) es una funcidn seccionalmente constante
aque toma solamente los valores -1, O vy +1.

Destacamos que tanto C como sgn € son funciones de ¢ vy 3.
L L

A continhuacidn definiremos otras funciones de las mismas
variables.
N
CACB = b magn C cos ¢ cos {2
. L 1 1 1
1=1
N
SACR = z . =sgn C sen o cos (i
) 1 L 1 i
L=1
N
58 = E ). sgn C sen |3
. 1 t 1

Con estas notaciones, puede escribirse abreviadamente:
X = émcs cos o cos {3 + 5ACB sen o cos (3 + S8 sen {3,
teniendo presente que CACRH, SACE v SB dependen del wvector
(sgn CL% in cuyas componentes pueden valer -1, 0 & +1.,

=1,n ~

Los extremoé locales de » pueden buscarse igualando & cero
sus derivadas parciales con respecto a a y 3, pero ello solamente
es vAlido en los puntos en gue esta funcidn es diferenciable. De
las definiciones de_CACB, SACE v SB surge con claridad que tales
puhtos son aquallos en que todos los C son distintos de cero.

L
_Vale decir, sgn € puede valer solamente ~if & +1. Los restantes

1
puntos, en los que algin ¢ wvale 0, serin objeto de una
L
investigacidn posterior (extremos cuspidales).
Derivando € igualando a cero se tienen las condiciones

necesarias para la existencia de extremos en los puntos donde la

funcidn es diferenciable:

ar
dct

= - CACFE sen ¢ cos [J + SACB ¢os o cos 3 Y

),
[AN

ElE

- CACR cos & sen 3 — SACE sen o sen (3 + S8 cos {7 = 0



También necesitaremos las derivadas segundas:

2"
ar - & o
— 7 CACR cos o cos (7 — SACE sen o cos {7
o]

Can.
dodf?

)

¥ + CACE sen ¢ sen (3 - SACE cos o sen

a x :
——— = - CACB cos oo ¢os {3 — SACB sen o cos {i - 5B sen (3

Conviens aclarar que, para el cdlculo de estas derivadas, los
coeficientes CACB, SACB y SR han sido tratados c¢omo constantes
porque, 51 bien _ellos son  funciones de o vy |7, permanscen
constantes en todo un entorno de cada punto considerado.

Para analizar los puntos en que se anulan las derivadas
primeras conviene distingulr dos casos:

Primer caso: cos {3 # O.

Las derivadas primeras se anulan tomando

SACE
CRCR

tg ot

sSB
CACE cos o + SACE sen o

tag 3

Con el fin de normalizar adecuadamente los angulos ' o v [5,

transformaremos en alguna medida las expresiones precedentes:

! 2 2
Sea K = + ¥ (CACE) + (5ACSB) . Entonces es CACB = K cos @.
-SACHE = K sen <. Con esto quedan bien definidos los signos de €oOsS o
y sen o, y el valor de o esti determinado sin ambigiedad entre o
=]
v 360 .

También es tg 3 = S8 / K, v por 1lo tante haciendo

/2 2
L = +vY K+ (s8) se tendrd K = L cos (3, SB = L =zsen 3.

Reemplazando, los valares de las derivadas segundas quedan:

~
A :

—EL—— T - Kcos 3 = — L cosﬂ? < 0
. 2

Jo

,-

a x

= )
dedf3



62h

= - Kcos {3 - SBsenfi = - L <O.
op?

Con esto gueda demostrado que todos 1los pares ta, 1)
analizados en el primer caso constituyen extremos locales. Y mis
precisamente miximos. El valor de cada maximo local es ; = L.

Conviene observar que, paor ser K > 0 y L > 0O, es siempre

cos # > 0. Si a una cierta combinacién de signos (sgn CJ .

. T =N
corresponden valores de CACB, SACB y SB gque proporcionan un mé x imo
local (2, /3), tomando en 1lugar de cada signo el opussto se

obtendrs un nuevo mAximo local que corresponde a la direccidén

opuesta a la anterior (a'i 180e, -3}, con el mismo valor L. Para
evitar repeticiones initiles, de cada uno de estos pares de
valores se tendri en cuenta solamente el que correspohda a [T > 0,
es decir, SB > 0. 5i fuera 2 = 0 se elegiré O = < 180?.

Segundo caso: cos 7 = 0.

El anflisis particular de este caso muestra que hay maximo
local si v sdhlo si CACB = SACE = O. Se elegira [ = 20° como

-

direccién representativa, con » = 58 > O.

PROCEDIMIENTO GENERAL DE BUSQUEDA DE MAXIMOS:

En general, los desarrollos de los parrafos anteriores pueden
resumirse asfi: para cada posible combinacidn de signos
{sgn CL%—lr que no incluya ceros hay que determinar los
respectiQ;s valores de CACB, SACB vy SB. Conocidos éstos, es
inmediato determinar los puntos (a, /3) gue cumplen las condiciones

necesarias para la existencia de extremos locales. A continuacidn,

debe comprobarse si 1os valores de sgn C fijados a priori son
\_ .

efectivamente los que corresponden al par (¢, 3). Solamente en
caso afirmativo se estari en"presencia de un méximo local: de 1o
contrario, el par deberi desecharse y pasar & analizar otra

combinaci®n de signos.

PROCEDIMIENTO GENERAL DE BUSQUEDA DE M MIMOS:
Los minimos locales se presentan como extremos cuspidales.

Hay gue investigar todas las combinaciones posibles C = €= 0 con
L I



i# j. Es decir, hay gque resolver las ecuaciones

cos (¢ — o) cos {3 cos (3 = — sen (3 sen f?
1 L 1

H

cos (- o) cos (3 cos |3
J )

o

- sen {3 sen [3
B

de donde resulta. si # y 7 son ambos distintos de cero:

L J
cos @ sSen (3 cos (3 - cos o fen i cos (]
L . L 1 i
tg o = — ) ] J
sen o sen 3 cos [ — sen o sen {3 cos {1
L ] 1% 1 L j
cos (0 - o) cos 3 cos (2 - o) cos |7
N i L J ]
tg 7 = - = -
sen {3 sen 2
L ]
En caso de ser . por ejemplo. /i = O pero /7 # O, no puede
L B
tenerse cos {2 - O y por lo tanto debe ser cos (v — o) = 0; ademis,

L
tg 3 se calcularid a partir de la fdrmula con el i ndice j. Lo mismo

vale intercambiando en todo ambos i ndices.

Finalmente, si ﬁi = ﬁj = 0, debe ser o > ar
Entonces resulta cos {3 = 0, y el azimut o quada indeterminado. h

Estas son condiciones necesarias para la existencia de
mi{ nimos locales. Para cada par («./?) Que las cumpla se reqguiere
ahora comprobar si efectivamente se trata de un minimo.

con el propasito de analizar el valor de la frecuencia en el

punto (2,f?) y su wvariacidn en un entorno del mismo, la

expresaremos como una suma de tres tErminos:

A . = }\. + ? ~ g )\
i ] m

donde
. =X leoos (o~ a) cos 3 cos ? + sen 3 sen? | = A C  sgn C

L 1 t L L 1 L |
. =X |cos (- o) cos 3 cos{? +sen3 sen 3 | =r C sgn C

1 ‘ J 3 ] J J J
N - CACB cos ot cos f} + SACE sen ¢t cos {3 + SR sen (3 |

m ™m 1] m
siendo

L
CACB = z Kk sgn ¢ cos o, cos ﬁl
m 4 M s




’
L

N sgn €C sen o Ccos [?
2 Je g k I Fk
S8 = » sgn C sén

z k g k Hk

m

donde las sumas indicadas se extienden para k desde 1 hasta N,

pero con k # 1, J. -

befinimos también los siguientes coeficientes por derivacidn

—

parcial de ¢ , €, y % con respecto a o vy a (I:
L ] m

DCA'LL = sen Qﬂ— o) cos[ﬂ cos {3

D(?B_L = —cos (ﬂid o) cos ﬁt sen {3 + sen ﬁi cos (3
Dan = sen &ﬂ~ @) cos{% cos 3

DCBj = -COoSs (&i— n) cos ﬁj sen (3 + sen ﬁi cos {3
DLA- - (- CACB% sen o +'SACB cos o) coé {3

m m m

DLB = (- CACB cos o - SACB sen &) sen {3 + SB  cos [
m b i3 m
En un entorno del punto (a,[3) v para cualquier

desplazamiento a lo largo del circulo maximo C = O, se tiene
) ] L

dc = DCA do + DCBi di = 0

L 1

d¢ = bca do ¢ DCBdR3

] J J

y por lo tanto

dh. = 0
L

d) = X |DCA da + 0OCB_ dj3{
1 J 4 J

dr = DtAa do + DLB  df3
m m m

puesto que C}(que es igual a dC ) toma ambos signos. y los demas
- i

q (con k # i, J) conservan sus signos respectivos.
4

. e

En las expresiones de di vy dh . la condici®n dC = O
] m L

permite eliminar df? o bien der  (segin convenga, para evitar

denominadores nulos):

- DET DET |
dx. = A Y odal| = A L o3
] il” ocs il -pca
1 ' 1
~ DET DET |
mL my
d» = —_ d = LA |
-m DCEB Q -0DCA B
19 L

10



donde

ODET. = DCaA - DCB - DCEB - DCA = — DET |
Jt ] L J 1 L%
DET - DCA - DCB - 0CEB - DCA
L 1T . L ™ 1
La suma d» = dd + dr seri positiva o nula para cualquier

m J
valor arbitrario de do o de d3 si se cumple

- |DET | = |DET
L)

mi

Todo el razonamiento debe repetirse intercambiando 1 con  J.

be all{ resulta

S

A |DET | = |DET
L)

m j

La verificacian de ambas condiciones asegura qué hay un
mi{ nimo relativo en el punto (o, 3.
i S S R o K oK S SR S R S K o ok R o Rk
9 4_.- FRECUENCIA EN UNA DIRECCICN CUALQUIERA.
La aplicacidn de la fdrmula
- ~ N
Aoz A () = N |ecos (a - ) cos R cos 3 + sen (3 sen |,
1 1 v
=) v '
ha

que ya intervino reiteradamente en los desarrollos anteriores,

sido incorpotrada al programa comoc una opcitn  independiente que

- permite calcular la frecuencia en cualquier direccidn (a, [#).-

S R R R R N KK R R K O RCROIOK K R ok ok ok ok ek
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Informe 6.1

ESTABILIDAD DE TALUDES
EN ROCAS Y SUELOS

Tema: Anilisis de estabilidad de taludes. -
Resumen: Se ha desarrollado un modelo estructurado de czlculo
por criterios de equilibrio limite para fallas en cufia de taludes

en maclzos rocosos, considerando maxima carga de varlables,
subpresisn, sismo, etc. Ademids del ciélculo deterministico. se
agrega un tratamienteo estocistico (optativo) a partir de

parametros estadisticos obtenidos n el procesamiento de datos
estructurales (ver Informe 1.1 citado en Referencias). '

Tambi£n se ha desarrollado un modelo para fallas circulares,
aplicable a suelos o a rocas fracturadas, con posibilidad de tomar
en cuenta las caracteristicas no lineales del material .-

24058 SR oo SR SRR KK KR K K KKK K KRR KON KK K T
1 1.— FALLAS EN CUMA: CALCULO DETERMINISTICO.

£1 procedimiento de cilculo de fallas en cufia implementado en
el programa TALUD ha sido tomado del libro de Hoek y Bray citado
en Referencias, pero con extensas adaptaciones para facilitar su
uso v para sistematizar el proceso.

pATOS:

Los siguientes datos deben suministrarse en un  archivo
elaborado segin el modelo que se acompafia. o bien (optativamente)
ingresarse por teclado. .

Aun cuando se eslija ingresar los datos por archivo, algunos




de ellos pueden después ser modificados por teclado para al

procesamie

Los &
horario de
el horizon

nto de distintos casos.

ngulos se miden en grados, a saber: azimutes en sentido
sde el Norte (NESW). buzamienf%s e dnclinaciones desde
te con signo positivo hacia abajo. Fara las demis

{(longitudes, fuerzas, y sus derivades) puede emplearse
sistema de unidades, con tal de que sea coharente.
lud vy la posible falla en cufia quedan defTinidos por

datos geométricos y fisicos., referidos casi todos a cinco planos:

magnitudes
cualguier
' E1 ta
P H1l vy HZ2:
3 #H3:
» #a -
3 C #5:
En lo

diferencia
toma como

Los d

(2 Ly ),
L 1

cinco plan
canvencion

» (c . ),
% 1 .
planos #1

los dos costados de la cufia (planos de discontinuidad):
la supeirficie supsrior del terreno:

el frente del talud;

la fractura de tensién, en caso de existir.

cque se refiere al procedimiento de cilculo, la 1Unica
entre los planos #1 y #2 consiste en que el primero  se
referencia para las dimensiones lineales (}a, L.

atos son los sigulentes:
i={,,...5: fAAzimut e 1intensidad de buzamiento para los
os. Si no existe fractura de tensién, esto se  indica

almente dando un valor negativo cualguiera a o .
-

i=4,2: Fuerza de cohesidn y angulo de friccidtn de los

v #2 (Ley de Coulomb).

2 }a: Altura del talud, referida al plano #1.

» L: Dista
medida a 1
tensitn, d

P n: Signo
del pie, vy

P .y s
T
G

[s]

anclaje (c

ncia desde la cresta hasta 1la fractura de tensidn,
o largo de la traza del plano #1. Si no hay fractura de
ebe darse de tndos modos un valor cualguiera.

del talud. Vale +1 si la cresta esti situada por detris
vale -1 si la cresta avanza con respecto al pie.

Pesos especi ficos de la roca y del aqua.
): Magnitud, azimut e inclinacidén de la fuerza de

ables v bulones).

4 (E,a_,wT): Magnitud, azimut e inclinacidn de la carga exterior

(fuerza si
PROCE

Tras
parametros
coherencia
sea cinemd

smica).

DIMIENTO DE CALCULD:

la lectura de los daktes el programa calcula numerosos
referidos a la geometria de la cufia. Luesgo verifica la
de los datos: debe existir una cufia cuyo deslizamiento
ticamente posible. y en caso de existir fractura de

tensian, los datos de ésta deben ser compatibles con los de 1a

cufia. La

ejecucisn contina sclamente si se cumplan estas

condiciones:; de lo contrario, termina con un mensaje de error.

N




Todos los cilculos gque se describen a continuacidn se  hacen

en dos versiones: para talud saturado y para talud seco. La
primera corresponde al caso en que las caras de la cufia v la
fractura de tension estin completamente llenas de agua. Se& trata
de dos situaciones extremas que el programa toma en cuenta
automiaticamente en forma paralela, sin variantes optativas. Sin
embargo, si el usuario quisiera considerar una situacidn

intermedia. podria obtenerla asignando artificialmente un wvalor
menor que el real al dato correspondiente al peso especl fico del
agua () ). .

W

Un menl provee tres opciones de chilculo que pueden
ejercitarse en cualguier orden y cuantas veces se desee, lo gque
permite modificar por teclado los datos de la fuerza de anclaje r
v/o de la carga exterior E {segin el caso).

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

P Opcicn 1: Ciloulo del factor de seguridad £ cuando las fuerzas T
y £ son nulas o estin especificadas en magnitud y direccidn.

P Opcidn 2: Cilculo del minimo factor de seguridad F que se
obtiene con una carga exterior E de magnitud dada. En este caso el
programa determina tambifén el azimut vy la inclinacidn que
corresponden a la direccién mAs desfavorable de la carga E.

» Opcidén 3: Cilculo de la fuerza de anclaje 7 de magnitud minima
que se reguiere para alcanzar un valor prefijado del Tactor de
seguridad F. En este caso el programa determina también el azimut
y la inclinacidn que corresponden a la direccian dptima de la
fuerza de anclaje 7.
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4 2.- FALLAS EN CUNA: CALCULO ESTADISTICO.

En la prictica, la orientacidn geométrica de los planos de
posible falla se conoce con  una cierta tndeterminacidén. Un
tratamiento realista de 1la incertidumbre resultante puede
encararse mediante un planteo estadistico, para el cual existen
muchas variantes factibles.

Por razones de claridad, sencillez vy apirovechamiento del
trabajo ya realizado, hemos elegido el tratamiento implementado en
el programa TALEST. que se describe a continuacidn. :

"E1 azimut de buzamiento (o) y la intensidad de buzamiento (w)
de un plano. de discontinuidad no se prestan con facilidad para ser
directamente utilizados como variables aleatorias. En cambio, el
tratamiento va realizado en nuestro trabajo “Representacicn de
planos de discontinuidades geoldgicas en proyeccidn equiareal’”,
que amplia y desarrolla un planteo anterior de Grossman (ver
Referencias) permite utilizar una distribucidn normal bivariada en
el plano tangente a la esfera unidad, con punto de contacto en el
polo promedio de cada familia de planos. Los datos que aqul se



requieren son algunos de 1los resultados proporcionados por el
programa de proyeccién equiareal. '
Concretamente, a los datos descriptos en la secci®n anterior
se requiere agregar los siguientes, para cada uno de los planos #1
y #2: )
> (UM,om,wM): Semielies de la elipse de dispersidn sobre el plano

‘tangente (desviacliones standard), y &dngulo (en grados) medido en
sentido horario desde el plano meridiano hasta el eje mayor.

Los datos de orientacién de los planos #l1 y #12 que aparecen
al principio del archivo de datos son interpretados por TALEST
como valores que definen en cada caso 1 polo promedio. O partir
de alll vy de la elipse de dispersidn, mediante un procedimiento
para la generacinn de nimeros al azar con distribucidn gaussiana,
se generan sucesivas posiciones aleatorias del par de polos que
definen las orientaciones de ambos costados de la culia.

Para cada corrida aleatoria se realiza todo el cilculo
descripto en 9 1, comenzando por la verificacisn de la geometria
de la cufia. Solamente =i esta geometria resulta valida el cilculo
prosigue hasta su terminacidn: de lo contrario. la corrida se
descarta y se ganera inmediatamente otra. _

Continuamente =& exhiben en pantalla el promedio v la
desviaci®n standard de los valores calculados hasta el momento
para el factor de seguridad £ (Opciones 1 v 2) o para 1a magni bud
de 1a fuerza de anclaje T {(Opcidn 3). Siempre estos chlculos se
realizan paralelamente para los casos de talud saturado v talud
seco. Al completarse una cantidad prefijada de corridas con
geometria valida, se exhiben los valores finales.
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1 3.- FALLAS CIRCULARES.

El programa CIRCULAR aplica el método de Bishop (1955)
adaptado por Hoek. La geometria de la falla se supone definida por
su centro v su radio. a4 los efectos del calculo el talud se
considera dividido en franjas que pueden corresponder a diferentes
caracteristicas materiales. Para cada franja deben proporcionarse
como datos el 4Angulo de inclinacidn de 1a supeirrficie de
deslizamiento, la altura de la franja, la altura del =agua
subterrinea vy el ancho de la franja.

Los datos generales incluyen, ademas de la denzidad del
material y la subpresi®n en la grieta de tensidn. los wvalores de
los parimetros que definen el comportamiento no lineal del
material segin una ley de tipo Hoek; como variante optativa, puede
aplicarse una ley de tipo Coulomb dando patra cada franja 1los
valores de la densidad, el Angulo de friccidn y la cohesién del
material.

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

Tanto el centro como el radio de la . superficie de
deslizamiento se suponen definidas a priori. POr lo general sera
necesario realizar el calculo wvarias veces con distintas



posiciones. Queda como proyecto a desarrollar en el futuro proximo
la determinaciédn automitica de los valores cri ticos que
proporcionan el minimo factor de seguridad.
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La siguiente ley empirica ha

aplicada

AJUSTE DE RESISTENCIA AL CORTE
SEGUN EL CRITERIO DE BARTON

por diversos autores para modelizar 1a

pico de discontinuidades rocosas:

-
H |

Q
1"

JCS

JRC

T = o tg [ JRC log — ) + 2 ]
p n 10 E r
‘ : n

mixima resistencia al corte

It

tensicn normal

resistencia de la junta a ia compresidn

coeficiente de rugosidad de la Jjunta ]

Angulo de friccién residual

T 3

sido propuesta por Barton ¥y

raesistencia

Tonsiones
{MP2]

Angulosa
[0l



El propdsito de este trabajo ha sido automatizar e) cAlculo
de los coeficientes JRC v JCS a partir de los valores de las demis
variables obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Cada conjunto
de valores medidos comprende un solo wvalor fijo del 4ngulo de
friccién residual @r y una cierta cantidad de pares ( oﬁ, T;)- ,é
criterio del técnico interviniente, el Angulo de friccidén residual
ﬁr podri ser reemplazado en ciertos casos por el Angulo de
friccidin basico @L . recomendidndose su evaluacidn cuidadosa debido

i)

a su importante influencia sobre los resul tados.

-5e ha elaborado. un programa (BARTON) que realiza el ajuste de

los parametros segun el criterio de cuadrados minimos por’ el
mztodo simplex [ver Caceci - Cacheris, 19841 . Para acelerair el
cileculo se parte de una primera aproximacion obtenida por
regresison lineal, previa linealizacién de ‘la ley. Un memrnd de

pantalla facilita el ingreso de datos y el contrel de la secuencia

del procedimiento.

lLa salida se hace paor tablas y por grificos que, en funcinn
de o , musstran los siguientes valores: la resistencia al corte
n

T , el angulo de friccifdn instantidneo & definido por la
P L

pendiente de la curva en cada punto, y el Angulo de friccidn
activo ¥ que corresponde a la cuerda que une el origen con cada
s o

punto de la curwva. Tambi#n se determina el errvor medio cuadrities.
//

L
Las experiencias realizadas han permitido comprobar que el
prokblema de la determinacidn de los parametros en funcidn de los

datos de ensayo suele ser mal condicionado; esta es, una

‘perturbacidn accidental de un dato individual puede modificar

considerablemente los resul tados, especialmente sl valor de - JCS.
Por ello se recomienda no operar con datos escasos. Cada ensayo

deberia contener_ no menos de 10 pares de wvalores.

Se incluye como opcién la posibilidad de fijar como dato el
valor de JCS (obtenido por ensayos de laboratorio), aquedando

entonces JRC como Unico parametro a determinar.

<
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INTERACCION ROCA - SOPORTE
PARA TUNELES CIRCULARES -

Tema: Interaccidn roca-soporte.-

Resumen: Anjlisis de ° tensiones Y deformaciones an
excavaciones subterrineas (tuneles de seccidn circular). La
secuencia de cilculo incluye: : ' ’

1) Curva caracter{stica de la masa rocosa (con deformacidn
elistica y plastica);

. 2) Rigidez y mixima presi®dn del soporte para los casos de
revestimientos de hormig%n o de cerchas metilicas, y para el caso
de bulones o cables anclados;

3) curvas de reaccidn para un solo sistema de soporte y para
sistemas de soporte combinados.-

S S R
. . - i

La obra de Hoek y Brown citada en Referéncias incluye un
anflisis simplificado de 1la interaccién - roca-soporte vy da 1la
reaccidn de distintos tipos de soportes (simples o combinados)
para tdineles circulares excavados en macizos rocosos.

Entre las diversas hipétesis simplificativas, se supone: que
la longitud del tdnel es tal que el pfoblema - puede tratarse en
forma bidimensional; que las tensiones horizontal vy wvertical 1In
situ son iguales, de magnitud Fh; que el soporte instalado ejerce

una presitn radial uniforme p sobre las paredes del tinel; que la
' L

masa rocosa original tiene un comportamiento elistico lineal
caracterizado por gl médulo de Young E y la relacidén de Poisson p;
que sus caracteristicas de rotura estiAn dadas por una ley del tipo
utilizado habitualmente por Hoek, - ' '



2, 472

v = + (me .0+ s ¢ )

: 1 3 < 3 c

que la masa rocosa rota tiene un comportamiento perfectamente

pliastico, vy su tensidén limite también obedece a una ley del tipo

z. 1.2
y T+ {mo> o+t 8 o ) :
i 3 roo 3 oo
que el comportamiento de la roca no depende del tiempo: que 1l1a
zona pléstica se extiende hasta un radio aque depende de la
presitn  In situ p , la presidn del soporte fo) v las
8} L

caracteristicas materiales de la masa roconsa &n  ambas zonas
(elistica v plastica):; ¥ que el anilisis puede llevarse a cabo
manteniendo la simetria radial, agregando solamente al final un
término que tenga en cuenta el peso de la roca en la  zona
plistica.

El programa INTER provee seis opciones de chAlculo gque pueden
ejercitarse en forma independiente (salvo las excepciones gue se
indican mis abajo). Ellas son:

» 1.~ Curva caracteristica para masa rocosa.
P 2.- Rigidez del soporte y maxima presidn del soporte para
revestimiento de hormiadn vaciado o lanzado.
P 3.- Rigidez del soporte vy miaxima presian del soporte para

cerchas de acero blogueadsas.
P 4.- Rigidez del <soporte vy mixima presisn del soporte para
anclaje de bulones o cables.

P 5.—- Curva de reacci®n del soporte para un solo sistema des
soporte.
P &6.- Curva de reaccisn del soporte para sistemas de soporte

combinados. '
R 3 S I e N o ] N e e B S B e B S A e ) B
DESCRIPCION DE LAS GOPCIONES

P 1.- Curva caracteristica para masa rocosa.

La determinacidin de puntos " de 1la curwva caracteristica se
realliza para sucesivos valores de la presicn del soporte p . desde
O basta un maximo igual a la presidn in situ p . a intervalos de

1%
Ap {(dato).
L

Previamente se ha calculado €l valor de un parametro M aue
permite determinar un valor critico de la presidn del <oporte,

igual a p - M Fara valores de p por debajo de este valor
1) L

.o .
critico, la deformaci®dn de la roca alrededor del tinal es
plastica, y para valores superiores es elastica. Segln el caso, se
utiliza wuna u otra secuencia de cilculo para determinar el wvalor
de la deformacitn. ‘ '

Bisicamante., los resultados consisten an sucesivos puntos de

la curva caracteristica (presican p versus deformacidn u )} para la
. { : Y,

roca que rodea al tinel. Esto es todo lo qgque se calcula en el

N



rango elastico, es decir, en la segunda parte de la tabla de
resul tados. ' :

En la primera parte, correspondiente al rango plastico., se
calcula también el espesor de la corona plistica (diferencia de
radios, ro- IE) vy se tiene en cuenta la influencia del peso muerto

de la masa rocosa rota. Para cada punto de la curva caracteristica
bisica., que en este caso corresponde a las paredes laterales del
tinel, se calculan otros dos gue corresponden al techo y al piso.
sumando vy restando a Q el término yr(ra— q). Vvale decir que en

este rangce se calculan de hecho tres curvas caracteristicas.

» 2, 3 v 4.- Rigidez del soporke y maxima presian del soporte
para revestimientos de: hormigdn vaciado o lanzado. cerchas de
acero blogueadas y anclaje de bulones o cables (respectivamente).

A partir de los respectivos archivos de datos (cuyos modelos
se acompahian) cada una de eslas opciones calcula do= wvalores: la
rigidez kK v la méxima presidn del soporte P

P 5.—- Curva de reaccidin del soporte para un solo sistema de
soporte.

Para ejercitar esta opcisn se requieré haber hecho antes el
cialculo correspondiente a por lo menos una de las opciones 2, 3 vy
4. Como dato adicional, ingresado por teclado, se  requiere  la
deformacican inicial del tiinel antes de la instalaci®n del sogporte

(u ).
LG
Se calcula una variacidn lineal de la deformacidn v a partir
) 1

de su valor inicial v . para valores de p desde O hasta p .
L

L 2Ly

P 6.~ Curva de reaccidn del soporte para sistemas de soporte
combinados .

Para ejercitar esta opcldn se requiere haber hecho antes 1los
cilculos correspondientes a por lo menos dos de las opcionss 2. 3
y 4. El1 programa verifica que tales cidlculos hayan sido hechos con
un mismo valor del radio del tiinel. Como dato adicional. ingresado
por teclado, se requiere la deformacidédn inicial del tinel antes de

la instalacicn del soporte (u ).
L0

Con un valor de la rigidez igual a la suma de las rigideces
de los dos sistemas de soporte, se calcula la variacioin lineal de
la deformacican hasta alcanzar p el menor de lo=s dos wvalores de

1
gque correspondsn a4 uno y otro sistema.

Sy
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MODELOS DE ARCHIVOS DE DATOS

Se incluyen en Anexo para las opciones 1, 2, 3 vy 4.
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