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RESUMEN

Se ha analizado desde un punto de vista geotécnico la fracturacion de escala mesoestructural
(deca a hectométrica) de las areniscas oligocenas de la Formacion de Arnedo (Cuenca del Ebro,
La Rioja), en un tramo de la nueva variante de la carretera comarcal LR-123 Arnedo-Logrofio.
Del andlisis de la orientacion de los planos de falla se han obtenido tres familias de fracturacion
dominantes, con orientacién media N115E, 50 S; NIS5E, 60 W y NO25E, 60 W. La direccidn de
estas familias de fallas coincide con las de la fracturacidén hecto a kilométrica determinada a par-
tir del estudio fotogeoldgico. El tamario de las fracturas en afloramiento presenta un mdximo
absoluto en torno a 3-4 metros, La densidad de la fracturacion en el sector estudiado es muy alta:
el espaciado medio entre fracturas, también a escala de afloramiento, presenta una distribucion
bitmodal con mdximos de 20 y 45 cm. El dngulo de friccion de la mayor parte de las fracturas sin
relleno arcilloso esti comprendido entre 30 y 35° A partir de la orientacion de las fracturas y el
dngulo de rozamiento de las mismas se ha determinado la existencia de varios tipos de disconti-
nuidades planares y cufias potencialmente inestables segiin la orientacion y pendiente de las fa-
llas, que coinciden con los importantes deslizamientos en roca que tuvieron lugar durante la
construccion de la nueva carretera. La meteorizacion y la penetracion de agua en las grietas
abiertas ha jugado un papel determinante en la inestabilidad de los taludes.

Palabras clave: fracturacion, talud, macizos rocosos, andlisis de estabilidad, Depresion de
Arnedo.

We analyze, from a geotechnical point of view, the mesostructural fracturing in the Oligo-
cene sandstones of the Arnedo Formation (Ebro Basin, La Rioja} along the new road LR-123
(Arnedo-Logrofio). From the analysis of fracture orieniation we have obtained three sets of
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planes: NI11OE, 55 §; NIS0E, 60 W and 010, 60 W. The strikes of these three main sets of
Jaults coincide with the orientation of larger scale fracturing obtained by photogeologic analy-
sis. The size of fractures measured in the outcrops show an absolute maximum about 3-4 m. The
density of fracturing is very high, with two maxima in 20 and 45 cm. The friction angle of
most fractures is comprised between 30 and 35° From the orientation of fractures and their fric-
tion angle we have determined the stability conditions of the massif and the existence of seve-
ral types of planar and wedge slidings that agree with field observation. Weathering and pene-
tration of water into fractures have been very inportant factors that control the slopes unstabi-
lity.
Key words: fracturing, slope, rock masses, stability analysis, Arnedo Basin.

0. INTRODUCCION

En los macizos rocosos la estabilidad de los desmontes y taludes naturales ests con-
trolada fundamentalmente por las discontinuidades, su disposicién dentro del macizo, y las
propiedades mecanicas de Jas mismas. La fracturacién de un macizo, debida fundamental-
mente a la historia de los esfuerzos sufridos por el mismo, reviste, pues, especial relevan-
cia en relacién a la prediccién y prevencién de problemas de estabilidad tanto en taludes y
laderas naturales como en desmontes realizados con motivo de obras lineales. En este sen-
tido la orientacidn y distribucién espacial de la deformacién fragil reviste una especial im-
portancia como control fundamental de la estabilidad. La metodologia de anlisis de dis-
continuidades en macizos rocosos ha side expuesta por humerosos autores (fundamental-
mente Hoek y Bray, 1977; pueden verse resimenes de los estudios realizados en Salcedo,
1978; ITGE, 1987; Alonso y Gili, 1989). Todos ellos coinciden en dar una gran
importancia a la orientacidn y distribucién espacial de la fracturacién como elementos
determinantes en el andlisis. Ademds, existen otras variables que condicionan la esta-
bilidad como: la resistencia de la roca; dngulo de rozamiento de las fracturas; rugosidad de
las mismas; tamafio y espaciado, y presién de agua en el interior de las grietas.

Entre los afios 1986 y 1987 se desarrollaron los trabajos de construccién de la nueva
variante de la carretera comarcal 123, entre Arnedo y el Villar de Arnedo (La Rioja), en el
tramo que atraviesa el paraje conocido como Alto de las Tres Tetas. Este relieve consti-
tuye el umbral geografico que separa la Hoya de Arnedo del sector riojano de la Depresién
del Ebro propiamente dicha. A Io large del proceso de excavacién aparecieron problemas
de indole geotécnica relacionados con la fracturacién a escala meso y macroestructural (se
incluyen aquf fallas cuya dimensién estd comprendida entre varios decimetros y varios
centenares de metros). Los taludes excavados entonces siguen siendo inestables hoy en
dia. En el presente trabajo se aborda el andlisis geotécnico de estos taludes, con el obje-
tivo de reconocer las causas directas de los deslizamientos producidos, de modo que se
puedan aportar datos interesantes tanto para la caracterizacién geotécnica de la formacién
rocosa, de cara a obras que se realicen en ella, como para el estudio en general de los des-
montes en macizos rocosos.

La metodologia utilizada en la elaboraci6n de este estudio combina técnicas pura-
mente geoldgicas con otras mds relacionadas con la mecénica de rocas. Los pasos segui-
dos han sido: 1) Ia realizacién de una cartograffa geoldgica de detalle para determinar la lo-
calizaci6n de las principales fracturas de escala hectométrica que afectan a los materiales
estudiados; 2) el estudio de las fallas a escala de afloramiento, para determinar Ia orienta-
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ci6n, espaciado, tipo de relleno y condiciones de inestabilidad real debida a las mismas; 3)
ensayos para determinar las propiedades geotécnicas (cohesién y dngulo de friccin) tanto
de la roca intacta como de los principales tipos de fracturas. Con el conjunto de estos da-
tos se ha realizado un andlisis de la estabilidad actual y futura de los taludes existentes,
considerando ademds la posible influencia de la alteracién, tanto del material intacto como
de las fracturas, debida a aguas metedricas. Los resultados obtenidos muestran la alta fiabi-
lidad de estudios previos sobre zonas fracturadas, la potencia de los métodos geoldgicos
simples (cartografia, observacién de afloramientos y andlisis de orientaciones) y su capa-
cidad de prediccidn en relacién a la estabilidad de futuros taludes en obras lineales.

1. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La zona estudiada estd situada en el sector riojano de la Cuenca del Ebro, en el limite
N de lo que geogrédficamente constituye la Depresion de Arnedo (Gonzalo Moreno, 1979).
Esta forma un sector deprimido de contorno elfptico cuyos ejes presentan unas dimensio-
nes de 12 x 5 km, drenado por el rio Cidacos, que discurre de W a E. La Depresidn de Ar-
nedo se encuentra limitada hacia el S y hacia el W por el frente norte de las sierras de Ca-
meros (sierras de Yerga, Pefia Isasa y Lahez) y hacia el N y el E por los relieves en cuesta
que forman los conglomerados y areniscas terciarios. El clima en este sector de la Depre-
sién del Ebro es de tipo mediterrdneo continentalizado, con precipitaciones que apenas su-
peran los 400 mm/afio.

Desde el punto de vista estructural la Depresién de Arnedo constituye un gran anticli-
nal de direccién B-W. En su flanco N, que presenta buzamientos comprendidos entre 40 y
70°, se sitia la zona estudiada (figura 1). Este flanco N presenta algunas complicaciones
locales, como son algunas fallas direccionales dextrales, con orientacién NNW-SSE, vy,
dentro del drea estudiada (ver figura 2), un sistema de pliegues anticlinal-sinclinal de direc-
cién WNW-ESE, con buzamientos en sus flancos de hasta 30°. Existen también numero-
sas fallas direccionales y normales de escala hectométrica (Casas Sainz, 1992).

Todos los materiales aflorantes en 1a Depresién de Arnedo forman parte del Terciario
continental de la cuenca del Ebro, con edades que van desde el Eoceno hasta el Mioceno
inferior (Mufioz, 1991). Castiella et al. (1975) definen para la Depresion de Arnedo 5 uni-
dades litoestratigraficas que son las Formaciones de Turruncin (conglomerados fundamen-
talmente), Arnedo (conglomerados y areniscas), Autol (yesos y calizas), Alfaro (arcillas
fundamentalimente) y Yerga (conglomerados).

Los materiales que atraviesa la carretera comarcal 123 en el tramo estudiado corres-
ponden a la Fm. de Arnedo (unidad A-2 de Mufioz, 1991 y Mufioz et al., 1987) y son are-
niscas rojizas de grano medio y grueso, con algunos niveles de cantos. Aparecen bien es-
tratificadas, con numerosas estructuras de bioturbacidn; la potencia de los estratos varia
entre 50 cm y varios metros. Presentan cemento carbonatado, con grado de cementacién
muy variable. Ademds de los materiales terciarios, afloran en el sector estudiado varios
niveles de sistemas glacis-terraza cuaternarios. El més alto (correspondiente al nivel Q-3
de la cartografia de la figura 2) se sitda al N de Arnedo, y forma una banda de direccion
aproximada E-W. En la margen derecha del rfo Cidacos aparecen también extensos glacis
correspondientes al nivel Q-2, y por tltimo la parte m4s baja, incluida dentro de la llanura
de inundacién y el lecho actual del rfo se incluyen en los niveles Q-1 y Q-0 respectiva-
mente. El relieve es relativamente accidentado, con un desnivel maximo de 280 m, desde
el alto de las Tres Tetas (cota 681) hasta el cauce del rio Cidacos (cota 400).
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Figura 1. Situacion geoldgica del drea de estudio,
dentro del contexto del ansiclinal de Arnedo
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Las fallas de escala mesoestructural que aparecen en el flanco N del anticlinal de Ar-
nedo se formaron durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, antes, durante y después
de la formacidn del anticlinal principal y sus pliegues asociados. Su génesis est4 relacio-
nada con una compresién de direccion NNW-SSE a N-8, de acuerdo con un modelo sim-
ple de Anderson (1951): las familias de planos NE-SW y NNW-SSE a N-S forman un
sistema conjugado en cuya bisectriz aguda se sitda el eje de maxima compresién horizon-
tal, y en la bisectriz obtusa el de minima compresién (ver fotograffa de la figura 8). La li-
nea de interseccidn entre las dos familias principales de planos, correspondiente al eje de
esfuerzos intermedio, se encuentra inclinada y es perpendicular al plano de estratificacién
medijo (Casas Sainz, 1992). :

2. GEOMETRIA Y DISTRIBUCION DE LAS DISCONTINUIDADES EN
EL MACIZO ROCOSO

Los planos de estratificacién son discontinuidades penetrativas a la escala del macizo
rocoso, y muestran direccion y buzamiento bastante constantes. La orientacién de estos
planos, con superficies irregulares (paleocanales, bioturbacién), varfa en el entorno de la
carretera hasta la poblacién de Arnedo debido a la existencia de dos pliegues (sistema anti-
clinal-sinclinal) laxos de orientacién WNW-ESE (figura 2). A lo largo del trazado de la
nueva carretera las capas presentan direcciones que varfan desde 070 hasta 130, y el buza-
miento se mantiene en torno a 30° N. Salvo casos muy aislados los planos de estratifica-
cién no han funcionado como plano de deslizamiento.

Las discontinuidades mds importantes que aparecen en la arenisca de Arnedo son las
fallas mecdnicas estriadas formadas durante la compresién terciaria. Se han-medido las
orientaciones de 138 planos de fractura a lo largo de aproximadamente 1 Km del trazado de
la nueva carretera. Durante el proceso de toma de datos se ha anotado para cada fractura,
ademds de la orientacién, las dimensiones visibles, el tipo de relleno que presentan, el es-
paciado entre fallas de la misma orientacién y si la discontinuidad ha funcionado como
plano de deslizamiento, con el tipo de geometrfa de este, planar o en cufia. Para su estudio
se ha dividido el trazado de 1a nueva carretera en dos sectores (figura 2). El sector 1 com-
prende los 650 m del trazado situados mds al norte; se caracteriza por la existencia de va-
rios planos de falla de escala hectométrica. El sector 2 comprende los dltimos 350 m del
trazado y en € se localizan numerosos planos de falla, pero en general de menor escala que
en el sector 1. A continuacidn se describen brevemente las caracterfsticas generales de la
fracturaci6n en funcién de los parémetros que hemos apuntado:

a) Orientacién. A pesar de la distribucién aparentemente irregular de la orientacién de
las fracturas en el estereograma de polos (figura 3), en los diagramas de densidad de la
misma figura puede verse que existen varias familias de orientaciones preferenciales, que
se resumen en la tabla 1. A la hora de considerar el estudio estadistico de los espaciados y
las dimensiones de las fallas, hemos considerado que algunas familias de fracturas en los
sectores 1 y 2 pueden ser consideradas como las mismas debido a su orientacién, de
acuerdo con la siguientes equivalencias: Familia 1.1= Familia 2.1, Familia 1.2= Familia
2.2 y Familia 1.3= Familia 2.3 (figura 4). Obsérvese que los maximos de direcciones ob-
tenidas a partir de medidas en afloramiento concuerdan bastante bien con los derivados del
estudio fotogeoldgico (ver diagrama en rosa de la figura 2). El aspecto de las discontinui-
dades en el macizo rocoso puede verse en la fotografia de la figura 8. En cualquier caso,
llama la atencién la constancia de la distribucién espacial de la fracturaci6n, consecuencia a
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Figura 4: Estereograma que muestra la orientacion de las principales familias de
discontinuidades (ciclogrdficas con linea continua) y su relacién con los taludes existentes
en la nueva carretera (ciclogrdficas con linea a trazos). Proyeccion de Schmidt, hemisferio

inferior

ARNEDO SECTOR 2
Familias representativas

3 o

ARNEDO. SECTOR 1
Famillas mp resentativas

su vez de los esfuerzos compresivos N-S durante el Oligoceno en este sector de la Cuenca
del Ebro. Esta relacién entre orientacién de los esfuerzos y orientacién de la fracturacién
permite realizar predicciones sobre el comportamiento de los materiales en el conjunto de la
Formacién de Arnedo, que se extiende por todo el flanco N del anticlinal (ver figura 1). En
numerosos afloramientos a lo largo de este flanco se mantiene aproximadamente el patrén
geométrico de la fracturacién descrito para el sector cercano a Arnedo (Casas Sainz, 1992).

Tabla I: Orientacion de las principales familias de fracturas en cada uno de los dos
sectores estudiados

Sector 1 Sector 2
Taludes: 125, 60 W a 150,50 W Taludes: 100, 55 S a 135,55 S
Familia 1.1: 109, 54 § Familia 2.1: 118, 45 S
Familia 1.2: 151, 63 W Familia 2.2: 165, 62 W
Familia 1.3: 010, 58 W Familia 2.3: 040, 60 W
Familia 1.4: 034, 79 E Familia 2.4; 007, 76 E

b) Tamafio. El tamafio de las fracturas se ha determinado tanto mediante observacio-
nes en los desmontes artificiales como a partir del estudio de la fotogratia aérea. Los datos
no son plenamente fiables en muchos de los casos, ya que en los taludes artificiales no
pueden observarse las fallas en toda su extensién; no obstante, sirve al menos como indi-
cador del tamafio que pueden tener los bloques en un deslizamiento potencial. Existe un
nimero importante de fracturas de escala hectométrica (entre 100 y 500 m de longitud),
con orientacion dominante NE-SW y NNW-SSE (ver esquema cartogréfico de la fi gura 2).
De acuerdo con la cartograffa de detalle, la falla de mayor longitud es de direccién préctica-
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Figura 5: A. Curvas de frecuencia del tamafio de las discontinuidades observables a escala
de afloramiento en la Arenisca de Amedo. Se han representado por separado las distintas
familias de discontinuidades medidas y la curva media para el conjunto total de las
mismas. B. Curvas de frecuencia del espaciado de las fracturas
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mente paralela al trazado de la nueva carretera y aparece muy cercana a esta. Ademds,
existen gran cantidad de planos de falla de escala decamétrica. Del estudio estadistico de sus
dimensiones, realizado por separado para las tres familias (figura 5.A) se deduce que existe
un maximo absoluto de fallas con dimensiones comprendidas entre 1 y 2.5 m, y que no
hay una relacién clara entre tamafio y orientacidn de las discontinuidades. En la curva que
representa toda la poblacién de fallas se apunta una cierta bimodalidad de tamafios, con un
méximo relativo en torno a 7.5 m.

c) Espactado. El espaciado entre discontinuidades con igual orientacién varfa desde
unos pocos centimetros hasta 5 metros. En general no se observa una relacién clara entre
la orientacién de las familias de fallas y su espaciado (figura 5.B). Los tres grupos de frac-
turas muestran una distribucidn estadistica bimodal del espaciado, con médximos en torno
a 10-30 y 50-70 cm; esta distribucién bimodal es también reflejada por la curva que repre-
senta el conjunto total de fallas. La escala del espaciado en relacién al tamafio muestra la
excepcionaimente alta densidad de la fracturacién en algunos sectores dentro de la zona es-
tudiada, sobre todo si tenemos en cuenta que el espesor de los estratos no supera los dos
metros. La relacion espaciado entre las fracturas frente al espesor de las capas es algo me-
nor que la que aparece con més frecuencia en los ejemplos presentados por otros autores,
al menos en la Cuenca del Ebro (Arlegui, 1991; Narr y Suppe, 1991; Rives et al., 1992).

d) Rellenos. Existen dos tipos fundamentales de fallas: aquellas que no presentan re-
lleno de diferente litologfa en el plano, y por tanto en los dos bloques de la discontinuidad
el material es el mismo, normalmente con rugosidad escasa; y aquellas que presentan re-
lieno de costras calcdreas de espesor en torno a 1-2 mm o relleno de varios cm de material
arcilloso muy compacto y con esquistosidad debida al movimiento de las fallas durante su
formacidn. El relleno no ha facilitado los deslizamientos ya que el material se encuentra
compactado y costrificado. Por ello, la resistencia a la friccién (aunque no ha podido ser
evaluada mediante ensayos debido a su cardcter intermedio entre roca y suelo) de las fractu-
tas rellenas es mayor que en las fracturas no rellenas.

e) Estado de estabilidad/inestabilidad real. No todas las fracturas con la misma orienta-
cidn y con el mismo tipo de relleno presentan el mismo estado de inestabilidad. Hay que
considerar ademds tanto su posicién relativa con respecto al talud en cada punto como el
grado de cohesidn entre los dos bloques de la falla. Existen numerosos casos en los que
aparecen fracturas con espaciados pequefios con un alto grado de cohesién, similar o in-
cluso mayor al de Ia roca intacta, debido a la existencia de costras carbonatadas, y que, por
tanto, no dan problemas de inestabilidad.

3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA ARENISCA DE ARNEDO

Para la caracterizacién geotécnica de la arenisca de Arnedo y de las fracturas del macizo
rocoso se han llevado a cabo una serie de ensayos tanto sobre probetas de roca intacta
como sobre bloques fracturados.

3.1. Linea de resistencia intrinseca

Se han realizado tres ensayos de compresion simple sobre probetas cilindricas extraf-
das de varias muestras de arenisca de los taludes estudiados. Una de las muestras de roca de
la cual se extrajeron las probetas presenta abundantes discontinuidades cementadas con ar-
cilla o costras carbonatadas. Las probetas fueron extraidas de forma que sus ejes mayores
forman diferentes dngulos con el plano de estratificacion. Los resultados muestran que
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existen diferencias importantes de una de las muestras de roca con respecto a las otras dos,
debido fundamentalmente al menor grado de cementacién que presenta. Las tres probetas
presentan un didmetro basal de 69 mm y alturas respectivas de 105, 154 y 200 mm. La
resistencia mdxima a la compresién simple fue de 23.2 MPa para la probeta A-1, 29.6
MPa parala A-2 y 12 MPa para la A-3, con acortamiento mdximo de 9.57x10-3, 6.6x10-3
y 5x10-3 respectivamente.

En el caso de la probeta A-1 la parte basal estd formada por arcilla. Las discontinuida-
des previas formaban un dngulo de 50° con la vertical (direccién de la compresidén simple)
y durante la ruptura no hubo reactivacién de las mismas. Las fracturas originadas durante
el ensayo presentaban dngulos de 25° con la vertical en la arenisca y de unos 32° en el
tramo arcilloso. En la probeta A-2 la familia principal de discontinuidades preexistentes,
' todas ellas con cemento carbonatado, formaba un dngulo de 22° con el eje de la compre-
sién. Durante la fracturacin aparecieron dos familias de fracturas, con disposicién en reloj
de arena, a [8° y 26° de la vertical y una tercera familia subvertical. Las fracturas por las
que se rompi6 la probeta no correspondieron en ningun caso a planos de discontinuidad
cementados. En la probeta A-3 no existian discontinuidades previas.

Para trazar con precisidn la curva de resistencia intrinseca de la arenisca de Arnedo se
han realizado asimismo dos ensayos de resistencia al corte directo en roca, mediante la
misma prensa utilizada para los ensayos de compresién uniaxial, afiadiéndole un disposi-
tivo que permite romper las probetas por un plano paralelo a la direccién de compresién
(figura 6). Aunque la comparacién de los datos resultantes de este tipo de manipulaciones
con los ensayos triaxiales estdndar no ha sido realizada todavia por dificultades técnicas,
sus resultados han de ser equivalentes a los derivados de los dispositivos descritos por
Hoek y Bray (1977), bajo esfuerzos normales muy pequefios o nulos, En cualquier caso,
la coherencia de estos datos con los resultantes de los ensayos uniaxiales es indicativa de
su fiabilidad. El didmetro de las probetas rotas, obtenidas a partir de las muestras A-1 y A-
2 de los ensayos de compresidn simple, fue de 6.90 cm y 1a mdxima resistencia al corte
obtenida para las mismas de 11.03 y 10.69 MPa respectivamente.

Figura 6: Esquema simplificado del dispositivo acoplable a la prensa de compresidn
simple empleado para ensayar la resistencia al corte directo, con esfierzo normal nulo, de
probetas cilindricas de roca

Aplicacidn de la compresidn simple

v
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Figura 7: A. Representacion en circulo de Mohr de los ensayos de compresion simple de
las tres probetas cilindricas de la arenisca de Arnedo, y de los puntos correspondientes o
los ensayos de corte directo sin esfuerzo normal (los dos ensayos dan prdcticamente la
misma resistencia). Se ha trazado también la linea de resistencia intrinseca obtenida a
partir de ellos. B. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas para los ensayos de compresion

simple de las tres muestras citadas
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A partir de estos datos se ha trazado la curva de resistencia intrinseca a la compresién
de la arenisca de Arnedo (figura 7.A) para las muestras bien cementadas (A-1y A-2).
Puede observarse una diferencia clara con respecto a la arenisca poco cementada (muestra
A-3) que presenta valores de resistencia muy inferiores. De esta iiltima no se tienen datos
suficientes para trazar dicha curva. En la figura 7.B aparecen las curvas esfuerzo-deforma-
cidn para los tres ensayos de compresién simple realizados.

3.2. Resistencia de las fracturas a la friceidén

Con el fin de determinar el dngulo de rozamiento de las fracturas que no presentan
ningtin tipo de relleno, se han realizado 10 ensayos aplicando un esfuerzo tangencial sobre
fracturas naturales sometidas a distintas cargas normales. El instrumento de medida utili-
zado ha sido un anillo dinamométrico, mediante un dispositivo similar al aparato de corte
directo portdtil descrito por Hoek y Bray (1977). Las muestras de fracturas tomadas en el
campo corresponden a partes de los dos bloques en contacto, Con el fin de verificar los re-
sultados obtenidos, se han hecho también pruebas de corte con cargas normales bajas (ensa-
yo de "tilt-test" descrito por Barton, 1971) sobre las mismas fracturas. Todos los valores
obtenidos se encuentran comprendidos entre 30 y 35° con un mdximo en torno a 32°.

Hay que resaltar, no obstante, el hecho de que en fracturas que todavia no han sufrido
ningin tipo de meteorizacién ni de entrada de agua en la grieta los valores son mucho mds
altos debido a la rugosidad de las superficies en contacto. En cambio, en fracturas que han
sufrido la penetracién de agua metedrica, la arenisca, que presenta cemento carbonatado, se
disgrega rdpidamente en las zonas adyacentes a la fractura con lo que el efecto de las rugo-
sidades disminuye rdpidamente y el dngulo de rozamiento baja hasta los valores normales
que acabamos de describir.

4. ANALISIS GEOMETRICO SIMPLE DE LAS CONDICIONES DE
ESTABILIDAD. FALLAS PLANARES Y TIPOS DE CUNAS

Se ha tomado la orientacién de las familias en los dos sectores citados en el apartado
anterior. En una primera aproximacion (estereograma de la figura 4) puede verse clara-
mente que existe posibilidad de falla planar a lo largo de las familias 1.1, 1.2 y 2.3 y que
pricticamente todas las familias de fracturas tomadas dos a dos (excepto las infersecciones
2.1X2.2 y 2.2X2.4) pueden dar cufias cinemdticamente inestables.

A partir de las ecuaciones de Hoek y Bray (1977) para el andlisis de estabilidad en cu-
fias de roca se ha desarrollado un programa de ordenador que permite calcular los factores
de seguridad, en seco y con saturacién en agua, de las cufias formadas por dos discontinui-
dades a partir inicamente de las orientaciones de las fracturas y la cohesién y dngulo de
rozamiento de cada una de ellas (Apéndice I). El programa también realiza el cdlculo de es-
tabilidad de las discontinuidades planares que resulten cinemdticamente inestables, afia-
diendo para ello los datos de altura del talud, distancia del borde del talud a la grieta de
traccidn y altura de la columna de agua dentro de la discontinuidad. Se han realizado los
célculos de estabilidad a partir de este programa y se han obtenido los factores de seguridad
recogidos en la tabla 2. Los valores obtenidos en esta tabla resultan de considerar la cohe-
si6én despreciable, la densidad de la roca seca 2.2 g/cm? y de la roca saturada 2.3 g/cm?
(medidas a partir de muestras reales), el dngulo de friccién de las fracturas 32° (considera-
mos pues que existe un cierto grado de meteorizacidn dentro de las fallas, ver apartado 5),
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y, en el caso de las fallas planares se ha establecido la altura media del talud en 10 m.
Puesto que los factores de seguridad de las cufias varfan en funcién de la orientacion del
talud, se han realizado varias pruebas contando con ese posible margen de variacién; en la
tabla 2 aparece el valor medio del factor de seguridad. No se ha considerado la aceleracion
sfsmica como factor de inestabilidad afiadido, aunque teniendo en cuenta este elemento los
factores de seguridad tenderfan a ser ain mds bajos.

Tabla 2: Factores de seguridad (Fs) obtenidos para las discontinuidades
planares y cufias en los dos sectores estudiados (los resultados que faltan
corresponden a valores negativos del factor de seguridad)

Fs(grieta
Discontinuidad FS(seco) rellena de agua)
Sector 1
Familia 1.1 (falla planar) 0.45 0.01
Familia 1.2 (faila planar) 0.318 -
Cufia 1.1X1.2 0.4 -
Cufia 1.1X1.3 0.6 -
Cufia 1.1X1.4 0.5 -
Cufia 1.2X1.3
Cuiia 1.2X1.4 0.7 -
Cuiia 1.3X1.4 2.9 1.7
Sector 2
Familia 2.1 (falla planar) 0.62 0.01
Familia 2.3 (falla planar) 0.36 -
Cuiia 2.1X2.2 0.6 -
Cufia 2.1X2.3 1 0.12
Cufia 2.1X2.4 1 0.13
Cufia 2.2X2.4 3.17 1.68

Como puede deducirse de la observacion de la tabla 2, en el sector 1 el riesgo de desli-
zamientos tanto a lo largo de las fallas planares como en cufias es muy alto, dada la orien-
tacién absolutamente desfavorable de los nuevos taludes abiertos en la carretera. En el sec-
tor 2 la orientacién de las fracturas principales son algo diferentes y el riesgo de desliza-
miento a lo largo de fallas individuales es menor, aunque en algunos casos se ha visto que
forma un dngulo relativamente bajo con el talud. La posibilidad de formar cufias inesta-
bles también es sensiblemente menor que en el sector 1, debido a la relacién angular entre
cufias y taludes.

Como balance de estos resultados se comprueba que los pardmetros con los que se
han realizado los célculos responden a los reales, ya que la mayor parte de los deslizamien-
tos observados se han producido como fallas planares a lo largo de discontinuidades de
menor buzamiento que la pendiente del talud, y limitadas lateralmente por otras fracturas
(figura 9).

Otro aspecto a considerar, desde un punto de vista teérico, es la posible ruptura de Ia
roca intacta debida a la carga vertical del propio macizo rocoso. Aunque es una forma de
inestabilidad improbable en macizos rocosos, creemos interesante incluir aquf esta consi-
deracién, debido a las especiales caracterfsticas del macizo y sus taludes: grandes fallas pa-
ralelas a los taludes que separan bloques paralelepipédicos de gran altura. Teniendo en
cuenta que la resistencia a la compresién simple estd comprendida entre 12 y 25 MPa, para
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Figura 8: Fotografia de dos de las principales familias de fracturas vistas sobre el plano de
estratificacidn. Puede verse como las fomilias de fallas mayoritarias forman un dngulo de
unos 30° cuya bisectriz aguda aparece en direccicon N-S, de acuerdo con el modelo de
Anderson (1951). Longitud total de la fotografia: 15 m,

Figura 9: Aspecto de uno de los
deslizamientos en roca producidos en la
carretera nueva Arnedo-Logrofio; el
deslizamiento estd limitado lateralmente
por dos discontinuidades y en la parte
trasera por una falla importante de
orientacion NNW-SSE; su limite inferior
es una falla con la misma direccidn que la
Jalla principal pero buzamiento algo
menor. Longitud de la fotografia: 10 m.
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cumplir las condiciones de este tipo de ruptura se tendrfa que verificar la igualdad (para un
paralelepfpedo de roca de longitud unidad, altura h y espesor 1):

pgh/ 1 =12-25.106 Pa

_ con lo que I/l deberfa estar comprendido entre 500 y 1000, relacién improbable en taludes
reales. .

Por dltimo, existe un tipo de cufia no predecible mediante los métodos de andlisis
simple que hemos utilizado, y de los cuales se han observado algunos ejemplos. Son las
cufias tetraédricas limitadas por planos de estratificacién, normalmente de pequefio tamafio
(figura 10), y cuya facilidad para deslizar depende de las irregularidades en el plano de estra-
tificacién.

Figura 10: Cufia tetraédrica de pequefio
tamario limitada en su parte basal por el
plano de estratificacidn y dos fracturas
correspondientes a las familias principales

5.EFECTO DE LA METEORIZACION Y DISGREGACION

Como ya hemos mencionado en el apartado 4, existe una gran influencia de la pene-
tracién del agua metedrica en las fracturas para el cambio de sus condiciones de resistencia
a la friccién. Esto se debe a la disolucidn del cemento calcdreo y la disgregacién de la roca
en los dos labios de la falla. El efecto se ve disminuido en el caso de las fracturas que pre-
sentan relleno arcilloso, lo que puede explicar el hecho de que presenten menores fndices
de deslizamiento real que las fracturas sin relleno.

¢Hasta qué punto ha influido la construccién de la nueva carretera en las condiciones
de deslizamiento potencial (inestabilidad dindmica) de las fracturas? Quiz4 el dnico ele-
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mento a tener en cuenta en este sentido es que el cambio de la microrred de drenaje, por
creacién de taludes y depdsitos nuevos de alta porosidad, puede favorecer 1a infiltracion de
agua en fracturas que antes permanecian secas, en un #rea donde las precipitaciones son es-
casas y concentradas en dos maximos en primavera y otofio. En este sentido hay que sefia-
lar que las fallas comenzaron a funcionar como deslizamientos desde el primer momento
de apertura de los taludes (finales de otofio de 1986) y que se han mantenido como inesta-
bles desde entonces.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del presente estudio se ha comprobado la capacidad de los métodos geolgicos
simples para investigar y predecir la estabilidad presente y futura de taludes artificiales en
roca. En el caso de la carretera de Arnedo la inestabilidad real de los taludes ha estado con-
dicionada fundamentalmente por la orientacién altamente desfavorable del trazado de la
nueva carretera, paralela a algunas de las direcciones preferentes de fracturacién del macizo
rocoso. Es conveniente resaltar el hecho de la escasa incidencia de los deslizamientos en
roca a lo largo de la antigua carretera que une Arnedo con el alto de las Tres Tetas, debido
tanto a su trazado sinuoso, en el que no existen apenas tramos con orientacién NNW a
NNE, como a la escasa altura de los desmontes que en ella aparecen.

Gran parte de las cufias cinemdticamente inestables con factor de seguridad bajo (en la
mayoria de ellas no alcanza el valor de 1), determinado a partir de los métodos de Hoek y
Bray (1977) han funcionado como deslizamientos. La geometr{a de las cuiias de roca estd
fuertemente condicionada por la existencia de un plano principal, que corresponde a la cara
mayor de las cufias, y otros planos menores que las limitan lateralmente.

Las propiedades mecdnicas de la arenisca de Arnedo varfan considerablemente en el en-
torno de la zona estudiada, debido fundamentalmente al diferente grado de cementacién que
presenta la roca. La resistencia a la compresién simple varfa desde 12 hasta casi 30 MPa.
A partir de los ensayos sobre roca intacta se ha comprobado también las diferencias de
comportamiento entre fracturas preexistentes en la roca: algunas de ellas presentan alta re-
sistencia, bien debido a su cementacién o bien a la presencia de relleno arcilloso con es-
quistosidad, y no han funcionado como plano de deslizamiento,

Finalmente, queda patente la importancia de la meteorizacién y penetracién de agua en
las grietas, como factor de disgregacién de la roca en las fracturas y favorecer consiguien-
temente la eliminacién de las rugosidades y con ello los deslizamientos.
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APENDICE 1:

Programa para analizar la estabilidad de taludes en macizos rocosos a
partir de la orientacién de las discontinuidades, de acuerdo con el procedi-
miento de Hoek y Bray (1977)

REM PROGRAMA PARA ANALIZAR ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
DIM DIS(10,5),D$(10),FC(10,3),MAX(10,3),UNOINTX(10),UNOINTY (10}

DIM DID(10,5),DID$(10)

DIM UNOINTZ(10,10),DOSINTX(10),DOSINTY (10),DOSINTZ(10),1VX(10)

DIM IVY(10),IVZ(10),CUAINTX(10),CUAINTY(10),CUAINTZ(10}

DIM CININTX(10,10),CININTY([0,10),CININTZ(10,10)

20

30

41

52

53

54

55

56

* PRINT "TIPEAR 1 SI SE VAN A EMPLEAR DATOS DE UN FICHERO"

PRINT "TIPEAR 2 SI SE VAN A INTRODUCIR DATOS"

INPUT ULO

IF ULO<>1 AND ULO<>2 THEN 2

INPUT "NOMBRE DEL FICHERO PARA ABRIR O GUARDAR LOS DATOS";FICH$
INPUT "NOMBRE DEL FICHERO PARA RESULTADOS";FICHOUT$

IF ULO=1 THEN 20 ELSE IF ULO=2 THEN 30

OPEN FICH$ FOR INPUT AS #1

INPUT #1, E$,MDIR$

INPUT #1, GAMMA, GAMMAW, H

WHILE NOT EOF(1)

I=[+1

INPUT #1, DIS(1,1),DIS(1,2),D$(I),COH(I), ANG(I)
WEND

NDIS=I-2

GOTO 80

OPEN FICH$ FOR OUTPUT AS #2

INPUT "NOMBRE DE LA ESTACION"E$

INPUT "DENSIDAD DE LA ROCA";,GAMMA

INPUT "DENSIDAD DEL AGUA";GAMMAW

INPUT "ALTURA DE LA CUNA"H

INPUT "DIRECCION DEL TALUD";DIS(1,1)

IF DI<0 OR DI>180 THEN PRINT "ERROR, VALORES ENTRE 0 Y 180": GOTO 41

INPUT "PENDIENTE DEL TALUD";DI2

IF DI2<0 OR DI2>180 THEN PRINT "ERROR, VALORES ENTRE 0 Y 90": GOTO 52

DIS(1,2)=DI2

INPUT "SENTIDO DE LA PENDIENTE";D$(1)

IF DS(1)<>"N" AND D§(1)<>"S" AND D$(1)<>"E" AND D$(1)<>"W" THEN PRINT
"ERROR. INTRCDUCIR N,S,E,W" ‘

INPUT "DIRECCION DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO";DIDI2

IF DIDI2<0 OR DIDI2>180 THEN PRINT "ERROR. VALORES ENTRE 0 Y 180": GOTO 54

DIS(2,1)=DIDI2

INPUT "PENDIENTE DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO";DIS(2,2)

IF DIS(2,2)<0 OR DIS(2,2)>90 THEN PRINT "ERROR. VALORES ENTRE 0 Y 90": GOTO §5

IF DIS(2,2)=0 THEN D$(2)="E":GOTO 556

INPUT "SENTIDO DE LA PENDIENTE"; D$(2)

IF D$(2)<>"N" AND D§(2)<>"S" AND D$(2)<>"E" AND D$(2)<>"W" THEN PRINT

"ERROR. INTRODUCIR N,S,E,W":GOTO 56
556 INPUT "NUMERO DE DISCONTINUIDADES";NDIS

DIS(1,3)=0:DIS(1,4)=0:D18(2,3)=0:DIS(2,4)=0
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PRINT #2, E$;",";MDIR$
PRINT #2,GAMMA;",";GAMMAW;",";H

PRINT #2,DIS(1,1);",",DIS(1,2);",";D$(1);",";DIS(1,3);",";DIS(1,4)
PRINT #2,DIS(2,1);",";DIS(2,2);",";D$(2);",";DIS(2,3);",";DIS(2,4)

FOR I=3 TO NDIS+2
61 PRINT "DIRECCION DE LA DISCONTINUIDAD";I-2:INPUT DIDS
1F DIDS<0 OR DIDS>180 THEN PRINT "ERROR. VALORES ENTRE 0'Y 180":GOTO 61
DIS(I,1)=DIDS
62 PRINT "PENDIENTE DE LA DISCONTINUIDAD";I-2:INPUT DIS(,2)
IF DIS(1,2)<0 OR DIS(1,2)>90 THEN PRINT "ERROR. VALORES ENTRE 0 Y 90": GOTO 62
63 PRINT "SENTIDO DE LA PENDIENTE DISC";I-2:INPUT D$(I)
IF D§(I)<>"N" AND D§(I)<>"S" AND D$(I)<>"E" AND D$()<>"W" THEN PRINT "ERROR.
INTRODUCIR N,3,E,W":GOTO 63
INPUT "COHESION DE LA DISCONTINUIDAD";COH(I)
64 INPUT "ANGULO DE FRICCION"; ANG(I)
IF ANG(I)<0 OR ANG(D)>90 THEN PRINT "ERROR. VALORES ENTRE 0 Y 90": GOTO 64
IF MDIR$="A" THEN 66 ELSE IF MDIR$="C" THEN 65
65 PRINT #2,DID(L,1);",";DID§():","; DIS(L,2);",";D$A);",";COH(D);",";ANG():GOTO 67
66 PRINT #2,DIS(L,1);",";DIS(1,2);","; D$(D);".":COH);","; ANG(I):GOTO 67
67 NEXTI
CLOSE2

80 OPEN FICHOUTS$ FOR OUTPUT AS #3
PRINT #3, "#s#dtkaninsks ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ## koot
PRINT #3, P sfe s sfesfe o e o eshe sheshe sfe sle s sfe sfe sfeoe EN MACIZOS ROCOSOS steofe she st e sfe sfe ook el ke sfe sfeofe o sl sk B
PRINT #3,:PRINT #3,.PRINT #3,.PRINT #3,;PRINT #3,:PRINT #3, "ESTACION: ";E$
PRINT #3,:PRINT #3, "DENSIDAD DE LA ROCA";GAMMA;" Kg/m3":PRINT #3,
PRINT #3, "ORIENTACION DEL TALUD: ";:PRINT #3, DIS(1,1);:PRINT #3,".";
DIS(1,2);:D$(1) '
PRINT #3,:PRINT #3, "ORIENTACION DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO: ";:PRINT #3,
DIS(2,1);:
95 PRINT #3,",";DIS(2,2);" ";D$(2):PRINT #3,:PRINT #3,:PRINT #3,
FOR P=3 TO NDIS+2
PRINT #3, "DISCONTINUIDAD ";P-2;".";"ORIENT.";:PRINT #3,DIS(P,1);", ";
PRINT #3,",";DIS(P,2);" ";D$(P);" COHESION:";COH(P);"ANG.FRIC.";
ANGP)
PRINT #3,
NEXTP
PRINT #3,:PRINT #3,
PI=3.141592
FOR I=1 TO NDIS+2
RDIS(I,1)=DIS{,1)*PI/180:RDIS(1,2)=DIS(I,2)*PI/180: RANG(I)=ANG(D)*P1/1 80
IF RDIS(1,1)=0 AND D$(I)="E" THEN 100
IF RDIS(I,1)>=0 AND RDIS(I,1)<PI/2 AND D$(I)="W" THEN RDIS(,1)=
RDIS(,1)+PI.GOTO 100
IF RDIS(,1)>=0 AND RDIS(I,1)<PI/2 AND D$(I)="N" THEN RDIS(I,1)=RDIS{,)+PL:GOTO
100 IF RDIS(,1)>=PI/2 AND RDIS(I,1)<PI AND D$(I)="E" THEN RDIS(I,1)=RDIS(I,1)+PI:
GOTO 100
IF RDIS(I,1)>=Pl/2 AND RDIS(I,1)<PI AND D$(I)="N" THEN RDIS(I,1)=RDIS(I,1)+PI
100 REM CONTINUE
IF RDIS(,2)=0 THEN FC(I,1)=0:FC(I,2)=0:FC(I,3)=-1:GOTO 101
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101

IF RDIS(1,2)=P1/2 THEN FC(I,1)=-COS(RDIS(I,1)):FC(I,2)=SIN(RDIS(I,1)):FC(1,3)=0:
GOTO 101 _

FC(I,1)=-COS(RDIS(I,1))*SIN(RDIS(1,2))

FC(1,2)=SIN(RDIS(,1))*SIN(RDIS(,2))

FC(1,3)=-COS(RDIS(1,2))

NEXT1

REM 1. CONDICIONES DE FALLA PLANAR

FOR I=3 TO NDIS+2
ANGCOS=(FC(1,1)*FC(I,1)+FC(1,2)*FC(1,2))/(SQR(FC(1, )*2+FC(1,2)2)*
SQR(FC(,1)*2+FC(1,2)"2)
IF ANGCOS<COS(15) THEN 126
MAX(I,1)=COS(RDIS{,1))*COS(RDIS(1,2))
MAX(I,2)=-SIN(RDIS(I, 1))*COS(RDIS(L,2))
MAX(I,3)=-SIN(RDIS(1,2)}
ZAUX1=(-FC(1,1)*MAX(L,1)-FC(1,2y*MAXI,2))/FC(1,3)
IF ABS(ZAUX1)<=ABS(MAX(1,3)) THEN 126
IF DIS(1,1)>=0 AND DIS(],1)<90 AND DIS(1,1)>=0 AND DIS(1,1)<90 AND

D$(I)="N" AND D§(1)="E" THEN 126

IF DIS(I,1)>=0 AND DIS(I,1)<90 AND DIS(1,1)>=0 AND DIS(1,1)<90 AND D$(D)="E"

AND D$(1)="N"THEN 126

IF DIS(1,1)>=0 AND DI18(1,1)<90 AND DIS(1,1)>=0 AND DIS(1,1)<90 AND D$(I)="5"

AND D$(1)="W" THEN 126

IF DIS(I,1)>=0 AND DIS(1,1)<90 AND DIS(1,1)>=0 AND DIS(1,1)<90 AND D$()="wW"

AND D$(1)="S" THEN 126

140

141

IF DIS(I,1)>90 AND DIS(1,1)>90 AND D§(1)="N" AND D$(I)="W" THEN 126
IF DIS(1,1)>90 AND DIS(1,1)>90 AND D$(1)="W" AND D$(I)="N" THEN 126
IF DIS(1,1)>90 AND DIS(1,1)>90 AND D$(1)="S" AND D$(I)="E" THEN 126
IF DIS(1,1)>90 AND DIS(1,1)>90 AND D$(1)="E" AND D$()="S" THEN 126

PRINT "HAY POSIBILIDAD DE FALLA PLANAR SEGUN DISC"1-2

PRINT #3, "HAY POSIBILIDAD DE FALLA PLANAR SEGUN DISC";I-2:PRINT #3,

PRINT "QUIERE ANALIZAR LA FALLA PLANAR SEGUN LA DISC";I-2;"? S/N"
INPUT FP$

IF FP$="N" THEN 126 ELSE IF FP$="S" THEN 141 ELSE IF FP$<>"N" AND FP$<>"8"
THEN 140

REM FACTOR DE SEGURIDAD FALLA PLANAR
PETAL=RDIS(1,2):PEDIS=RDIS(I,2):HTAL=H:DELTA=RDIS(2,2):C=COH(I):PHI=R ANG(]}
INPUT "DISTANCIA DE LA GRIETA DE TRACCION AL BORDE";:DG

INPUT "ALTURA DEL AGUA EN LA GRIETA DE TRACCION";HGW

INPUT "ACELERACION SISMICA";ACSIS

INPUT "FUERZA DE ANCLAJE",T _

INPUT "ANGULO DE INCLINACION DE ANCLAJIE",ITHETA THETA=ITHETA*PI/180
RAIZ=(COS(PETAL)/SIN(PETAL))*(SIN(PEDIS)/COS(PEDIS))

HHG=HTAL*(1-SQR(RAIZ))

W=GAMMA*HTALA2* 5*((1-(HHG/HTAL)*2)*(COS(PEDIS)/SIN(PEDIS))- .

(COS(PETAL)/SIN(PETAL)))

A=HTAL/SIN(PEDIS)-HHG/SIN(PEDIS):U=5*GAMMAW*HGWA2:V=GAMMAW*HG W2
*.5

FS=W*ACSIS:ANCL=T*COS(THETA)

OPO=C*A+(W*COS(PEDIS)+ACSIS*SIN(PEDIS)-U- V*SIN(PEDIS)+ANCL)*TAN(PHI)

FAV=W*(SIN(PEDIS)+ACSIS*COS(PEDIS))+V*COS(PEDIS)-ANCL,
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FS=0PO/FAV

PRINT "FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA DISCONTINUIDAD";I-2;:PRINT "CON AC.
SISMICA™;

PRINT USING "##Ht.##";ACSIS

PRINT "ALTURA DE AGUA EN LA GRIETA DE TRACCION";HGW

PRINT Y UNA FUERZA DE ANCLAJE"; T;"QUE FORMA UN ANGULO"THETA

PRINT "FS=";:PRINT USING "###.##H",FS

PRINT #3, "FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA DISCONTINUIDAD";1-2:PRINT #3,

PRINT #3, "ACELERACION SISMICA ";:PRINT #3, USING "##H#.##"; ACSIS:PRINT #3,

PRINT #3, "ALTURA DE AGUA EN LA GRIETA";HGW:PRINT #3,

PRINT #3, " FUERZA DE ANCLAJE"T;" CON UN ANGULO"ITHETA:PRINT #3,

PRINT #3,"FS=";:PRINT #3,USING "###.##H",FS.PRINT #3,

126 NEXTI

REM 2, CALCULO DELOS VECTORES INTERSECCION DE LAS DISCONTINUIDADES

FOR [=3 TO NDIS+1
FCR J=4 TO NDIS+2
IF DIS(I,1)=DIS(J,1) THEN PRINT #3,"CUNA ";I-2;"x"“;J-2;"ESTABLE":PRINT

#3,:.GOTO 500

IF DIS(L,1)=90 AND DIS(J,1)=90 THEN 500
CININTX(1,1)=FC(1,2)*FC(J,3)-FC(1,3)*FC(J,2)
CININTY{{,))=-FC(1,1)*FC(J,3)+FC(I,3)*FC({J, 1)
CININTZ(LJ)=FC(I,1)*FC(J,2)-FC(I,2y*FC(],1)

IF CININTZ(I,1)>0 THEN CININTZ(LI)=-CININTZ(IJ):CININTX(I,J)=CININTX(L,JI):

CININTY (I)=-CININTY (L]}

190

200

MCININT=SQR(CININTX(IJ)*2+CININTY (I, [)"2+CININTZ(L,J)*2)

MCINHOR=SQR(CININTX(I,J)*2+CININTY(1,5)*2)

INMCININT=MCINHOR/MCININT

INMC=(ATN(SQR(1-INMCININTA2)/INMCININT))* 180/P1

XAUX2=FC(1,3)*CININTX(L,])

YAUX2=FC({,3)*CININTY (L))"

ZAUX2=(-FC(1,1)*CININTX(I,I)-FC(1,2)*CININTY (L))

IF ZAUX2>0 THEN ZAUX2=-ZAUX2: XAUX2=-XAUX2: YAUX2=-YAUX2

MAUX2=SQR(XAUX2/2+YAUX2"24+ZAUX2"2)

INMAUX2=ABS(SQR((XAUX2/2+YAUX2/2))/MAUX?2)

INAU=ABS({ATN(SQR(1-INMAUX2"2)/INMAUX2))*180/PI)

IF SGN(CININTX(L,]))<>SGN(XAUX2) AND SGN(CININTY(I,]))<>SGN(YAUX2) THEN 190

IF INMAUX2<INMCININT THEN 200 ELSE 190

PRINT "CUNA ("I-2,"x";J-2;")";"ESTABLE"

PRINT #3, "CUNA (*;I- 2 "x";3-2;")";"ESTABLE": PRINT #3,:GOTO 500

PRINT #3, "HAY POSIBILIDAD DE INESTABILIDAD EN LA CUNA (";I-2;"x"J-2;")":
PRINT #3,

PRINT "HAY POSIBILIDAD DE INESTABILIDAD EN LA CUNA (";1-2;"x";1-2;")"

REM DEFINICION DE LOS VECTORES INTERSECCION DE PLANOS
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UINTX()=FC(I,2)*FC(1,3)-FC(I,3)*FC(1,2)
UINTY(I)=-FC(I,1)*FC(1,3)+FC(1,3)*FC(1,1}

UINTZ(I)=FC(I, 1)*FC(1,2)-FC(,2)*FC(1,1)

IF UINTZ(D)>0 THEN UINTX(D)=-UINTX{I):UINTY ()=-UINTY(I}: UINTZ(I)—-UINTZ(I)
DINTX()=FC(,2)*FC(1,3)-FC(J,3)*FC(1,2)

DINTY (J)=-FC(J,1)*FC(1,3)+FC(J,3)*FC(1,1)
DINTZ(N=FC(J,)*FC(1,2)-FC(J,2)*FC(1,1)

IF DINTZ(J)>0 THEN DINTX(I)=-DINTX(T):DINTY(J)=-DINTY (J): DINTZ(J)=-DINTZ(J)
IVX (I) =FC({,2)*FC(2,3)-FC(I1,3)*FC(2,2)
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IVY (I) =-FC({I,1)*FC(2,3)+FC(1,3)*FC(2,1)
IVZ(I)=FC(I,1)*FC(2,2)-FC(1,2)*FC(2,1)
IFIVZ(I)>0 THEN IVX(D=-IVXD:IVYD)=-IVYI):IVZ(D=-1VZ()
CUAINTX(I)=FC(J,2)*FC(2,3)-FC(J,3)*FC(2,2)
CUAINTY (I=-FC(J,1)*FC(2,3)+FC(J,3)*FC(2,1)
CUAINTZ()=FC(I,1)*FC(2,2)-FC(J,2)*FC(2,1)
IF CUAINTZ(I)>0 THEN CUAINTX(I)=-CUAINTX(I):CUAINTY(J)=-
CUAINTY(J):CUAINTZ(J)=-CUAINTZ(J)
REM ANGULOS ENTRE VECTORES
MODNA=SQR{(FC(I, 1)A2-+(FC(L,2))*2+(FC(1,3))22)
MODNB=SQR((FC(J,1))"2+(FC(J,2))*2+(FC(J,3))*2)
ECOSNANB=(FC(I,1}*FC(J,1)+FC(1,2)*FC(J,2)+FC(I,3)*FC(1,3)) (MODNA*MODNB)
ESINNANB=SQR(1-ECOSNANB/2)
MODI1=SQR(UINTXI2+UINTY{D 2+ UINTZ(I)*2)
ECOSINB=(UINTXI)*FC(,1)+UINTY()*FC(J,2)+UINTZI)*FC(J,3))/(MOD 1 *MODNB)
THETA INB=ATN((SQR(1-ECOSINB"2)/ECOSINB})
MOD2=SQR(DINTX(1)"2+DINTY (J)*2+DINTZ(1)"2)
ECOS2NA=(DINTX(I)*FC{,1)+DINTY(IN*FC(,2)+DINTZ(J)*FC(1,3))/(MOD2*MODNA)
THETA2NA=ATN((SQR(I-ECOS2NA2)/ECOS2NA))
MOD4=SQR(CUAINTXJ)"2+CUAINTY ()" 2+CUAINTZ(I)"2)

ECOS24=(DINTX(N*CUAINTXI)+DINTY(N*CUAINTY(I)+DINTZ{I)*CUAINTZ())/(MOD2*
MOD4)
ESIN24=SQR(1-EC0O524/2)
MODS=SQR(CININTX(LI)*2+CININTY(I,J)"2+CININTZ(I,J)*2)

ECOS45=(CUAINTX(J)*CININTX(L1)+CUAINTY (J)*CININTY (L T)+CUAINTZ(J)*CININTZ(I,]
NAMOD4*MODS)
ESIN45=SQR(1-ECOS45%2)
MOD3=SQRIVX(DA2+IVY ()" 2+IVZI)*2)
ECOS13=(UINTXI)*IVXD+UINTY ()*IVY (D+UINTZI)*IVZ(D))/(MOD1#MOD3)
ESIN13=SQR(1-ECOS132)
ECOS35=(IVXI)*CININTX(LI)+IVY(D*CININTY (I 1)+IVZ(I)*CININTZ(LJ))/(MOD3*M
0D5)
ESIN35=SQR(1-EC0S3542)
ESINPSI5=ABS(CININTZ(LJ)/SQR(CININTX(L,})"2+CININTY (1,J)*2+CININTZ(1,})2))
REM FUNCIONES
A=(COS(RDIS(I,2))-COS(RDIS(J,2))*ECOSNANB)/(ESINPSIS*ESINNANBA2)
B=(COS(RDIS(1,2))-COS(RDIS(I,2))*ECOSNANB)/(ESINPSIS*ESINNANBA?2)
X=ESIN24/(ESIN45*ECOS2NA)
Y=ESIN13/(ESIN35*ECOSINB)

FSAT=(((X*3*COH())+(Y*3*COHI))Y(CGAMMA*H))+ TAN(RANG () *(A(X*GAMMAW)/(2* .
GAMMA)+TAN(RANG{)*(B-((GAMMAW*Y)/(2*GAMMAY)))

PRINT #3, "FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA CUNA (";I-2;"x";J-2;"}";"EN COND.
SATURADAS =";

PRINT #3, USING "## ##:#" FSAT.PRINT #3,

PRINT "FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA CUNA (%I1-2;"x"J-2;")";"EN COND.
SATURADAS=";

PRINT USING "#HH# 5" FSAT:PRINT #3,

FSEC=((X*3*COHI))/(GAMMA*H))+((Y*3*COH(D))/(GAMMA*H)}+(A*TAN(RANG(I)))+(B*
TANRANG()))
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PRINT "FACTOR DE SEGURIDAD EN SECO PARA LA CUNA (";I-2;"x";J-2;")"
PRINT USING "##.#H5",FSEC
PRINT #3, "FACTOR DE SEGURIDAD EN SECO PARA LA CUNA (;1-2;"x";J-2;") ="
PRINT #3,USING "#it# ###"; FSEC:PRINT #3,:PRINT #3,

500 NEXTIJ
NEXTI

CLOSE

END
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