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I.- I N T Ro D u e e I o N. 

El diseño de grandes excavaciones en roca est4 en aumento 

d f a c o n d fa • p o r e 11 o 1 os p ro y e c tos de i n gen i e r í a • y a s e a m i n !. 

ra o cfvf 1 1 se enfrentan con requerimientos muy importantes. -

Por un. lado se tiene el aspecto econó'mico. pves el costo de la 

excavacHin est! íntimamente ligado con el diseño encontrado. -

El segundo aspecto. involucra los serios daños que puede oca-

sionar la falla de la excavación. como son: 

a),• Pérdidas humanas. 

b) .- Dai'los a propiedades. 

c).- Daños a equipo. etc. 

El llegar a una solución óptima que qarantice ambos as-

pectas. resulta difícil puesto que la masa de roca para cada -

excavacf6n es única, debido a ello no se puede establecer una

rutina de cálculo que considere ser la solución óptima. 

Una solución práctica es basarse en los datos geológicos, 

esfuerzos en la masa de roca, agua subterránea y en buena medí 

da del sentido común. 

Es importante enfatizar que existen otros factores en la

estabflfdad de las excavaciones. por ejemplo; en minas de gran 

desarrollo el equipo no puede ser operado en tramos estrechos. 

·el radio de curvatura en carreteras esU impuesto por la 6pti

ma operacfOn de los vehículos, el método de excavación, etc.;

estas restricciones por lo tanto definen. el ancho y la altura 

de la excavación. 
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La economfa de un proyecto depende pues, de la estab111-

dad general de cada una de las excavaciones, aún y cuando, de

ber§ cuidarse la economfa en cada caso individual. 

Posiblemente una buena introducción puede ser dada p~r un 

ejemplo, el cual, incluye los más importantes aspectos del CO!!!. 

portamiento de un talud rocoso. 

En la figura l se muestran dos discontinuidades ~ue han -

sido expuestas durante la excavación. Al proyectar la orienta· 

ción e inclinación de ellas, se obtiene la lfnea de intersec-

ciOn de sus planos, la cual aparece a la altura de 30.40 m. E!. 

tos datos son esenciales en la investigación de la estabilidad 

del talud y también en la estimaci6n del costo de cada una de

las alternativas de tratamiento. 

El factor de seguridad del talud para varias inclinacio-

nes es mostrado, en la figura 2. En ella pueden apreciarse dos 

condiciones extremas: 

a).- Excavación en seco. 

b).- Presencia de agua subterrfoea. 

De la figura 2~ puede verse, que para una situaci6n en la 

que la masa de roca se encuentra saturada, el factor de segurj_ 

dad igual a uno, se presenta con la inclinación .de 64º. En el -

caso que no exista agua, el &ng~lo te6rico de inclinación es -

el que corresponde con un factor de seguridad de 1.20 (El F.S.= 

l 6 1.2, no es considerado lo suficientemente alto para esti-

mar estable la excavac16n.), 

*Referencia l 
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El criterio utilizado de acuerdo a la experiencia obteni

da da: 

En el caso de un talud que deber! permanecer un corto - -

tiempo estable, el factor de seguridad igual a 1.30 es acep.ta

ble como mfnimo. Para taludes permanentes se requiere de un -

factor de 1.50 (Como mfnfmo). 

De acuerdo con la figura 2, el ángulo del talud para una

excavac16n que deberS permanecer un corto tiempo estable es de 

46° si existe agua subte1·rcínea, en caso contrario será de 55º. 

La estimación de los costos obtenidos te6ricamente (toma

dos de referencial,) que pudieran presentarse con la falla del 

talud de la figura 1, considerando únicamente la remoción del

material producto de la falla. Dichos resultados; se muestran

en las figuras 3 y 4. 

Toneladas de Excavación y Cables de Tensión. 

Línea A.- Toneladas excavadas para hacer el talud de -

91.44 m. de largo y 30.84 m, de altura (semejante al de la fi

gura 1). 

Lfnea B.- Cantidad de material limpiado si ocurre la fa--

1 la. 

Lfnea c.- Cables utilizados para obtener una mayor pen- -

diente, con un factor de seguridad igual a l,30, .en condicio-

nes secas. 

Lfnea D.- Cables requeridos para tener un talud más inclj_ 

nado, respetando el factor de seguridad de 1.30, considerando

la masa de roca saturad~. 
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En la figura 3, se incluyen dos curvas que corresponden a 

la instalaci6n de cables en hoyos horizontales previamente ta

ladrados, los cuales sujetan por medio de anclas la masa de ro 

ca atrás de los planos de las discontinuidades. La curva e re

presenta el volumen de excavaci6n necesario para colocar los -

cables en el talud, considerando condiciones secas y un factor 

de seguridad igual 1.30¡ de igual modo la curva D muestra el -

volumen de excavación, pero con condiciones saturadas, para co 

locar los cables. 

El costo de las opciones presentadas (obtenido en los - -

años 70, en dólares), para llegar a obtener el factor de segu

ridad mínimo fijado de acuerdo a las condiciones establecidas, 

se muestra en la figura 4. 

En base a las gráficas analizadas, el ingeniero podrá el~ 

g i r e l ta 1 u d más adecuad o , de a cu e r do a 1 a s e g u r i dad y eco no- -

mfa del mismo. 

A).- El costo unitario es tomado como el costo por tonel! 

da. La línea A en la figura 4, está estimada directamente de -

la misma línea A de la figura 3. 

B).- El costo por limpiar la falla del talud, es asumido

en 2 1/2 veces el costo bhfco de la excavación. Por ello la -

lfnea §.se inicia con el talud igual a 64°, ya que la falla 

te6ricamente se presenta para &ngulos mayores. Figura 4. 

C} .- El costo de los cables de tensi6n instalados por un

especialfsta, dan un costo fijo de 10 unidades por tonelada, -

lo cual esU representado por la línea f. y .Q.. Figura 4. 
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D)." El diseño e instalación de un sistema de drenaje. en. 

vuelve e1 costo fijo de 75,000 unidades de costo. independien

temente del fogulo del talud. Unea f.. Figura 4. 

Algunas de las opciones a escoger aparecen a c.ontinuación: 

1.- Tender el talud a 46° de inclinaci6n, con. un factor de se

guridad de l.30 considerando la presencia de agua subterránea

en la masa de roca (li'nea A). lo que da un importe de: 

Costo total: 116,000 unidades. 

2.- Buzamiento de 55° del talud, instalando un sistema de dre

naje, respetando el factor de s egu ri dad de 1. 30, arrojando un

cos to de (línea A y E): 

e os t o to ta l : 1 5 9 , O O O u n i d a d es • 

3.- Talud con una pendiente de 64°, presentándose la falla (t2_ 

ma en cuenta la limpieza del material), lfnea A y B. 

Costo total: 166,000 unidades. 

4.- 80º de inclinaci6n del talud, instalaci6n de cables de ten 

si6n, presencia de agua subterr~nea, dan un costo de (línea A

Y C). 

Costo total: 137,000 unidades. 

s.- Talud vertical, con sistema de drenaje y cables, en condi

ciones secas, genera un costo de {lfnea A, O y E). 

Costo total: 155,000 unidades. 

6.- Corte en la excavaci6n a 64°, considerando que pudiera no

presentarse la falla y previendo la limpieza, si ésta ocurr1e-



se (figura 5). 

7 

Máximo costo: 159,000 unidades (con siste
ma de drenaje}. 

Mfnimo costo: 70,000 unidades (sin siste
ma de drenaje). 

La figura 5, muestra el costo asociado con la inclinaci6n 

del talud, aceptando un cierto riesgo de falla. 

Es importante enfatizar, que la estimaci6n presentada es

hipotética y aplicada en un caso particular. El costo de éstas 

y otras opciones varía de talud a talud. 

De acuerdo con las gráficas y costos anotados, podría de

cidirse por un talud a 46°, y asf eliminar el problema. La op

ción número 6 tiene el importe más bajo, pero existe la posihi 

lidad de realizar una erogación considerable si la falla ocu-

rre, pues se pueden presentar combinaciones de circunstancias

imprevistas. Aunque esta decisión se ve influida por la propia 

importancia de la falla dentro del comportamiento del sistema, 

al que pertenece el talud en particular. 

Algunos autores dan como aceptable el decidirse por algu

na alternativa que involucre el riesgo de falla, siempre y - -

cuando dentro del funcionamiento del sistema en el cual forma

parte ia· excavaci6n, se hayan tomado las medidas necesarias y

pueda con ello evitarse pérdidas de vidas humanas y daños a -

equipo. Ademls de tomar en consideraci6n la suspensión de lab~ 

res en la obra, y la rehab11itaci6n de ésta. 



• • .. 

F1GU1t A 3. 

An9ulo del talud tn tradot 

250ITT . i 1 

1 
' 1 

200 --+-----<--;,.... 

.: 150 ~-~Y---1---+:-!-">.-.,,---+ .. .......-.;__ 
~ 1 

• 1 

~ 1 

i 100 1---1---lr---1-+-_;_·-·---i---

• • 
! 

a = .:! 
.! 
g .. 
o .. 
o .. 
o 
E .. o 
E 

o = o ... 
e 
'il 

! . 
o 
u 
o 
1 • • u ........ ·¡ 

~ ,, ¡ 
'ºº 40• 50• 10• 10• 10• to• ...J 

• • "O 
a ... .. 
" 
• "O 

F'IGUIU 4. 

¡ 

150
1 

1 

100 

! 

.. i 
~ 50~'~-+--+~-i.-----.,t..~~__¡...,l-__¡ 

; 1 

.! .. 
o 
u 

All9ulo del tolud u gndoe. 
Coito co111parotlvo dt opclo11H • 

A11111lo 1111 tol•d H era doa . "OUltA s. 

a 



9 

En el presente trabajo se muestra una técnica gráfica pa

ra evaluar la estabilidad de excavaciones en la masa rocosa -

que se utiliza para el diseño en macizos rocosos. 

Se puede observar en el ejemplo señalado, que es de gran

importancia el realizar un estudio adecuado y completo para c~ 

nocer el comportamiento del macizo rocoso, respecto a su esta

bilidad, ya que un mejor conocimiento de éste, llevará por sf

solo a tener condiciones más seguras de trabajo y funcionamie!!_ 

to, además de poder realizar un diseño más económico y racio-

nal de la excavaci6n en cuestión. 
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II.- DISCONTINUIDADES EN LA MASA DE ROCA. 

El comportamiento de la masa de roca, sujeta a cambios en 

el estado de esfuerzos est4 gobernada por: 

a).- Las propiedades mecánicas de la roca intacta. 

b).- El número y naturaleza de las discontinuidades que en - -

ella existen. 

La relativa importancia, de cada uno de estos factores en 

el comportamiento de la masa, depende principalmente de la re

laci6n entre la operaci6n de ingeniería bajo consideración y -

el espaciamiento de discontinuidades. Donde el cambio en los -

esfuerzos se extiende en largas Sreas con respecto al espacia

miento de las juntas, semejante a la cimentación de presas, o

en largas excavaciones¡ la influencia de las juntas puede ser

muy marcada. En el caso donde el espaciamiento de las juntas -

es muy ancho con respecto a la dimensión de ingeniería u ope

raci6n de construcci6n, tal como la perforación para voladura, 

o en el tuneleo a través de la masa de roca con una máquina e! 

cavadora, el comportamiento del macizo es mSs dependiente de -

las propiedades inherentes de la roca, Esta influencia se eje!!!. 

plifica en la figura 6. 

El estado de esfuerzos a cualquier profundidad en un si

tf o· determf nado, es tamofln requerido para muchos problemas en 

la Mecfnfca de Rocas. Dicho estado es un resultado directo de

los eventos geo16gtcos ocurridos en el .lrea, Un conocimiento -

de la Historia Geol6g1ca no es suficiente por sf solo, para 
• 
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permitir una razonable estimaci6n del estado de esfuerzos. 

La roca es la consolidaci6n y cementaci6n de partfculas -

minerales en forma de bloques sin fracturas y constituye los -

elementos de la masa de roca o macizo rocoso. En roca muy dura 

(fgneas y metam6rficas), el esfuerzo a la ruptura de ella, es 

del orden de una o dos veces más grande que el de la masa y la 

falla del bloque rara vez ocurre. En rocas sedimentarias sua-

ves, el material intacto puede ser relativamente débil y la fa 

11a de éste, puede jugar un papel importante en el colapso de

la excavaci6n. 

La masa de roca in situ, es aquella que est~ formada por

rocas limitadas por estructuras geológicas tales como: 

a) Juntas. 

b}.- Fallas. 

c}.- Planos de estratificaci6n. 

d).- Planos de foliaci6n, etc. 

La falla de excavaciones es asociada generalmente con el

movimiento en las superficies que constituyen las discontinui

dades. 

La roca erosionada y/o rota, es aquella en la cual la ma

sa ha sido alterada por algan agente externo, como la voladura, 

GUe provoca el rompimiento de su naturaleza. El comportamiento 

de dicho tipo de material formando el macizo, es semejante a: 

Una arena o grava limpia, la diferencia en cuanto al com

portamiento percibido por el nombre es debida la forma de los

fragmentos de roca. 
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Las discontinuidades o planos de falla, son caracterfsti

cas estructurales, las cuales separan la roca del macizo. Las

fallas, juntas, diques, planos de estratificaci6n, clivaje 1 -

juntas de tensi6n, juntas de cortante y en general las discla

sas¡ exhiben distintas caracterfsticas y responden en diferen

te forma al aplicarles cargas. El término discontinuidad, mu-

chas veces es empleado para enunciar algdn plano estructural -

de falla, sobre el cual se puede generar un movimiento. El no!!!. 

bre adecuado del tipo de discontinuidad que se tenga, se obten_ 

dr! en base a sus propiedades mec!nicas e hidr!ulicas, asf co

mo de la estructura geo16gica donde se encuentre. 

Las discontinuidades principales, están contenidas en

planos estructurales característicos, semejantes a fallas, las 

caules pueden s~r tan débiles como cualquier otra disconticui

dad y ellas dominan el comportamiento de una excavaci6n en Pª! 

ticular. Muchos de los grandes problemas que han ocurrido en -

mina-s 1 han sido ocasionados por fallas y es por ello que debe

ponerse una adecuada atenci6n. en el trazo de la falla dentro

de la obra. 

Sistemas de discontinuidades, tienen aproximadamente la -

mism~ inclinaci6n y orientaci6n 1 como resultado de los proce-

sos envueltos en su formaci6n. Otras discontinuidades se pre-

sentan en familias, las cuales poseen la misma direcci6n. En -

algunos casos esta colecci6n est! claramente definida, en 

otros casos el patr6n estructural aparece discordante. 

Mientras que los mayores rasgos estructurales tales como-
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fallas, pueden correr para muchas decenas de metros o kil6me-

tros, pequenas discontinuidades tales como juntas pueden ser -

muy limitadas en su recorrido, 

En un sistema donde las discontinuidades terminan dentro

de la masa de roca considerada, implica la posibilidad de la -

falla de la roca intacta, puente entre éstas, al ser sometida

ª solicitaciones. La continuidad tiene también influencia so-

bre la permeabilidad de la masa de roca¡ la permeabilidad de-

pende de la frecuencia con que las discontinuidades est~n co-

nectadas hidráulicamente. 

El material que se encuentra entre dos caras de una dis-

continuidad estructural puede ser el resultado de: 

a).- Deslizamiento de una superficie sobre otra. 

b).- Precipitaci6n de alguna soluci6n. 

c).- La intemperizaci6n. 

Caualquiera que sea su orfgen este material juega un pa-

pel muy importante en la resistencia a la fuerza cortante que

se desarrolla en las superficies de la discontinuidad. Si el -

espesor del material es tal que las caras de las discontinuid! 

des no están en contacto, la resistencia al cortante será -

igual a la que sea capaz de desarrollar el material de relleno. 

Si el lecho del relleno es tan delgado que el contacto entre -

las asperezas de la roca puede ocurrir, la fuerza cortante que 

se genere, estará modificada por el contacto. 

Es muy importante la rugosidad de las superficies de las

discontinuidades en la fuerza cortante que se geneTa dentro de 
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ellas. La rugosidad ocurre en ambas superficies, en pequeffa e!_ 

cala envolviendo grandes fronteras y superficies de falla, y a 

gran escala en pliegues o dobleces, y por flexi6n en disconti

nuidades. 

Cuando se trata con rocas fgneas, es muy importante el 

fracturamiento que presenta la masa, en la cual se observan 

grietas debidas al enfriamiento, con caracterfsticas tales co

mo: M6dulo, alabeo, orientaci6n media en el espacio, rellenos

hidrotermales o de infiltraci6n, grado de alteraci6n en las su 

perficies, etc. Posteriormente se encuentran las fracturas prz 

ducidas por fallas, plegamientos, flujo pl~stico (Creep), antl 

guos deslizamientos. o bien grietas ée tensi6n por relajamien

tos de esfuerzos. Figura 7. 

Cuando se trata de rocas fgneas intrusivas, el sistema de 

fracturamiento por enfriamiento lento resulta de tipo prismát].. 

co, muy regular, variando el tamaño de los módulos de centíme

tros a metros; desde el punto de vista de estabilidad, la fa-

lla ocurre según trayectorias a lo largo de las grietas exis-

tentes, y se provocan grietas por fracturamiento en la roca S.! 

na por corte; el fenómeno es de carácte progresivo, debido a -

la marcada diferencia en la relaci6n esfuerzo - deformación de 

la roca intacta y la del material que rellena las grietas. El

proceso evoluciona a saltos, por causa de concentraci6n de es

fuerzos en los tramos mh resistentes. 

En las rocas extrusivas, debido al enfriamiento relativa-
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mente rlp1do, pueden exhibir fracturamientos muy diferentes, -

como bloques de lava o estructuras lajeadas, pasando por las -

del tipo columnar. 

En rocas metam6rficas, la estructura esquistosa da orfgen 

al desarrollo de grietas en superficies planas. 

Las fallas directas, inversas y transversas, son provoca

das por esfuerzos tectónicos. Las fallas directas se producen

cuando el esfuerzo principal mayor es vertical y el menor ho-

rizontal. Inversas se les denomina cuando el esfuerzo princi

pal mayor es el horizontal y el menor vertical, las fallas - -

transversas se producen cuando los esfuerzos principales (ma-

yor y menor) son horizontales. La figura 8 ilustra la posición 

de los es fuerzas en cada uno de 1 os ti pos de fal 1 a. 

Otro tipo de fracturamiento por causas tectónicas, es el

que ocurre en rocas plegadas, como se muestra en la figura 9,

en los anticlinales y sinclinales se observan grietas de ten-

sión normales a la superficie de estratificaci6n, tanto en los 

planos paralelos al plegamiento como en los normales a él. La

destrucci6n de la roca puede ser total en la zona de máxima -

curvatura y a lo largo del contacto de un pliegue recumbente,

que ademls sufrió corrimientos por fallas, 

En las rocas calizas, las grietas y planos de estratiffc! 

c16n est&n generalmente alterados por la disolución que produ

ce el agua mete6rica circulando por las discontinuidades, lo -

cual da lugar a la formación de cavernas y conductos ( karsti

c 1 dad ) • 



·'' 1 

' 1 

........ ... 

. V2 

falla 

Falla d ir acta 

.. . ... .. -·· . .. 

f·I, · 12, i 3 nherzo prl11clpolH 

1 
1 
1 

' 

n 

1 --~2 

90 . ···--- ~I 

Planos d• 
follo 

Fallo l11Ver1a 

' • 1 

' ' 1 

18 

V2 

m~·:.~_ .. , 
Planos~ 

Falto lronn ersa 

FIGURA 8. Dlrtc:c:ló• dt lot ufuerzoa 1irincipoln poro 101 dl1tlnto1 111>01 d• follo•. 
el <Ín9~1oformodo0 por ti piona de folla con lo dlrtcclon del 11fllerro prlncl9g1 
mayor v-1 u (45· 0/2) 

01m1mbt 



19 

Desde el punto de vista de estabilidad, debe destacarse -

la importancia que tiene la disposición de los planos de estr_! 

tificaci6n en el comportamiento de las excavpciones y cimenta

ciones, asf como el estudio de la resistencia al corte de las

capas más débiles. En la figura 6 se ilustra esta influencia. 

Modos de falla del macizo rocoso.- La variedad de config~ 

raciones de cargas en la práctica son tales que no existe un -

proceso determinante de falla. De hecho la flexión, el cortan

te, la tensión y la compresión, pueden aisladamente provocar -

la situación crftica. Refiriéndose a la flexión, la falla pue

de ocurrir por doblez, con el desarrollo y propagación de gri~ 

tas de tensión. Esto puede presentarse en túneles, donde la ro 

ca del techo se encuentra en capas, figura 10. E.I techo se se 

para del resto de la roca debido a la acci6n de la gravedad, -

se forman aberturas y la viga de roca se curva hacia abajo. C~ 

mola viga ha iniciado su agrietamiento, el eje neutro sube; -

las grietas se extienden a través de la viga y después algunas 

secciones de roca pueden caer. Fallas por flexión pueden pre-

sentarse también en taludes rocosos con gran pendiente, donde 

las capas de roca están dispuestas de tal forma que podrfan -

volcar hacia el espacio libre, (falla por volcamiento); Figura 

11. 

La falla por cortante se refiere a la formación de una s~ 

perficie de ruptura donde el esfuerzo cortante es crftico, co~ 

tinuando un ralajamiento de dicho esfuerzo, sufriendo la roca

u n des 1 i za mi en to a 1 o 1 a rg o de di eh a s upe rf i e i e • e u ando se p r .2. 
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duce un relajam,i~nto;,dÚ esfuerzo cortante por deslizamiento -.. ",. . ' ' . . . ·' 

' ... ·:-' :'" ... ;·_;·;_~~. :' ... ::'~',,:,--._'.-.-¡:;· :" ... J;.~·· -_,·>·:·· ' ___ .:' ·- '--. ',. ,· .·: .. -" . 
limitado del.b'Joque'~·s:e;tiene :tina\;falla de' .. ser:vicio,.cuando el-

,.·:::_:~·"::~-- ; .. ~.--~}?\?;~<:~~~~~~:~;;.:~~·:.1¿::~v-::~· ... :~:·:t> .: .. : \<·>-,)~.'.~::·'.:: .. .: .. :~ .. )->.·:-~·<':,_.,_:: .. ~'."·~:.):_:,..,:~· -<-- <-:. _ - · .. -7 : ·"' 

deslizamfento prochíceiiJn colapso';'se·tiene una ruptura· delmaci 
'·... . . . · . . ::: ,:,_: :.;:.::: .. \<:'-· ·::t;~:-;·t-~:_·_,>;·_._:;:'..'.;\> .. -_:- ::.' ··:.~.~·: ... :·:_'/·:·:;'.·:~:::< :;_, __ :'f:::;.><. <·: ·f~t.::;· .·,:·:.~- ~ _- __ ; > '• ' ··: -~ ··~· ... :.:,..-_;~·.>.. -

zo rocoso (de' la niasa>dec:,roca)";:\Esto: éscómún en. taludes 7cor-

tadcis en zon'as' débiY~s, \a1es c~~o, roe~~: lnie~p~ri zadas</'.cru . . . ,,", :_ .- . ,···.,.: .,~/·· . -
. '.•: · .... \ '.··; .·· .. "'• 

zadas por zonas de falla/Todo ello puede ocurrir en rocas dé-
. . . ., - . ' .... ~ '.°'.•-' _( . 

óiles o densas, techos o pisos débiles; el esfti~rzoc~rÜ~ti-
,~- :{:::··: 

en el techo o pilar puede, permitir empujar relativa111ente'·h)-

cia arriba el pilar dentro del techo, o hacfa abajo dentro'del 

piso, figura 12. 

En rocas cortadas por barrenas o picos, debido a su ac- -

ci 6n cortadora se des arrolla un cortan te a 1 o 1 argo de frac tu

ras causadas por compresión, bajo la cuña de la broca. La vi-

bración y avance de las herramientas mencionadas reflejan la -

formación periódica de fragmentos de roca, figura 13. 

Tensiones directas, se presentan en capas de roca conve-

xas hacia arriba en superficies de taludes, como se muestra en 

la figura 14 (granito laminado), en rocas sedimentarias en los 

flancos de un anticlinal. La base del talud tiene estrados más 

inclinados que el ángulo de fricción y la componente del peso-
' 

en el sentido de las discontinuidades induce una fuerza equiv! 

lente a una tensi5n que jala a la parte estable del talud. La

tensi6n directa también es un mecanismo de fall~en taludes -

de roca, donde existen planos de juntas que no están conecta-

dos; la formación de grietas de tensión separando los puentes

de roca y permitiendo a un bloque completo trasladarse hacia -

abajo, figura 15. 
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FIGURA 11. Falla por volc:a111IHl0 •• roc:a 
duro. 

FIGURA 10. Falla por flexión 
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Falla por t1111tón 
directa. 

l'IOURA 15. Fallo por tenalón 
directa. 
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Cuando la roca se rompe en tensi6n la superficie de rupt~ 

ra es encontrada más bien rugosa y libre de partfculas y frag

mentos de roca. c·on fallas por corte por el contrario, la su-

perficie de falla es encontrada resbaladiza y hay mucha pu1ve

rizaci6n y aplastamiento de fragmentos de roca. 

Fallas por tensi6n directa ocurren también, cuando la cir 
. -

cunferencia del barreno o el túnel, es extendido debido a agua 

interna o presi6n de gas; La situaci6n anterior aumenta cuando 

un túnel a presi6n es operado a excesiva presión, o cuando un

barreno de perforaci6n es fracturado hidráulicamente por bom-

beo de agua a una alta presi6n 1 en una sección aislada por ob

turadores. La detonación de un agente explosivo, estará aumen

tando la presi6n de gas contra la pared, en miles de kilos por 

centímetro cuadrado; la falla por tensión entonces crea una S! 

rie de grietas radiales, desarrolladas más allá del perimetro

del barreno, la roca en esta zona puede estar molida e incluso 

en ocasiones fundirse. 

La falla por compresi6n ocurre en volúmenes muy reducidos 

o en roca penetrada por un empuje de gran magnitud (Referencia 

2). El examen de los procesos por falla a la compresión, mues

tran de un modo muy complejo la interacci6n entre la flexi6n y 

el cortante en la formaci6n de grietas de tensi6n y su desarr.2. 

llo. Cuando las partfculas formadas en el agrietamiento, no e!_ 

tán libres para moverse lejos de la zona de compresf6n, llegan 

a estar ·finamente molidas. Este fen6meno sucede en las barre-

nas de perforación y bajo m&quinas pesadas •. En el pilar de una 
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mina la extracción de minerales puede llevar a el pilar a la. 

falla, por agrietamiento y cortante. La destrucci6n del pilar, 

al llegar a su capacidad de carga, modifica el desarrollo y -

unión de las grietas, pudiendo algunas veces suponer una falla 

de compresi6n. 

De lo anterior puede apreciarse que el llevar una masa de 

roca a la carga de destrucción es un fenómeno complejo y envuel 

ve uno o más modos cte falla de los mencionados. Las teorfas de -

falla hacen uso de una gran variedad de técnicas de laborato-

rio y pruebas de campo, adaptadas a la naturaleza especial del 

problema que se estudia. 

Después de explicar cualitativamente algunas formas de f! 

lla en el maciso de roca, se expondrá de una manera cuantitati 

va algunas formas básicas de análisis de estabilidad. 

Una cuestión importante en la estabilidad del macizo roc,9_ 

so, es qué altura e inclinación debe darse a la excavaci6n que 

se pretende en él. Se han utilizado técnicas de anSlisis foto

aUstico de esfuerzos o de elemento finito, ei1 el diseño de e! 

cavaciones subterráneas y se han realizado muchas investigaci~ 

nes para aplicar estas técnicas a la estabilidad de excavacio

nes. "Los resultados han sido muy interesantes, pero en térmi

nos de la práctica han tenido una utilidad limitada (Referen-

cia 3)". La limitación de su utilidad la fija el conocimiento

de las propiedades mednicas de la masa de rocosa. Por ejemplo, 

en un análisis con elemento finito para determinar la ~ltura -

lfmtte vertical de un talud en una caliza muy suave. did un V!, 
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lor de 1000 m., claramente esto no resulta real, ni aún usan

do un factor de reducci6n de 10 en las propiedades del mate-

ri al. La observaci6n anterior justifica que se recurra a mét.!2, 

dos de análisis, en los que se tome en cuenta la dificulta~ -

de conocer ampliamente los datos requeridos, uno de e11os es

el método del estereograma, el cual se expondr4 más ·adelante. 

Esto muestra la importancia de la observaci6n de l<arl.Ter.za--

. ghi, refarente a la estabilidad de excavaciones y cimentacio

nes: "Las condiciones naturales pueden impedir la posibilidad 

de asegurar todos los datos requeridos para la pradicci6n de

la estabilidad, mediante métodos analíticos u otros métodos". 

Es importante enfatizar el hecho que la masa de roca no

es un medio contfnuo y que su comportamiento es dominado por

d1scontinui dades tales como, fallas, juntas, planos de estra

t1ficaci6n, etc., como ya se ha indicado anteriormente. Por -

ello la mayor1'a de las Ucnicas para el diseño de excavacio-

nes, esUn basados en el estudio de las discontinuidades. 

La estabilidad de la masa de roca está dominada por las -

discontinuidades geol6gicas, pero es preciso explicar y enfa

tizar que deslizamientos simples de losas de roca, bloque o -

cu;,as, rara vez se presentan. La falla en las excavaciones en 

vuelve una combinac16n de movimientos en las discontinuidades 

y fallas que se encuentran dentro del macizo que no pueden a~ 

ticiparse con prec1si6n y la determinac16n de la geometría, -

de la posible falla de la excavact6n, es mucho más compleja. 

En la figura 16, se tiene una recopilación de taludes e! 

.... 
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ca va dos en roca que han mostrado comportamientos di fe rentes. -

La información se refiere a taludes en minas, canteras, exca

vaciones en cimentaciones de presas y cortes en carreteras~ ~ 

La altura y ángulo para los taludes aquí mostrados, correspon 
. ,· -

den a excavaciones en roca resistente(segun C.F.E. una roca -

resistente es aquella que tiene una resistencia a la compre-

si6n simple de más de 500 kg/cm.2, apro~imadamente 50 mega -

pascales). 

En la figura se aprecia que varios taludes relatfvamente

altos y 2mpinados han permanecido estables, a diferencia de -

otros que tienen una menor altura e inclinación. Esta diferen_ 

cía en la estabilidad, resulta de la diferente inclinación de 

las discontinuidades sobre las que ocurre el deslizamiento. -

Este fenómeno se ilustra en la figura 17, en la cual aparece

la altura critica para un talud vertical surcado con dísconti 

nuidades, tanto en condiciones secas como saturadas. Esta al

tura crítica se obtiene con la siguiente expresión: (Referen-

ci a 4 ) . 

H c = o cos e ( 
2c 

sene - cose tang,)i+~\. l't tange fJang¡z{) 
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Para condiciones secas. desaparece la relac1c5n, t'.u/"t' 

Puede observars~ en la misma figura 17, que la altura crf 

tica para un talud en condicionei secas y con dtscontinuida-
des tanto horizontales como verticales, es de 61 m,, dicha al 
tura decrece hasta valores de 21.35 m .• para un talud que te.n. 

ga discontinuidades con inclinación entre 40º y 70º. Clarame.n. 

te la presencia o ausencia de tales discontinuidades, tiene -

una muy importante influencia sobre la estabilidad de taludes 

en macizos rocosos y por ello la deteccic5n de estas caracterf!_ 

ticas geológicas es una de las partes m~s crfticas en la in-

vestigación de su estabilidad, 

Las propiedades de los materiales que más se utilizan en

el cálculo de la estabilidad de taludes en roca, son el angu

lo de fricci6n interna, la resistencia por cohesi6n y el peso 

volumétrico de la masa de roca. La fricci6n y la cohesión es

t§n comúnmente presentados en términos del esfuerzo cortante

Y normal. mediante una grSfica como la de la figura 18, obte

nida en una prueba de corte directo. 

El esfuerzo cortante '"C requerido para causar un desliza

miento, se incrementa con el crecimiento del esfuerzo normal-

"J' . Si la superficie d.e la discontinuidad esU. comentada o 

posee rugosidad, un valor finito del esfuerzo cortante i: S! 

rA requerido para c~usar el deslizamiento. cuando el esfuerzo 

normal 'V valga cero. Este valor. inicial del esfuerzo cortan

te, define pues el esfuerzo de cohes16n e de la superficie. 
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La re1ac1cfo entre. el esfuerzo cortante y normal está da
da por: 

e + ~ tang siS ( 1) 

Valores típicos para el ctngulo de fricci6n y de cohesión, 

que han sido determinados en pruebas de corte directo en va-

ri as muestras de roca, se muestran en la figuraJ9;.¡,Jos·cua--

les dan una idea de la magnitud que puede ser esperada, y so· 

lo podrán usarse en estimaciones preliminares. 

Como ya se mencion6 anteriormente, la fal1a de un talud

excavado en un macizo rocoso envuelve una combinación de movi 

mientos en las discontinuidades y fallas que se encuentran,. 

dentro de él, tal que no se tienen simples deslizamientos de

lozas de roca, bloques o cuñas. El analizar el mecanismo de -

falla de un talud considerando que el movimiento se tiene en-

un solo plano, ayudará a entender el mecanismo de ruptura y -

la sensibilidad del macizo a cambios en el esfuerzo cortante-

y con las condiciones del agua subterránea que existan. 

Antes de iniciar con el análisis mencionado, se señalan-

las condiciones geométricas específicas que se deben de pre-

sentar para que se tenga en realidad el deslizamiento sobre -
1 
un solo plano de falla, aclarando que este caso es dificilmen 

te encontrado en la práctica. Estas condiciones son: 

a).- El plano en el cual ocurre el deslizamiento, posee

un rumho paralelo a la cara del talud ( !_ 20º ) , e~ 

te ángulo se toma como lfmite para que la falla ocu 

rra en un solo plano. 
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bj.- La traza de1 plano de falla. es visible en el hom-

bro del. talud, y su hechado es m4s pequeño que el -

buzamiento de la cara del talud. 

e).- El echado de1 p1ano de deslizamiento, es más gran

de que el ángulo .de fricci6n que se tiene en la su

perficie. de deslizamiento. 

d)¡- Las superficies contiguas al bloque, no aportan re

sistencia al desltzamiento. y ellas forman las fro~ 

teras laterales del mismo. 

Estas condiciones se ilustran en la figura 20. 

Para analilar el deslizamiento de un bloque de roca en -

un solo plano, consid~rese un bloque de peso w descansando en 

una superficie plana. la cual posee un 4'ngulo de inclinación

o.:. res pecto de la ho ri zonta 1 y un ancho uni ta ri o. como se -

muestra en la figura 21. 

El esfuerzo normal que actúa en el plano potencial de -

. deslizamiento esta dado por: 

""V .. ( W e os "'< ) · / A ( 2 ) A es el !rea de contacto
entre el bloque y el pla
no inclinado. 

El esfuerzo cortante qued6 definido por la ecuación ( 1), 

en la que sustituyendo el valor encontrado del esfuerzo nor-

mal se tiene: 

Y = e + {expresidn en t~rminos de e,!_ 
fuerzas) 

R :: e A+ W cos ~ tange} (expres16n en terminos de 
fuerzas). ( 3 ) 
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Donde R, es la fuerza cortante que se desarrolla en el -

frea del plano potencial del deslizamiento, ocupada por el -

bloque. 

El bloque estar~ en el equilibrio lfmite, cuando la dis

tribuci6n de fUerzas actuando en el plano, sean iguales a las 

fuerzas resistentes generadas en el mismo plano. O sea: 

W sen'"< • e A + W cos «><. tang "fl { 4 ) 

Si se asume que la cohesi6n sea igual a cero, la condi-

ci6n de equilibrio lfmite queda definida por: 

o<•)i (5} 

La presi6n del agua ejerce una importante influencia so

bre la fuerza cortante que se genera en el plano de la disco[ 

tinuidad, dicha influencia no se consider6 en el análisis pre 
' -

sentado, y para ejemplificar su acción se utilizará el si

guiente experimento. Considérese una lata-llena de agua, apo

yada sobre un plano inclinado hecho de madera, por simplici-

dad t5mese una cohesi6n c = O entre la lata y la madera. Si -

la lata llena de agua es perforada en el fondo y por medio de 

sellos se impide el derrame del lfquido, se tendr~ una presi6n 

de agua u, o una fuerza de subpresi6n U = u A, en la base de

la lata. Figura 22. 

En la figura se t1ene, que la fuerza normal se reduce -

par 1& fuerza de subpres16n, y la resistencia al deslizamien

to resulta: 

R • (Wcosc:.< - U ) tang cj> ( 6 ) 



Por otro lado: 

W • 'tt h A • peso total. de la lata y .el 

U • Y-w :1wA• fuerza de subpresidn ( hw • h cos o< 1 ) 

Se puede expresar la subpresi6n como: 

( 7 ) 

Si ahora se sustituye ( 7 ) en ( 6 )~ se tien.e: 

R • W cos co.< 1 , ( l - ( 'tw/'t*) ) tang ¡J ( 8 ) 
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Y la condición para el equilibrio límite, estará definida por: 

tang ~1 1 = ( l -~ ... /if+) tang f. ( 9 ) 

S 1 s e con s 1 de r a un á n g u 1 o de fr i c c i 6 n de 3 O 0 e n 1 a ·i n te r 

fase de la lata y la madera, y la lata está cerrada en el fon 

do (no hay subpresi6n) 1 se tendrá el equilibrio límite para -

una inclinación del plano de deslizamiento o<= 30°. Ahora. si 

se destapan los orificios del fondo de la lata, ésta puede 

deslizar para una inc11naci6n del plano mucho menor; aceptan

do que la relaci6n entre pesos volumétricos es igual a 0.90 y 

que~• 30°, se llega por medio de la ecuación ( 9 ) 1 a un án 

gulo de inclinaci6n para el plano de o<1 = 3° 18'. 

Conforme con el experimento mostrado, se entiende que la 

expresión ( 1 ), encontrada para obtener el esfuerzo cortante, 

tendrf que ser modificada por 1a presencia de agua. El efecto 

de la presión del agua en la base de la lata agujerada, tiene 

la misma influencia que si hta· (el agua). actuara en las su

perficies de un espec1men de cortante mostrado en la figura -

23. El esfuerzo normal V' que actaa a través de las superfi-· 
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cies, e~ reducido por ta presión del agua, a un esfuerzo den~ 

minado esfuerzo efectivo ( v- - u ) . La relación entre el es-

fuerzo cortante y el esfuerzo normal, queda definida por: 

1:'.=c+(c;r-u) tang)i-(10) 

En rocas duras, la cohesión y la fricc16n, no son signi

ficativamente alteradas por la presencia de agua, la reduc- -

ci6n en el esfuerzo cortante es debida casi totalmente, a la

reducc16n del esfuerzo normal que se produce en las superfi-

cies de las discontinuidades. En términos de estabilidad, ta

presencia de un pequeño volumen de agua a ·atta presión, atra

pado dentro de la masa de roca, e~ más importante que un gran 

volumen de agua en un acuffero libre. Consecuente con lo ante 

rior, es más importante en la estabilidad la presión en el 

agua, que el contenido de ella en las discontinuidades del ma 

cizo. 

En el caso de roca suave, semejante a esquistos de luti

ta o pizarra, la cohesión y la fricción pueden cambiar marca

damente al modificarse su contenido de humeddd. 

Es importante ejemplificar la presencia de agua a pre- -

sión en una grieta de tensión. Para ello se considera el caso 

de un bloque descansando en un plano inclinado, en el cual -

existe una grieta de tensión llena de agua, como se aprecia -

en ta figura 24, la presión del. agua en la grieta se increme2 

ta linealmente con la profundidad y la fuerza total V produc! 

da por el agua, actOa en la parte de atrís del bloque y la -

fuerza U se ejerce bajo el bloque. La distribucf 6n de dichas 
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presiones se muestra también en la figura 24 1 la presi6n de -

agua en la base del bloque da lugar a una fuerza U de subpre

sión, la cual reduce la fuerza normal que actúa a través de -

las superficies, y la condiciOn de equilibrio para este caso-

es: 

W sen ci.t.. + V = c A + ( W cos °< - U ) ·tang ~ ( 11 } 

De la expresión puede observarse que las fuerzas V y u.

aumentan la tendencia al deslizamiento. El factor de seguri-

dad queda definido, como la relación entre las fuerzas que r1 

sisten y las fuerzas que inducen el deslizamiento. La expre-

sión del factor de seguridad, para este caso es: 

F. 5 • c A + ( W e os <:><. - U tang t ( 12 ) 
W sen "'< + V 

La condición de equilibrio límite arroja un factor de S! 

guridad igual a la unidad. Para el caso de análisis de estabj_ 

lidad se debe trabajar con un factor de seguridad más alto -

que la unidad. Una importante cuestión en los análisis de es

tabilidad, es qué valor debe asignársele al mencionado factor. 

Esta situación ha provocado muchas controversias en la mecánj_ 

ca de rocas y muchos ingenieros eminentes argumentan que exi~ 

te una incertidumbre asociada a la colección de datos para o~ 

tener el factor. Algunos otros, han sugerido un análisis pro

babilfstico, con base en la variacf6n de cada uno de los fac

tores que intervienen en el an&lisis. Aunque este método tie

ne muchos atractivos, también posee dos inconvenientes: 

La primera dificultad es obtener la cantidad de datos n1 
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cesarios para realizar un análisis estadfstico simple de to-

dos los parámetros involucrados. El segundo inconveniente es

tá relacionado con el conocimiento de conceptos de estadfsti

ca y del lenguaje matemático. Surge aquf otra pregunta, lQué

probabi lidad de falla debe utilizarse? Realmente algunos adinl 

ten que el ingeniero consultor considere una probabilidad de

falla muy pequeña. La m~s satisfactoria solución a el proble

ma es hacer un análisis sensitivo de la influencia de cada --

una de las variables para efectuar la mejo: decisión. Existen 

varias formas de realizar estos análisis y un ejemplo simple, 

es el mostrado en el primer q1pftulo en la figura 2, donde -
puede apreciarse la variación del F.S. de un talud, cambiando 

el ángulo de inclinación y las condiciones de agua subterrá--

nea. 

Una de las limitaciones Jel factor de seguridad encontr~ 

do en la ecuación ( 1 ), es que está basado en el deslizamien 

to del bloque sin tomar en cuenta el volteo, figura 25. Las -

condiciones simples bajo las cuales puede presentarse un pro-. 
blema de volteo pueden ser deducidas utilizando como modelo -

un bloque descansando en un plano inclinado. En este caso la

forma del bloque es tan importante como su peso, y esta forma 

estará definida por la altura h y el ancho b del bloque, como 

se muestra en la figura 26. 

La condición para el vol~amiento es definida por la posi 

ci6n del vector peso, con relaci6n a la base del bloque. En -

la figura 26, se ilustran las condiciones para el vol·camiento 
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y el deslizamiento. El criterio para el an41fsis de desliza-

miento se basa en la fricciOn anfcamente (ecuación ( 5)) -

p""' 35º, Del esquema puede verse que el peligro de volteo·

aumenta al incrementarse la pendiente del plano. 

En taludes donde existen juntas verticales frecuentemen

te existen signos de falla por volte. En taludes formados por 

un gran número de bloques de forma irregular la falla por vol 

teo rara vez ocurre; por el contrario envuelve movimientos -

complejos deslizamiento y giro de los bloques, los cuales es

tán en contacto con los circundantes, por lo que éstos últi-

mos restringen o tratan de restringir su movimiento. Técnicas 

satisfactorias para resolver estos problemas están en desarr.2_ 

11 o. 

Una técnica útil para el estudio de la posible falla por 

v o 1 te o e n un ta 1 u d en ro ca , es i 1 u s t r ad o en 1 a f i gura 2 7 . Es -

te método emplea el principio de la base de fricción propues

to por Goodman, el cual consiste en la simulaci6n de las car

gas gravitacionales y las fuerzas de fricci6n, ejercidas en -

la base del modelo;' cuando el papel en que el modelo descansa 

es jalado desde atrás de éste, se manifestar& un determinado

tipo de falla semejante al que se tendrá en el prototipo estu 

. diado. Dicho modelo puede ser construfdo con un block de pl&! 

tico y una lámina de corcho, la geometría del talud en cues-

ti6n es trazada dentro del corcho al igual que las disconti-

nuidades, para enseguida hacer los cortes sobre el trazo de -
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tas discontinuidades de tal forma de asemejar la condici6n de 

d1sconttnu1dad, Para una mayor informaci6n consulte la refe-

rencta 6. Figura 27. 
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III.- EL ESTEREOGRAMA Y SU USO. 

Para evaluar la estabilidad de los macizos rocosos se 

utiliza la proyección estereogrHica. Enseguida se hace una -

explicaci6n de ella. 

III.A.- Principios Básicos de Estereograffa. 

La proyección estereográfica simplifica gráficamente la

solución de problemas que envuelven la relativa orientación -

de Hneas y planos en el espacio. En el contexto de la mecánj_ 

ca de rocas una de las aplicaciones de la proyección estereo

gráfica. es analizar la estabilidad de excavaciones enlama

sa de roca. Existen muchas publicaciones en Geología estruct~ 

ral 1 Cristalografía y Mecanica de Rocas. donde se muestra la

construcción y utilizaci6n de esta proyección. En la antigue

dad ya se había pensado en la proyección estereográfica; se -

usaba en Grecia en el siglo II a de C. La desarrollaron nota

blemente los cristal6grafos. en su estudio de la morfología -

de 1 os c r i s ta 1 es y en 1 a ó p ti ca. 

Para las aplicaciones del estereograma que se expondrán

en este capftulo 1 a continuación se explican los principios -

fundamentales del método. 

La proyecci6n estereogr~fica consiste en proyectar li- -

neas y puntas de la superficie de una esfera, hacia el plano

ecuatortal de la misma, siendo.el zenit de la esfera el punto 

de fuga de la proyecci6n. 
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La figura 28.a nuestra la proyecci6n estereográfica de -

la llnea -PP. La línea parte de -P, pasa a través del centro-

0 de la esfera que servirá de referencia y llega al punto P -

sobre la esfera, P se encuentra en la parte del hemisferio i.!!, 

ferior y - P en el hemisferio superior. En todas las aplica-

ci ones, la lfnea o plano que se desea proyectar, deberá con te 

ner el centro de la referencia esférica. El plano horizontal

ª través de O, se denomina proyecci6n plana¡ una perpend1cu-

lar a la proyecci6n plana por el punto O toca el zenit de la

es fer a d:' nferencia en el punto F y determina el llamado fo

co de la proyecci6n hemisférica inferior. 

Para encontrar en el hemisferio interior la proyec- -

ci6n estereográfica de cualquier lfnea que pase a través de O, 

se deberá encontrar el punto donde la línea atraviesa la su-

perficie de la esfera, construyendo una lfnea recta entre el

punto de penetraci6n y F, as{ se localiza el punto donde la -

lfnea de construcción cruza la proyección plana. Por ejemplo, 

la llnea OP en la figura 2.8.a, atraviesa la superficie esfér.i 

ca en el punto P y la construcción de la lfnea PF, cruza la -

proyecci6n plana en el punto p. Es p la representaci6n este-

reográfi ca de OP en el hemisfer1 or inferior. Similarmente, la 

prolongación de OP, que perfora el hemisferio superior en el· 

punto -P, si se proyecta desde F, fija el punto -p, como se • 

ilustra en la figura 28.a, proyecci6n estereográfica de -P. 

La figura 28~b, presenta un corte vertical de la refere.!!. 

cía esférica, a través de la lfnea OP. Esto es posiblemente~ 
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lo más fácil para visualizar la relaci6n especial de la lfnea 

y su proyecci6n en la semiesfera inferior.( P en la figura --

28.a ). La construcción mostrada en la figura 28.b, o su equi 

valente matemático siempre puede ser utilizado para obtener -

la proyecci6n estereográfica de una línea, el estereograma es 

más conveniente para proyectar planos, como se mostrará mcfs -

adelante. 

La proyecci6n estereográfica de un plano, se obtiene al

encontrar las proyecciones estereogrcfficas de todas las li- -

neas que contiene el plano, Un.teorema de dominio en la este

reografía dice, que cualquier círculo en la referencia esférj_ 

ca se proyecta como un drculo en la proyecc16n plana ( esto

no es verdad para la proyección de áreas iguales, una varian

te de las proyecciones estereográficas ). Sin embargo cual- -

quier plano que se desee proyectar, deberá pasar por el cen-

tro de la referencia esférica, figura 29. Del teorema de domi 

nio anterior, se obtiene que la proyección estereográfica de

un plano cualquiera debe ser un arco de c{rculo. Para encon-

trar el centro del arco de círculo, es suficiente la construf_ 

ci6n de un círculo a través de ·1a proyección estereografica -

de la línea de rumbo y el vector de dirección. 

La figura 30 1 muestra un plano horizontal ecuatorial. C,! 

ya traza en 1 a referencia es ffri ca es un circulo m&ximo {SIH). 

·Estos puntos son fijos desde la perspectiva de F, por lo tan

to el c{rculo m~ximo centrado en O en la proyecc16n plana, re 
. -

presenta la proyecc16n estereogr!fica de un plano horizontal. 

'· ./. 
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La figura 30, también muestra un plano inclinado que pasa a -

través de O e intersecta la referencia esférica a lo largo -

del círculo máximo SOT. La línea ST, es un diámetro sobre el

plano ecuatorial, que junto con otro diámetro tomado arbitra

riamente ( que defina un plano ) , forman un ángulo que se de

nomina rumbo del plano sor, la línea 00 es el vector de dire~ 

ción de la inclinación del plano, y está proyectada al punta

d como se muestra. Otras lineas en el plano, OA, OB, OC, etc. 

proyectan los puntos a, b, c, etc., para definir el circulo -

mlximo TdS. Esto se hace principalmente para determinar la -

proyecci6n estereográfica de un plano. Otra forma de hacerla

serfa construir un círculo a través de los puntos T, d, y S,

una vez determinado el círculo se encuentra su centro, a lo -

largo de la linea OV, a una distancia igual al radio de la es 

fera multiplicado por la tangente del ángulo HOD, ángulo que

se define como el echado o buzamiento del plano TOS. 

De la manera indicada se puede trazar en el plano ecuatE_ 

rial, la proyecci6n de planos cuyas tratas sean paralelas al

eje N - S Y, que tengan echados desde O a 180°. Se acostumbra 

hacerlo de 10 en 10°, con lo que se tiene la primera parte de 

una red llamada estereograma. Figura 31. 

La proyecci6n de los ci'rculos mhimos indicados antes. -
' ' 

no son los únicos que se pueaen proyectar estereogrificamente 

desde la superficie de la esfera ( como arcos de cfrculos ) .

también se puede hacer con los cfrculos menores ( se llama 

círculo menor~ la intersecci6n de la esfera, con un plano P! 
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ralelo al ecuador que no pasa por el centro de ella } 1 como -

se ilustra en la figura 32. Si en los centros Norte y Sur de

la esfera original, se inscriben una serie de cfrculos meno-

res, de radio cada vez mayor (misma figura 32 ), su proyec-

ci6n estereogr~fica produce un número de pequeños arcos circu 

lares en el plano ecuatorial. Si se agregan a la figura 31, -

se obtiene la red estereográfica, (se suele llamar 'red de -

Wulff 1
, por haber sido C. V. Wulff quien la publicó en 1902 ), 

que se ve en la figura 33. Esta red es un sistema coordenado

en el que se pueden fijar las características de las disconti 

nuidades que surcan el macizo rocoso. Tomfodola como base, se 

pueden realizar numerosos procedimientos que directamente son 

Otiles en el análisis del macizo. 

Para explicar el uso del estereograMa se definen los si

guientes términos: 

Buzamiento o echado.- Es la m§xima inclinación con la ho 

rizontal en una discontinuidad estructural plana. Algunas ve

ces es diffcil de medir, en planos oblfcuos e inclinados. El

echado siempre es la mayor inclinación, la figura 34 ayuda a

entender mejor este concepto. 

Dirección del echado. - Es 1 a di recci 6n me di da desde el -

Norte, con la traza sobre un plano horizontal de una lfnea. P.! 

ralela al echado. Figura 34. 

Rumbo.- Es el &ngulo que forma la traza (intersección) -

de un plano inclinado oblfcuo, en un plano de referencia hor! 

zontal c:on la di reccf ISn~Norte (medfdo a partir del Norte). La 
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importancia práctica del rumbo de un plano, es que, se puede

obtener de la traza visible de una discontinuidad en la super 

ficie horizontal de la masa de roca. La desventaja de usar es 

te término radica, en la existencia de dos planos con el mis

mo echado y rumbo, como se muestra en la figura 34. Por tal -

razón, en este trabajo se usará la siguiente convención: 

Rumbo = di recci c5n de 1 echado - 90° ) • 

Polo de un plano.- Es la representación estereográfica -

de la normal al plano, y corresponde con el punto en el cual

la superficie de la esfera de referencia es perforada po-r una 

lfnea radial perpendicular a el plano analizado, que pasa por 

o. 

III.B.- Procedimiento para la Construcción de la Red 

Es te reog ráfi ca •. 

Una sección vertical de la referencia esférica se mues--

traen la figura 33, en ella se presentan las relaciones geo

métricas b!sicas para poder construir una red estereográfica

de Wulff. Para ilustrar esta construcción, figura 35, se par

te de 1 a proyección de 1 a lfnea OP, 1 a cual pasa por el cen-

t ro O de la sección vertical, y representa un plano "li en el

espacio; su proyección estereogrHica está marcada con la le

tra p, siendo la distancia del punto pal centro O igual a R

tang °"/i donde Res el radio de la referencia esférica y 0<.. es 

el angulo entre la lfnea OP y el dUmetro vertical O- foco, de 

dicha sección (ángulo complementario al .fngulo EOP, (r) ech!_ 
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do del plano representado por la línea OP ). 

La proyección estereográfica del punto - P, conttnuaci6n 

del plano 11 es el punto - p, al cual cae sobre la prolonga- -

ción del dihetro horizontal OE de la secci6n, la distancia -

de - p a O es, R cotang --<h_. Si OP representa el buzamiento -

del plano ·ir (recuérdese que se trabaja con planos que tienen 

su traza, paralela a la dirección Norte - Sur), los puntos p 

y - p quedan sobre un círculo máximo horizontal ( Teorema de

dominio, cualquier círculo en la.referencia esférica se pro-

yecta como un cfrculo en la proyección plana), y son la pro

yección estereográfica del plano -,.r • El centro del círculo -

máximo que representa la proyección estereográfica del plano-

11 , queda sobre el diámetro horizontal OE, en el punto me--

dio entre los :Juntos p y - p (marcado q en la figura 35 ), 

La figura 36 presenta la secci6n transversal de la esfe

ra (círculo ecuatorial o pri·mitivo). y en ella está trazado 

el drculo máximo que re.presenta el plano11 marcado en la se.s_ 

ción vertical de la figura 35. Todos los datos señalados en -

la secci6n vertical han sido transportados a la secci6n hori

zontal. 

El centro q del círculo máximo que representa el plano -

7'( eh la sección vertical, se localiza trasladándolo desda la-

secc16n vertical y queda sobre OE a una distancia Oq = R tan

S, pero también puede ser obtenido al medir el doble del ~.!!. 

gula de inclinación del plano ( 2~ ), con respecto a la hori 
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zontal (el !ngu1o de echado li, es el ~ngulo complementario

al ~ngulo ""<),medido a partir del eje vertical ON en el sen

tido de las manecillas del reloj, definiéndose asi' el puñto Q,. 

se traza la Hnea que une Q y F; la intersecci6n con el diám! 

tro horizontal define el punto deseado q (ver figura 36 }. -

Por construcci6n la Hnea FQ, forma un fogulo s respecto al -

diámetro vertical FO, &ngulo definido como el echado del pla

no ñ' representado en la sección vertical de la referencia es

férica por la lfnea OP. 

En la figura 36, se ha construido un drculo menor. El -

centro de este cfrculo menor se encuentra trazando una perpe~ 

dicular a la Hnea OP sobre el punto P (esta perpendicular .. 

resulta tangente en el punto Pal círculo primitivo}, la in· 

tersecci6n de la perpendicular con la linea OE, define el ce~ 

tro del cfrculo menor. El cual define la proyección (sobre -

el circulo horizontal diametral ) del cono formado entre la • 

la Hnea OE y todas las Hneas que tengan un ángulo~ respe_s 

to a ella, 

Se mencion6 anteriormente una variante de la red estere~ 

grHica de Hulff, que se ha estudiado hasta aquí; la varian

te es la denominada red estereogr!ftca de Lambert ( red de -

áreas iguales }, que se utiliza en anilisis estadf~t1cos de -

orientact6n de planos. 

La construcci6n de la red estereogr3fica de Sreas 1gua-

les, se puede hacer utilizando la referencia esf~rica usada -

en la cons t rucci On de la red con Ang ul os 1gua1 es. En la s ec-· 
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c1ón ver't1cal de la referencia, figura 37, la lfn~a horizon-

t a l ta n ge n te a di ch a s e c c i 6 n e n e 1 pu n to N , es p a ra l d á : .ª 1 - -

cfrculo primitivo, a este plano se transporta la proyección -

de P , e 1 punto p 1• 

La proyección de igual §rea de la 11'nea OP, se obtiene -

trazando el arco de cfrculo con centro en N y hasta el punto

P, definiéndose asf el punto p1 , sobre el plano horizontal -

previamente trazado; de igual manera se determina la proyec-

cfón del punto E, marcada en el plano horizontal como e1• Los 

radios de los arcos resultan ser: 

Radio NE, es igual a jT1 R 

Radio'NP, es igual a 2 R sen <></ 2 

Puesto que el radio del cfrculo primitivo de la red est~ 

reográffca de áreas iguales, tiene que ser el mismo radio que 

el de la red de ángulos iguales, es necesario dividir las di

mensiones obtenidas entre [2' , con lo cual el radio NP re-

sul ta ahora ser fgual a jT' R sen °<./ 2. 

Conocida la distancia NP, es posible determinar un punto 

del cf rculo máximo que representa un plano con rumbo N-S y un 

echado dado ( 90·-<) en la red estereográfica; este punto·cae 

sobre el dUmetro 1-l·E del plano horizontal ecuatorial, a la -

distancia encontrada NP medida a partir del centro O. 

Para dibujar· el cfrculo m&ximo completo, es preciso ha-

cer varias secciones verticales paralelas a la sección presen 

tada en la figura 37, del circulo primitivo para un plano re-
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presentado por un circulo m&ximo con rumbo N - S y un buza-

miento dado y asf obtener la distancia NP en cada secci6n, en 

contrando un punto del cfrcuto por cada secci6n, cada punto -

encontrado se dibujará sobre el cfrculo primitivo de la red -

de ángulos iguales. Es importante señalar que la magnitud de 

la distancia NP siempre está dada por la expresión J2' R sen 

o<./ 2 y por tanto solo depende del radio de la sección ver

tical construida. De esta forma es posible construir los cfr

cutos máximos de lé1 red estereográfica de Lambert, bastando -

únicamente con dar valores al ángulo""< '<es el ángulo com--

plementario del buzamiento de un plano entre 0° y 90° y en-

intervalos de 2°. 

Para Qibujar los círculos menores que completarán la red 

estereográfica de ángulos iguales, se necesita de secciones -

verticales del cfrculo primitivo que aparece en la figura 36, 

e·1 cual contendrá un círculo menor dado, las secciones verti

cales serán semejantes a la sección mostrada en la figura 37-

Y ésta~ deberán cortar el cfrculo menor construido en el cfr

culo ecuatorial. Una vez elaboradas estas secciones, se proc~ 

derá a establecer la relación entre la representación del CÍ.!: 

culo menor en las redes estereográficas de ángulos iguales y

la de áreas iguales ( Figura 37) y con la relaci6n determina 

da para cada sección dibujar et círculo menor dado. Este pro

cedimiento habrá de repetirse para cada.uno de los círculos -

menores que aparece en la red de Wulff, con lo cual se tendr& 

la red de Lambert o red de Schmidt deseada. 



.. __ ___, 

60 

III.C.- Uso de la Red EstereogrSfica. 

III.C.l.- Representaci6n estereogrHica de un plano y -

del polo del mismo. Para un plano buzando a 6.0º 1 con direc- -

ción del buzamiento de 150°, el circulo máximo que representa 

su traza en la esfera de referencia y 

no se construyen de la siguiente forma: 

el polo de este pla-

Paso 1.- En la red estereográfica de la figura 38, se SE_ 

brepone un papel transparente y se coloca un alfiler en el 

centro de 1 a red para permitir girar el papel. en este se tr! 

za la circunferencia exterior de la red y se marca el Norte,-

figura 38.a. La direcci6n del echado (150°) se mide en el sen 

tido de las manecillas del reloj, a partir del Norte, y se -

marea es te punto en e 1 pape 1 transparente ( A ) , figura 38 .a. 

Paso 2.- Ahora se gira el papel alrededor del alfiler -

hasta que la marca ( A ) correspondiente a la direcci6n del -

echado se encuentra en el eje W - E. Figura 38.b. Los 60° del 

echado, se miden desde el circulo exterior hacia el interior, 

punto A' en la figura 38.b, y se traza el círculo máximo que

corresponde al plano del ejemplo, que· también se muestra en -

la figura 38.b. 

La direcci6n del polo, es el complemento del ángulo de -

buzamiento ( en el ejemplo, 90º· 60°: 30º ) • se encuentra mi

diendo 60º desde el centro de la malla en d1recci6n opuesta -

al circulo máximo,·o midiendo 30º•.desde el circulo exterior -

opuesto al circulo máximo, figura 38.b. Dicho polo siempre --
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queda alojado en el eje W - E, al estar girado el papel. 

Paso 3.- El trazo se gira de regreso a su posici6n origi 

nal (la marca del Norte coincide con el Norte de la .red). -

La figura del cfrculo m&ximo que representa el plado y supo

lo, est! ilustrada en la figura 38.c. 

III.C.Z.- Determinación de la Línea de Intersección 

de dos Planos. 

Dos planos con echados de 60° y 30°, y direcciones del -

echado de 150° y 2.50° respectivamente, se intersectan; lcuSl

es el echado y la dirección del echado de la línea de inter-

secc16n definida por ambos planos ·~. Solución: 

Paso l.- El plano de 60° de buzam.iento y 150° de direc-

c16n del echado ha sido ya descrito, e1 circulo máximo del se 

gundo plano se obtiene de igual manera; se marcan 250° ( di-

rección del echado), desde el Norte de la red en dirección -

de las manecillas del reloj, enseguida se gira el papel 1 has

ta que la marca coincida con el eje W-E de la ~al la, y se mi

den los 30º de echado, desde el cfrculo exteridr hacia el ce~ 

tro de la red y se dibuja su circulo máximo, figura 39.a. 

Paso 2.- El papel se gira en cualquier sentido, hasta 

que la intersecci6n de los cfrculos máximos se encuentra so-· 

bre el eje W-E del estereograma, el echado de la lfnea es de· 

27º, midUndolo en la forma en que se indica en la figura 

39.b. 
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Paso 3.- El papel es girado nuevamente hasta que la mar

ca del Norte en él, coincida con la del estereograma. La di-

rección de la lfnea de intersección es de 221º, medida según

se muestra en la figura 39.c. 

Existe un método alterno para determinar la lfnea de in

tersecci6n de dos planos. Para ilustrarlo se tiene el siguie!!. 

te ejemplo: 

Dos planos buzando 40° y 30°, con direcciones 130º y 250º 

respectivamente, est&n definidos por sus polos A y B, como se 

muestra en la figura 40.a. La lfnea de intersecci6n de ambos

planos se encuentra como sigue: 

Paso l.- Ambos polos se hacen coincidir en el mismo cír

culo. Este cfrculo máximo define el plano que contiene a las

dos normales A y B, figura 40.b. 

Paso 2.- Se localiza el polo del plano encontrado por la 

figura 40.b y se encuentra el echado, midiéndolo sobre el eje 

W - E del estereograma, en la forma ya descrHa. El polo p d!_ 

fine la normal al plano que contiene·~ j By por consiguiente, 

la normal es común a los planes que representan los polos A y 

B¡ de hecho es la línea de intersecci6n de ellos, figura 40.c. 

La demostrac16n anterior, muestra que el polo del plan • 

que contiene los polos de otros dos planos, define la lfnea • 

de intersecc16n de estos planos. 



t 
polo del 
plawt o\ 

IU 

N 

--- --- _ (_ --. ~ 
"r;:---. 11 

11 
Y., Polo del 

,. ... 11 

i --- -- -- -J.... 
t .~', 

''ª"ºa \ 

p 
1(. 

polo del plu o ~· • 
CO•tltH 1 IH aor•ol11 

"''ª 

(el 

' ' 

66 

Plonu qu conti1n1 
O 101 ROr1Rol11 

Ara 

/ 
f 

/ 
/ 

:...H 

! 
I 

PIHo A 
FIGUltA 40. 

,... ••. ,.... '9• 
c1111t11 .. 1 111 -•t t Ar a J 11 .. , d1 
fAftrHCcll1 dt 1 pltl .. AJI 



III.C.3.- Determinaci6n del Angulo entre dos Lfneas 

que se cruzan. 
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Dos 1f neas en el espacio ( 1f neas de i nters ecci 6n o nor

ma 1 es a los planos que se cruzan. tienen echados de 54ºy --

40º. con direcciones de 240° y 140° respectivamente. l cu!l -

es el ~ngulo que se forma entre ellas ?. Los pasos a seguir· 

son: 

Paso 1.- El punto A y & en la figura 41.a. definen dos -

líneas y están trazadas en el estereograma con el procedimie~ 

to señalado en la figura 38. 

Paso 2.- El papel se gira hasta que los dos puntos se e!!. 

cuentren en el mismo círculo máximo de la red. el ángulo en-· 

tre las líneas es determinado al contar las divisiones entre· 

los puntos A y B. a lo largo del círculo máximo. este ángulo

es de 64° (figura 41.b ). Las líneas A y B definen un plano; 

el círculo mJximo que contiene a A y B define ese plano que • 

tiene un echado de 60° y una direcci6n del echado de 200° re1 

pectivamente. 

III .C.4.- Tratamiento Estadístico de un Número de 

Discontinuidades. 

Las observaciones de echado y direccf6n de las d1sconti· 

nuidades medidas en campo. se presentan mejor con los polos· 

de los planos que con los cfrculos m&ximos que los represen-• 

tan. Cuando el namero de observaciones excede de 10, el uso • 

de círcu 1 os mhi mos puede hacerse muy complfcado. en c.ambio cuando --
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la informaci6n se muestra con los polos, se tiene una repre-

sentaciOn polar como la que aparece en la fi9ura 42, y solo -

requiere una interpretaci6n adicional. 

La densidad de puntos en una regi6n senala la preferen-

cia de las discontinuidades, lo que indicará concentraciones

de polos en ciertas !reas específicas del estereograma. Para

identiffcar la or1entaci6n preferencial del sistema de discon 

tinuidades estructurales de un esquema polar, como el mostra

do en la figura 42, se han desarrollado diversas técnicas de

conteo. 

A continuación se describirá una de estas técnicas, la -

cual requiere de una herramienta básica llamada contador, la

cual est& formada por papel transparente, con las caracterís

ticas mostradas en la figura 43. El contador debe fabricarlo

el que utilizar& la red, sus dimensiones aparecen en la figu

ra 43 y son func16n del di!metro O del estereograma utilizado. 

La ranura del centro puede hacerse con una cuchilla cortadora 

y deberá tener un milfmetro de ancho. 

El contador con el cual se enumeran los polos, se coloca 

sobre una malla, dibujada con lfneas perpendiculares espacia

das a una venteáva parte del di~metro de la red estereográfi

ca. Se coloca el centro de uno de los hoyos circulares del -

contador, coincidiendo con un punto de intersecct6n ( i ) en-

. la malla de cuaaros, la cual se sitda sobre el estereogr~ma.

Se cuenta el namero de polos que caen dentro del círculo de -

la herramienta y se anota en el mismo punto de intersecci6n 
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( 1 ). El círculo del contador se mueve a nuevos puntos de il 

tersecc16n y se anota el conteo en el punto respectivo. 

En el caso en que los polos estén cerca de la periferia

del estereograma, se deberá colocar el centro de la ranura in 

termedia del contador en el alfiler usado para trabajar con -

el estereograma, y el número de polos que se encuentre dentro 

de los dos círculos del contador, se anotar! en ambos puntos

de intersección. Figura 44. 

Completado el conteo y anotado en cada punto de intersec 

ción, se unen los puntos de igual valor. El valor de la isolí 

nea se determina con el número de polos en cualesquiera de -

los puntos de intersección unidos, dividido entre el nGmero -

total de polos del estereograma. 

En el ejemplo de la figura 45, el número total de polos

es de 134 y la lfnea que une puntos de intersecci6n de 8 po-~ 

los representa la 1so1fnea con valor del 6%. Similarmente 16-

polos corresponden al 12% y 4 polos al 3%. El intervalo entre 

los contornos se muestra normalmente sombreado, como aparece

en la figura 45, lo cual ayuda a una rápida identificación de 

la concentración de polos. 

Como se indic5 en la página 55, existe un variante del -

estereograma utilizado ( red de Wulff ) 1 el llamado de equi--

!reas o proyección de lreas iguales red de Lambert o Sch· • 

midt ), el uso de una u otra red no ~ltera los resultados que 

se obtengan, siendo vílido para ambas, todo lo enunciado en -

cuanto al manejo de la red de :.lulff. En las figuras 46 'y 47 -
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aparecen es tas redes. 

III.D.- Valuaci6n Cualitativa de la Inestabilidad de 

Tal u des en Macizas Roe os os. 

75 

Los deslizamientos de bloques de roca en los taludes, es 

tán asociados con las estructuras geo16gicas existentes en el 

sitio, y es importante que en la etapa de análisis se asocie

el deslizamiento esperado con las estructuras geol6gicas ex1~ 

tentes, lo que permitirá posteriormente, tener i_dea cualitatj_ 

va, de 1a estabilidad del macizo rocoso en funci6n de las es

tructuras geo 1 ógi cas. 

A continuaci6n se estudian varios estereogramas, en los

que se incluyen los datos estructurales que provocan un tipo

de mecanismo de falla, en la figura 48 se muestran cuatro ti

pos de deslizamiento. asociados cada uno de ellos con el est~ 

reograma de las condiciones geo16gicas necesarias para gene-

rar el deslizamiento del talud. Los estereogramas han sido -

simplificados para hacerlos típicos, puesto que en los maci-

zos rocosos reales existen diversas combinaciones de disconti 

nuidades geológicas, lo que aumenta el número posible de mee! 

nismos de falla. 

En la figura 48.a, no se define ninguna concentraci6n de 

polos, es decir, no existe ninguna familia de discontinuida-

des definida; en este caso el deslizamiento del talud se con.2_ 

ce con el nombre de falla circular. En las figuras 48.b, e y

d, hay concentraciones de polos, indicados por las isolfneas, 
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marcando defintdamente varias familias de discontinuidades -

(con la d1spersi6n que indican las diferencias de conjuntos

separados por las isolfneas ) . La figura 48.b, sei\ala que la

concentración de polos corresponde a planos de discontinuida

des paralelas o casi paralelas al plano del talud ya formado, 

y que tienen un buzamiento menor que él; obligando a que el -

deslizamiento pueda ocurrir en un plano. 

El estereograma de la figura 48.c sugiere, por analogfa

con el 48.b, que el deslizamiento se hará formándose una cu~a 

de roca, dado que las concentraciones se presentan en dos fa

milias de discontinuidades que se intersectan ( como se mues

tra en la figura 48.c ), por tanto el deslizamiento podr& ocu 

rrir sobre un solo plano o sobre la lfnea de intersección de

ambos. 

En la dltima figura 48.d al igual que ~n la 48.b la con

centración de polos senala la posibilidad de deslizamiento a

través de varios planos paralelos ( se tiene una sola concen

tración ) , pero dada la posición de los planos con respecto a 

la cara del talud, se puede presentar una falla por volteo. 

La figura 48, s6lo muestra discontinuidades geol6gicas • 

que originan un tipo de falla, sin cuantificar las condicio-

nes necesarias para que se produzca. Un ejemplo de an&11sis • 

cuantitativo simple se presenta en la figura 49 •. 

Si se tiene una cuna de roca defini~a por dos discont1-

nu1dades que se 1ntersectan como.en el caso de la figura 48.c. 



(•)f11 .. clrc11ar, 0c.,,. •• 
rau tr•lu• a roe• ••r ,,. ............... , .. . 

~---. • 1...,.tftcer •• 111tré1 

•• •••ce•tlH• •• '" ............ 

l~hluo dt falle.Se 

• 

• 

77 

, .... lle ... 
•lue•tl ... 61•11 
IHe•te••t U CllllpO 

clrnle aóat ao •u• ""...._ __ ,., ....... ,, '''"° o 
Car• Mf tel• •. 

JIHO O CUI dtl ,., .. 
l'ftltllfO .. rOtH dt 

'ª'" COMO pl11rra1. 

1 e) culla de race 

l•lf•ll• ,., ...... . 
••ce d•Í• ... , ... . ,., .. , ... ,. .... . ....... " .... ,.,. .. ,,... .. ,., ........... .. 

dl1C11tt .. 1. 

••• 

.&-~-----1•'"º •• dlaconfl. 

• 

• 

Hldod, corrup011° 
•lt•lt t lo COftCtll• 
treciÓ• dt potq~ 

conc1ntracclÓ11 
dt Ptlaa que 
dtfia.., loa 

''º"ªª dt dla • 
continuidad Ar B 

,, .. , dltc:oall•od 
..... , •• ,., '11 
CHCt1trectÍ11 •• , .... 

--------•,.,, .... ,ecláa ... , ...... . 
•••••• 

CHC .. treclÓ11 •• , .... 
fllGUIU 41. ou., ..... """ ......... •••••• lllCIUM ~" ... cer.ct1rf1tlct11 ltolo'1ic11 ••t In prtt11c11. 



78 

el deslizamiento ocurrir! sobre la línea de intersección de -

ambas discontinuidades, es decir el bloque se mantendrá en -

contacto con ambas discontinuidades cuando el buzamiento de -

la linea de intersección ( ({' ), como en la figura 49.a sea m! 

nor que el buzamiento de la cara del talud ( ""< ). en la mii_ 

ma figura y medido en la dirección de la línea de intersec- -

ción. El factor de seguridad de la cuña de roca depende del -

buzamiento de la llnea de intersección ( 't), de la resisten

cia al esfuerzo cortante de la superficie donde ocurre el de_t 

lizamtento y de la geometría de la cuña. El análisis de esta

bilidad detallado y la obtención del mencionado factor de se

guridad se ver4 en el siguiente capítulo. 

El deslizamiento ocurre s61o en un plano (.como en la f! 

gura 48.b), si la resistencia al corte generada en él, se de

be Onicamente a la fricción producida sobre el plano de falla.

El deslizamiento se realiza cuando el buzamiento del plano -

( t) excede al ángulo de fricción ( j; ): 'tÍ'>rJ • 

La figura 49.b muestra que el talud es potencialmente 

inestable, cuando el punto que define la intersección de las

d1scont1nu1dades I, cae dentro del 6rea incluida entre el cí~ 

culo m~ximo que define la cara del talud y el circulo defini

do por una serie in f1 ni ta de p 1 anos ( un cono ) , todos buzan

do con el 4ngulo de fricci6n (¡;/ ). 

Conforme a la figura 49.b, puede pensarse que por el 

e~ecto de acu~amiento entre los dos planos que forman las di! 
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contin 1ddades, se podría reducir el área determinada como - -

inestable, pero también en contraposición deberfa ser incre-

mentada si existiesen fuerzas como por ejemplo, la que provo

ca la presión de agua entre las discontinuidades. La experie.!)._ 

cia sugiere que estos dos factores tiendan a cancelarse mutu! 

mente dentro de los problemas de análisis comunes; y que el -

criterio mostrado en la figura 49.b, es adecuado para la may~ 

rfa de los problemas prácticos? Es importante señalar, que e~ 

te criterio es usado para identificar las discontinuidades ~

crfticas~ pero se necesita un análisis más detallado de las -

cuñas a fin de definir el factor de seguridad. 

En la figura 49.c, se tienen dos planos de discontinuid! 

des geo16gicas representadas por sus polos, y la linea de in

tersecci6n de estos planos cae dentro de la zona inestable, -

teniendo un talud potencialmente inestable. 

En la figura 49.d, se presenta una evaluaci6n de la ine~ 

tabilidad de un talud alojado en un macizo rocoso que posee 4 

familias de discontinuidades geológicas, encontrando que el -

deslizamiento se puede presentar por la línea de intersecci6n 

de los planos A y B, dado que el punto I que representa esta

linea de intersección cae en la zona de inestabilidad. 

El estudio de factibilidad de proyectos con excavaciones 

en roca e como por ejemplo una mina a cielo abierto ) t requi!. 

re determinar la inclf naci6n de los taludes que se construf-

r~n a fin de que sean estables, cuando menos el tiempo de OP! 

ración de la mina. Los datos requeridos para este estudio, se 

* Referencia 7 
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obtienen de las muestras extrafdas durante las perforaciones

realizadas para hacer los estudios de evaluaci6n del mineral

por explotar y del mapeo en la superficie expuesta de los di

versos afloramientos o lo que se puede realizar de la inspec

ci6n de fotografías aéreas. 

Los datos obtenidos sirven para estimar la magnitud de -

los problemas que ocasionar& la estabilidad de los taludes. -

La estimaci6n se puede realizar como muestra la figura 50. 

En esta figura 50 se ha señalado el contorno del tajo. -

Los estereogramas, en la periferia corresponden a lugares do!!_ 

de existen discontinuidades geo16gicas. El número de estereo

gramas corresponde con el de las zonas levantadas y depende -

de las caracterfsticas geo16gicas encontradas a lo largo del

contorno de la mina. por ejemplo: Cambios de litologfa, cam-

bio en el patr6n de fracturamiento, zonas de falla, etc. 

Los estereogramas de la figura 50 corresponden al estu-

dio preliminar que considera que el tajo de explotación utili 

zará taludes a 45º. En la zona Sureste los estereogramas mue!. 

tran taludes inestables con mecanismos de falla por volteo. 

Las estructuras al Suroeste no son crfticas, aunque será 

necesario comprobar el talud con las discontinuidades locales. 

que se obtendrin al profundizar el estudio o al iniciar la -

construcci6n. La zona crftica est6 al Oeste, donde la pizarra 

buza hacia el tajo, con un 4ngulo muy semejante al del talud

( falla sobre un solo plano ). Para determinar el factor de -
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seguridad del talud en cada caso, es necesario establecer un

análisis mh detallado, que como ya se mencionc5 se verá.en el 

Capítulo IV, 

III.F.- Soluci6n de Sistemas de Fuerzás. 

El estereograma puede ser utilizado para resolver siste

mas de fuerza colineales y para presentar de una forma clara

la manera de utilizarlo, se recurre al siguiente ejemplo: Se

postulan tres fuerzas colineales, con los siguientes datos. 

Fuerza Echado (grados} Dirección (grados) Magnitud (unid} 

A 54° 240 o 3 
B 40° 140 o 4 

e 50º 80 o 5 

Es te sistema de fuerzas tri di me ns i ona 1, es resuelto por-

medio del estereograma. La solución se encuentra separando el 

sistema en dos estados bidimensionales, en los cuales A y B -

se suman y se tiene la resultante RAB' obtenida RAB se suma -

con C y se obtiene RABC' la fuerza resultante del sistema. A

conti nuac16n se dS la secuela de pasos a seguir para encon- -

trar esta resultante, ilustrando cada uno de ellos en las fi-

guras Sl y 52. 

Paso l.- Con el estereograma se localizan los vectores -

que representan las fuerzas A y B, lo que fija su representa

ci6n en el espacio, figura 51.a, enseguida se busca el círcu

lo m6x1mo que contenga a los puntos A y B, y se mide el ángu

lo . .?ntre ambas fuerzas, que resulta ser igual a 64º. La magn.:L 
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tud de la resultante RAB se encuentra utilizandÓ el método -

del paralelogramo, puesto que ambas fuerzas se encuentran so

bre el mismo plano y se conoce el ángulo que forman. Se obtie 

tiene la magnitud y dirección de la resultante RAB = 6 unida

des, y el ángulo con respecto a la fuerza A, es e= 37º. Se -

marca en la figura 51.a la fuerza RAB; su posici6n queda defi 

nida al medir sobre el circulo máximo que une los puntos A y

B, 37ºa partir del Punto A. 

Paso 2.- Se localiza la fuerza C en el estereograma, fi

gura 51.b y se gira el trazo hasta encontrar el círculo mhi

mo que aloja las fuerzas RAB y C. El ángulo medido entre RA 8-

Y C, resulta ser de 51°. Con este ángulo se construye el par_! 

lelograma de fuerzas que definirá la magnitud de la resultan· 

te RABC = 10 unidades y forma un ángulo con la fuerza RAB de-

23º. Figura 51.b. 

Paso 3.- Se localiza RABC en el estereograma, figura - -

51. b. 

Paso 4.- Para encontrar el echado y la dirección de la -

fuerza resultante RABC' se gira el trazo hasta que la linea -

que une el centro del estereograma con el punto RABC' coinci

da con el eje W - E, y sobre ella se mide el buzámiento de' la 

fuerza, que resul t6 de '63°. Figura 52. 

La dirección se en~uentra al girar el trazo hasta que la 

marca del Norte, hecha sobre el trazo coincida con el Norte~ 

de la red. Los datos de la fuerza resultante RABC' obteni'dos

del uso del estereograma son: 
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63 o 

Dirección 

127° 

III.G.- Concepto del Cono de Fricción. 
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Magnitud 

10 Unidades. 

Cuando se tiene un bloque de peso·w. descansando sobre -

un plano inclinado un ángulo -< respecto de la horizontal -

se genera una fuerza S = W sen~ que trata de provocar el -

deslizamiento del bloque hacia abajo. y una fuerza N actuando 

sobre el plano de contacto, cuya magnitud queda determinada -

por la relaci~n N = W cos\'.>( . 

Si se considera que la ley de resistencia al corte de la 

superficie de contacto entre el bloque y el plano es puramen

te friccionante• entonces la fuerza de resistencia Rf que tra 

tará de impedir el deslizamiento. queda definida como: 

Rf = N tang f = W cose>< tangf 

~ es el ángulo de fricci6n de la superficie. 

El deslizamiento ocurrirá cuando: 

S .:::::., Rf o W sen"'<.> W cos C'( tang ~ , 1 o que conduce a que 

el movimiento se presente cuando °'<-,. ~ • 

La fuerza resistente Rf actúa uniformemente en la super

ficie de contacto, y si se considera que la resistencia al -

corte de la superficie es la misma en todas direcciones dei -

plano. se puede pensar· en un cono de fricci6n alrededor de la 

fuerza normal N, como el que se muestra én la figura 53. El -

cono tiene una base circular de radio Rf' y una altura N. co

mo se apr~cta de la figura. La condici6n para deslizamiento -
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~ >rf' es satisfecha si el vector peso w. cae fuera del co-. 

no de fri ce i 6n. 

La representac16n estereográfica de la condici6n de des

lizamiento utilizando el concepto de cono de fricci6n, es 

ilustrada en la figura 54, en la cual la proyecci6n de la ba

se circular del cono se trazó para un ángulo de fricción 

¡a = 30° 1 con centro en la fuerza normal al plano N. En el 

ejemplo mostrado en la figura 54, el plano tiene un echado de 

40ºcon una direcci6n del echado de 90º. El vector peso W que

da definido por el centro del estereograma; el cual cae fuera 

del cono de fricción y el bloque desliza. 

El método de construcción del cono de fricción se ilus-

tra en las figuras 55 y 56¡ para ello se utilizó un plano di

ferente al de la figura 54, con un echado de 70º, dirección -

del echado de 90° 1 y un ángulo de fricción de ~ = 30? 

En 1 a f i g u ra 5 5. a 1 s e mar c 6 e 1 c ir e u 1 o máximo y e 1 p ~ 1 o

c o rre s pon di ente al plano citado (N), también se señala, a ca

da lado del polo, el ángulo ¡a = 30°, medido sobre el círculo

mhimo sobre el que se localiz6 el polo N. El trazo se gira -

hasta que el polo N cae en otro círculo máximo y se vuelve a

seflalar el ¡fogulo Q a cada lado del polo; el procedimiento se 

repite hasta que se tienen suficientes puntos para dibujar el 

. cono de fricci6n, que finalmente tiene una traza circular. 

En el diagrama 56.a la posición del polo ( N ) es tal, -

·que ·hacia el Norte del cfrculo máximo sobre el cual cae N, no 

es posible medir ~1 angulo ~ • 30° 1 dado que el punto queda -
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fuera de la frontera del estereograma y por el lo la medida del 

ángulo~= 30°, se continúa a partir del Sur, puesto que en -

este caso es el punto opuesto al Norte. En la figura 56.b, se 

presenta la proyección completa del cono de fricci6n, 

Al utilizar el criterio del cono de frición en el anc11i-

sis de estabilidad, es necesario incluir adem~s del ángulo de 

fricción, la cohesión que se desarrolla en el plano de desli

zamiento como se sup~ne en la ley de resistencia de Coulomb, 

La fuerza de resistencia al deslizamiento que g~nera la

cohesf6n en la superficie donde se desarrolla el movimiento,

es R = e A, donde ces la resistencia por cohesi6n en la su-c . 

perficie de contacto y A es el área de contacto entre el blo-

que y el plano. La fuerza R se supone que actaa uniformemenc 
te en el plano de deslizamiento, por que se asume que la coh~ 

si6n es uniforme en toda la superficie, con esta hipótesis R 
c 

puede ser sumada a la fuerza de resistencia Rf• ver figura 57. 

En esta forma el cono de fricci6n ahora tiene un radio en la

base igual a Rf + Re' con la misma altura vertical N, lo que

genera una fricción aparente~~ ¡ el.ángulo de fricción apa-

rente puede obtenerse de: 

Tang .0Q. = R.J + Re. • tang ~ + 
N 

c..A 
w cos O(. 

Con el valor del ·angulo de fr1cci6n aparente fl!<.i.., se ha

ce el trazo del cono de fr1ccidn en el estereograma, ~on el -

procedimiento indicado en la figura 56. 

En la figura 57. donde se ilustra el cono de fricción --
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considerando la cohesión y el ángulo de fricci6n de la super

ficie de contacto, puede observarse que el vector peso W cae

dentro del cono de fricci6n y por ello el talud es estable. 

El ángulo de fricción aparente~~ es función del área de 

contacto A y del peso del bloque W, y ambas cantidades son 

función de las dimensiones físicas del bloque, por consiguien 

te ~o.. solo es válido para un talud en particular, con dimen-

sienes específicas. 

En la figura 58, al bloque de peso W que descansa sobre

un plano inclinado con un ángulo <>e , se le ha añadido una - -

fuerza externa T ( la fuerza T puede deberse a presi6n de 

agua, al sismo, a sistemas de anclaje, etc. ); que al combi-

narla con el peso del bloque W determina el vector peso efec

tivo We. La magnitud, direcci6n y echado del vector W~, se en 

cuentran por medio del estereograma siguiendo el método de su 

ma de fuerzas descrito ya en este capftulo. 

La inclinación y dirección del vector peso equivalente -

determ1narin su posici6n dentro del estereograma y su posi- -

ci6n relativa respecto al cono de fricci6n.conocféndose de e! 

ta manera si el bloque es o no estable. 

Conocida la posici6n del peso equivalente dentro del es

tereograma, se determina el factor de seguridad. En la misma

figura 58,. el factor de seguridad al deslizamiento resulta -

ser: 
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Si la fuerza resistente por cohesi6n Re' es considerada·· 

como una fuerza de aplicacidn externa¡ por lo que la fuerza • 

total resultante del sistema We' es la suma de las fuerzas de 

peso propio del bloque W, mh la fuerza exterior T, má's la 

fuerza de resistencia por cohesi6n Re' el factor de seguridad 

resulta ser simplemente: 

F .S. = tan g rP 
tang "'i 

Explicado el concepto de cono de friccidn para un solo • 

plano, se mostrar& como se construye el cono de fricci6n cua.!! 

do se tienen dos planos A y B, que se intersectan en una lf-

nea I en el interior de un talud cualquiera, con estas condi· 
ciones se define asf una cu~a de roca que descansa en ambos -

planos. Si la cuila desliza manteniendo siempre el contacto -

con ellos. el deslizamiento se lleva a cabo a lo largo de la-

lfnea de in~ersecc16n ( I entre los planos A y B. Figura 59. 

Antes de explicar el concepto dé cono de fricci6n para -
. . . ·. . . ' ~ 

dos pla~os, es importante aclarar el significado del angulo -

de fricci6n aparente )ÍZ en un plano paralelo a la lfnea de i.!! 

tersecci6n.y perpendicular a la resultante ( Nt en la figura-

59 ) de la suma vectorial de los componentes normales a los -

planos A y B; Para ello considlrese el esquema mostrado en la 

figura 59, en et cual se presenta la fuerza resultante Rt que 

actOa en una cuila de roca definida por dos planos A y B, asf

como los componentes de esta fuerza resultante, RA y R8 en C,!. 
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da plano respectivamente ( En este anl11sis 1a única solicit,! 

ci6n a que est! sometida la cu~a de roca, es su propio peso,

ademh se suponen condiciones de equilibrio Hmite 1 F.S. = 1). 

La fuerza que actúa sobre el plano A es RA' su componente "º.!. 
mal al plano A esU representada por lo fuerza MA, y la comp,2_ 

nente tangencial esU definida por la fuerza "'A. que actúa P! 

ralela a la lfnea de fr:itersecc16n de los planos A y B; an&log! 

mente la fuerza que actaa en el plano B, R8 se descompone en

una fuerza normal al plano B ( r-t 0 ) y una fuerza tangencial -

para.lela a la direcci6n de la lfnea de intersecci6n Y 8 • Si 

ahora se valúa la magnitud y direcci6n de la fuerza normal a

la lfnea de intersecci6n Nt,que resulta de sumar los compone!!. 

tes normales a cada plano NA y N8 )el !ngulo entre la normal • 

Nt y la fuerza resultante Rt• define el ángulo de fricc16n -

aparente 11 1 de un plano paralelo a la Hnea de intersecci6n.· 

Figura 59. 

Una vez explicado el contepto de ~ngulo de fricci6n apa

rente ( ~ 1 ) en un plano paralelo a la lfnea de intersecci6n -

de dos planos A y B que conforman una cuf'la de roca, se proce

derá a ilustrar el concepto del cono de fr1cci6n para dos pl,!_ 

nos que se intersectan mediante el siguiente ejemplo, en el • 

que se detallan cada uno de los pasos a seguir. 

Los dos planos tienen las siguientes caracter1'sti.cas: 

.. i.l ' l 



Nombre 

A 

B 

Echado 

60° 

54° 
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Direcc16n del echado Propiedades 

100° " • 15° 

c = a .. o ton l m~ 

225° = 20° 

c • O. O ton / m2 

Paso 1.- Se marca con el estereograma los cfrculos máxi

mos y los polos correspondientes a cada uno de los planos, 

asf como la posici6n del vector peso w. Figura 60.a. 

Paso 2.- Se traza el cfrculo máximo que une los polos de 

los p1anos A y B (figura 60.b ). La resultante de las fuer-

zas normales que se genera en cada uno de los planos, cae en 

este cfrculo máximo; su posici6n queda definida por el cruce

de la lfnea W-E con el círculo máximo (Al girar el estereo-

grama se obtiene Nt, figura 60.b ). 

Paso 3.- Se construye el cono de fricción para cada una

de las normales a los planos, mediante el procedimiento des-

crito en este mismo capftulo. Figura 61. 

Paso 4.- Se dibuja el cfrculo máximo definido por el pu~ 

.to de intersecc16n I y los polos de los planos A y B. Se mar

can los puntos de 1ntersecci6n de1 cono de fricci6n con el -

cfrcul o mbimo, asociado a cada normal. puntos a y b,: figura-

62, a. Se proceder& · igual para e y d. 

Con las fndfcacfories seflaladas en este paso, se encuen-

tra la ubfcacf Onde la fuerza resultante en cada uno de los -

planos. sumando la fuerza normal (NA) y la de resistencia-



N 

99 

'*A G) ·vector puo 

o w 

e a) 

N 

l'IGUIU 10 



M 100 

FIQUIU 11 

\. ¡ 



------
101 

(figura 62). Es preciso señalar que el plano donde se aloja -

la resultante (RA, no marcado en la figura 62, ver fi~ura 59), 

es un plano paralelo a la Hnea de intersección ( I ), dado -

que la fuerza de resistencia que se desarrolla es paralela a

la dirección de la 11nea de intersección. 

Paso 5.- Marcados los puntos a y b, así como c y d, se -

se dibuja el círculo máximo que los contenga. La zona limita-- ,., da por~\¡ y.::.\ y los conos de fricción definen la región est2_ 

ble; es decir si Rt cae dentro de esta zona la cuña es esta-

ble. El punto i, señala la intersecci6n de l círculo máximo -

con el eje W-E ( este punto i corresponde al punto de aplica

ción de la fuerza resultante Rt• que actúa en la cuña de roca 

analizada en la figura 59 }. Figura 68.b. 

El punto i representa la posicf6n de la fuerza resultan

te sobre la lfnea de intersección, en un análisis de equili-

brio lfmite, F.S. =l. 

El ángulo de fricci6n aparente {~.:..),se encuentra mi-

diendo el nOmero de divisiones sobre el eje W-E, que hay en-

tre el punto marcado con la letra Nt y el señalado como i. El 

Angulo~¿ entre la resultante normal Nt y el vector peso H. se 

mide de igual manera que el &~~ulo de fricci6n aparente, sólo 

que en este caso es entre los puntos Nt y W. Figura 62.b. 

Del ejemplo descrito para construir el cono de fricci6n

para dos planos que se intersectan, se puede construir la fi

gura 63 1 en la que se seftalan las zonas tanto de estabilidad

como de inestabilidad y tambi~n en qué plano ocurre el desli-
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zamiento. En el paso 5 se indic6 como se obtuvo la zona de -

equilibrio estable. sombreada con líneas inclinadas a la der~ 

cha, figura 63. Las otras tres zonas, muestran: (1) cuando -

el bloque desliza sobre la línea de intersección I de los pl_! 

nos A y B. área sombreada con Hneas inclinadas a la izquier

da; las fronteras se definieron en el paso 41 correspondiendo 

a los cfrculos máximos que unen el punto que representa I y -

los polos de los planos A y B. Regiones (2) y (3) en blanco -

en la figura 63, señalan cuando el bloque al deslizar se sep_! 

ra de uno de los planos A y B. Para este caso particular, el

vector peso W, cae afuera de la zona estable y por tal se ge

nera el deslizamiento del bloque, el cual ocurre para abajo -

sobre la línea de intersección de los planos A y B. 

IV.- Problema de Aplicaci6n. 

Un problema frecuente en la estabilidad de taludes de los 

macizos rocosos, es el deslizamhnto de una sola cuña de roca. 

E'1 análisis de estabilidad de este caso, se puede realizar en 

dos formas: 

a).- Por métodos. grHicos. 

b) .- Por métodos ana1ftic:os. 

El problema que se resolverl incluye: 

A).- Inclinaci6n del hombro del talud respecto a la hori 

zontal. 

B).- Grieta de tensi6n y por consiguiente la influencia

de la presi6n del agua en el intert.or de la grieta-
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de tens'fOn y a lo largo de 1.as superficies de desl.!. 

zamiento. 

C).- Se analiza el utilizar un sistema de anclaje. de -

tal forma que se garantice un factor de seguridad -

F.S, • 1.5. 

El an41is1s de estabilidad, establece las siguientes con 

di ci ones: 

1.- No se considera la influencia de momentos sobre la -

cuna de roca. que puedan provocar durante el desliz! 

miento volteo o giro de ella. 

2.- La ley de resistencia al esfuerzo cortante en las su 

perficies donde se lleva a cabo el deslizamiento, es 

U dado por: 

'1:' = C +Vtang ~ ( Mohr - CouloMb ) 

c • cohes10n que se genera entre las superficies de des

lizamiento. 

~" !ngulo de fricc16n que se desarrolla entre las supe!: 

f1cies de deslizamiento, 

3.- El deslizamiento de la cuRa es cinemáttcamente posi

ble. 

4.- La lfnea de intersecci~n de los dos planos sobre los 

que se d& el movimiento. queda visible en la cara -

de 1 talud, 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

El talud est! 'f ntersectado por dos planos de discontinui 
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dades A y B, y una grieta de tensiOn. El talud tiene un buza

miento de 65° y una di recci6n de buzamiento de 185º, el hom-

bro tiene de echado 12° y una dirección del echado de 195º. 

Los echados y sus direcciones para los planos Ay B, asf 

como su propiedades mec4nicas, aparecen en la tabla de la fi

gura 1 • La intersección de los planos A y B con la Hnea que 

define la cresta del talud, está ubicada a 30.50 r:1. medidos a 

partir del pié del talud, sobre la vertical. Figura 64. 

La grieta de tensión intersecta la traza del plano A en

el hombro del talud a una distancia de 12.20 m., medida sobre 

la traza del plano A, a partir de la intersección del mismo -

plano A con la cresta del talud. Figura 64. 

Se desea determinar el factor de seguridad de la cuña de 

roca contra el deslizamiento, para las siguientes condiciones: 

a) .- No hay grieta de tensión y el talud está seco. 

b). - Existe grieta de tensión y el talud est§ seco. 

c) . - Existe grieta de tensión y la supe rf i ci e del talud-

está inundada con agua, 1 a cual puede i n f i 1 t r a rs e a 

1 os p 1 anos de des 1 i zami ento, a través de la grieta-

de tensión. 

d),- Se producirá una fuerza exterr.a T, resultado de un

sistema de anclaje. Se determinari la magnitud de -

esta fuerza externa T, requerida para obtener el -

factor de seguridad F.S. = 1.5, considerando las 

condiciones del inciso C. 
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El an!lisis de estabilidad se desarrolla de la siguiente 

forma: 

Paso l.- Todos los planos que limitan a la cuña de roca, 

se dibujan como círculos m!ximos sobre el trazo del estereo-

grama, figura 65, indicando las siguientes intersecciones en

tre 1 os planos: 

Intersección Número 

Plano A - cara del talud l 

P 1 ano B - cara del talud 2 

Plano A - hombro del talud 3 

P 1 a no B - hombro del ta 1 ud 4 

Plano A - plano a 5 

Cara del talud - hombro del talud 6 

P 1 ano A - grieta de tensión 7 

Plano a - grieta de tensión 8 

Hombro del talud - grieta de tensión 9 

Paso 2.- Para conocer las !reas y volúmenes de la cuña -

de roca, se requiere desarrollar las diferentes vistas de la

cuña, figura 66. El procedimiento seguido, consiste en cons-

trui r cada uno de los planos que conforman la cuña de roca. -

Esta construcci6n se basa en la representación estereográfica 

de los planos que limitan la cu~a. figura 65. Obsérvese que -

en esta representaci6n, se marcaron las intersecciones entre

cada uno de' los planos, quedando definidas como puntos dent'ro 

de la representaci6n estereogr4fica, recuérdese que un punto

en esta representaci6n define una lfnea en el espacio, asf --
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.,_,por ejemplo los puntos 3, 1, 5 definen-el plano A, puesto que 

ellos estln contenidos en el cfrculo m3ximo que representa e~ 

tereogr.Hicamente el plano A, figura 65. De la representacf6n 

estereogrHica de estos puntos, y con la ayuda del estereogr_! 

mase pueden obtener los fogulos entre las líneas definidas -

por estos puntos, con lo cual ahora solo se requiere tener la 

dimensi5n de uno de los lados del plano para poder construir

lo. De la figura 64, se ve que la línea uno proyecta vertic~l 

mente la altura de la cuña de roca del pie al hombro del ta-

lud ( dato del problema ) , por lo que para determinar la lon

gitud de la lfnea uno, basta conocer el ~ngulo que forma con

la horizontal, este angulo resulta ser el echado de la lfnea• 

1, el cual puede ser medido desde la representaci6n estereo-

grHica que aparece en la figura 65 y con él, valuar la long.L 

tud de la lfnea l. Conocida su longitud, se construye el pla

no A. Bas§ndose en esta construcción, se pueden determinar C! 

da uno de los planos restantes que conforman la cuña. El pro

cedimiento para construir estos planos se describe a continu! 

ci 6n: 

a).- La proyecci6n vertical de la lfnea 1 qued6 estable

cida, por las condiciones geométricas de la cuña misma, como-

30.50 m., medidos a partir del pie del talud. El buzamiento -

de la lfnea 1 dado del problema y para comprobar fue medido • 

en la representaci6n estereogrHica con ayuda del estereogra

ma de la figura 65, es ~t 45°, por lo que la longitud de la-

lfnea 1 es de 43.89 m. 
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La magnitud y direcci6n de la lfnea 1, se dibuja a una -

escala adecuada, definiéndose el punto A al final de dicha 1f 

nea ( Figura 66.a ). 

b).- Dibujada la lfnea l, se mide el ángulo 91~ que defi 

ne los puntos 1 y 3, en el. estereograma figura 65. El ángulo

e .. 3 = 62° y se mide a partir de la linea 1, lo cual define -

la línea 3. (Figura 66.a). 

c).- El angulo ª1sentre las lfneas de inters.ecci6n marc! 

das por los puntos 1 y 5 en el estereograma, (figura 65) es -

9..¡s= 31º y se mide desde el punto O a partir de la línea 1;

lo cual define la lfnea 5. (Figura 66.a). 

Las lfneas 3 y 5 se intersectan en C ( Figura 66.a ). 

Las longitudes de las lfneas 3 y 5, quedan definidas y son, -

44.00 y 74.80 m. respectivamente. 

d).- Los ángulos el.5 y º""s, que corresponden a los ángu

los entre los puntos 2 y 5 4 y 5 respectivamente, resultan 

ser ets= 41º y e..¡5= 2.4°, al medirlos sobre el estereograma de 

la figura 65. Al marcar estos angulas en la figura 66:a, se '1 

definen las líneas 2 y 4, cuya intersección se marca con la -

letra B. La longitud de la lfriea 4, resulta ser de 54.50 m. y 

la de la lfnea 2 de 33.2.0 m. 

e) ... Los .!ngulos e~"'Y e3"'1 , son los formados entre las -

lfneas 3 y 6, y 3 y 4 figura 65, y valen G3 c.= 89° y e3"'1~34º. -

El angulo e~"' medido a partir del punto A y desde la lfnea 3, 

define 1 a 1.fnea 6, pero no su 1 ongi tud. El ángu 1 o 83i medid o -
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del punto C y desde la misma línea 3, se cruza con la línea 6 

y fija su longitud, define el punto B, marcado con B en la fi 

gura 64, cuando corresponde al plano del hombro del talud y -

B definido en el paso d, resultado de la intersección de las

lfneas I y 4 corresponde a la intersección del plano B con -

la cara del talud. La longitud de la lfnea 4 es de 54.50 m. y 

la longitud de la línea 6 es de 31.30 m., obsérvese que la -

longitud de la lfnea 4 obtenida en este paso, resulta la mis

ma que la ~btenida en el paso ( d ). ( Figura 66.a }. 

f).- El plano de la grieta de tensi6n intersecta al pla

no A en la lfnea 7 a 12.20 m. de distancia sobre la misma tr~ 

za del plano A, véase figura 64. Para localizar este punto en 

el trazo que se estA elaborando, es necesario medir los 12.20 

m. sobre la lfnea 3, a partir del punto A, quedando definido

asf el punto T. la longitud de la porción CT es de 31.80 m. -

Figura 66.a ). 

Los ángulos S~l = 80º y e).,,:59° (medidos en el estereogra

ma, figura 65 ), se utilizan de manera similar a como se hizo 

con los ángulos anteriores. Estos ángulos se dibujan a partir 

del punto T y desde la línea 3 figura 66.a; el ángulo é31- de 

fine la lfnea 7 que intersecta a la lfnea 5 en el punto W. 

Asf mismo el 4'nguloe~'fdefine la lfn.ea 9, la cual corta en el 

punto V a la lfnea 4. La longiiud del tramo CV es de 30.40 m. 

y la del tramo CW es de 41.10 m. ( figura 66.a ). 

g).- El &ngulo 9s%= 44° obtenido de la figura 65, se mar 

ca a partir del punto W y desde la lfnea5( 1igura 66.a ) de~! 
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niendo la lfnea 8, la cual intersecta a la lfnea 4 en el pun

to V. Aquf es preciso comprobar la longitud del tramo CV, ob

tenida anteriormente en el paso { f ) ; la longitud de 1 a H-

nea 7 es de 21.20 m. y la de la línea 8 resulta ser de 18.00-

m. 

h).- El cálculo de la fuerza debida a la presión de agua 

dentro de la grieta de tensi6n, necesita determinar la eleva

ci6n promedio de la lfnea 9, medida desde el punto W ( figura 

66.b ). Esta elevaci6n promedio se encuentra midiendo los bu

zamientos de las intersecciones señaladas en la figura 65, --

con los puntos 7 y 8 en el estereograma, lfneas 7 y 8 en -

la figura 66.b. La medida de ""r''\.= 44ºy-<'i= 66°. Con estos áng.l!_ 

los se construye el plano TVW ( figura 66.b ) , con los árlgu-

los "<l- y -<i: obtenidas como se indicó en la página 67 del Ca

pftulo II.c.i, y de las longitudes de las lfneas 7 y 8, obte

nidas en ~.1 punto ( g ). Una vez construido este plano, se d! 

~ termina las alturas H; y Hv. La figura 66.b muestra la construi 

ci6n gráfica, de donde se obtiene que Ht es igual a 14.50 m.

Y que Hv es igual a 16.50 m., y por tal la elevación promedio 

de la línea 9 respecto a un plano horizontal resulta ser de -

Hp = 15.50 m. 

Ejecutados los pasos anteriores, se calculan las áreas y 

volúmenes de la cuña de roca. Para este cálculo en el ejemplo 

se utilizaran las siguientes expresiones: 

Cálculo de áreas: 
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Area de un triángulo • 1/2 (producto de dos lados adya-
centes por el seno del 4ngu-
1 o e n t re e 11 os ) 

Los volamnes de las cuffas tetraédricas AOBC y TWVC, se -

obtienen: 

Volumen de la cu~a = 1/6 (producto de tres lados adyacentes -
por K} 

1/2 

Donde K (Referencia 8) está definido como: 

K " ( 1 - e os - . e os + 2 cos cos cos 

y en este caso, K es igual a 0.200. 

Las 6reas y volGmenes calculados, se presentan en la si

guiente tabla: 

----------~r~~~-l-~21Q~~~~~-~~-l~-~~~~-~~-r9s~-~~~l!t~~~-----

Plano A 

frea ACO = 1/2 (43.89} (7 4. 80) sen 31 o .. 845.43 ;n 
2 

§rea TCW = 1/2 (31.80) (41.10) sen 31 o = 336.57 m2 

frea ATWO .. 845.43 = 336.57 = 508.86 m2 

Plano 8 

A rea BCO • 1/2 (33.20) (74. 80} sen 41° :a 814.62 m2 

ar ea vcw .. 1/2 ( 18. 00) (41.10) sen 44º • 256.95 m2 

&rea BVWO • 814.62 - 256.95 • 557.67 m2 
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-------------------------------------------------------------
G ri e ta de te ns i 6n 

área TVM • 1/2 (18.00) (21.20)-~en 56º ~ 158.18 m2 

----~--------------------------------------------------------
Volúmenes 

volumen AOBC = 1/6 (54.50) (74.BO) (44.00) 0.200 = s.979.00 m3 

volumen TWVC • 1/6 (41.10) (21.20) (18.00) 0.200 = 522. 79 m3 

volumen ATVBOW = 5.979.oo - 522.79 = 5,456.22 m3 

cuña 

nada 

2.57 

Paso 3.- Una vez conocidas 1 as áreas y volúmenes de la -

de roca, se calculan las fuerzas que actúan en 1 a mencio 

cuña. Se considera un peso volumétrico de la roca de - -

t / m3• 

Pes o de 1 a cuña AOBC 

W = 5,979.00 x 2.57 • 15,36€.06 ton. 

Peso de 1 a cuña ATVBOW 

W = 5,456.22 x 2.57 = 14,022.50 ton. 

La fuerza V debida a la pres16n de agua que actúa en la

grieta de tensi6n, asumiendo que tiene una distribuci6n li--

neal con la profundidad. se calcula como: 

V = &rea TVH x HP/ 3 x peso volumétrico del agua 
V= 158.18 ( 15.50 / 3) l • 817.26 ton. 

La fuerza de subpresi6n Ua• debida a la presi6n del agua 

actuando en el &rea ATWO, es: 

Ua • &rea ATWO X Hp/ 3 x peso volumétrico del agua 

ua,. 508.86 ( 15.50 / 3 ) 1 • 2.629.11 ton. 
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La fuerza de subpresi6n Ub' desarrollada en el 4rea RV\·10, 

se obtiene: 

Ub = !rea BVWO x HP / 3 x peso volum~trico del agua 

ub ~ 557.67 ( 15.50 ! 3 l = 2,881.30 ton. 

Paso 4.- Una vez calculadas las fuerzas que actaan en la 

cuña de roca, se requiere conocer la ·posición de la normal re 

sultante N1 sobre la linea de intersección de los planos A y

B ( lfnea 5 figura 66). Para ello, hay que localizar con ayu

da del estereograma el cfrculo máximo y polo correspondiente

ª cada uno de estos planos A y B, pues el polo representa la· 

posici6n de la fuerza norma·l que actúa en cada plano. Ensegu.i 

da se encuentra el cfrculo máximo que contenga las normales -

a los planos NA y N8 ( figura 67.a ) , conocido este circulo -

mhimo se determina el fogulo entre ellas, para así determi-

nar mediante el polfgono de fuerzas la posición de la norma1-

N1 ( es preciso aclarar, que la posici6n de 1a normal H1 está 

impuesta por la posici6n de las normales a los planos A y B,

Y su posición resulta ser independiente de la magnitud de las 

normales NA y N8 ). Figura 67.b. 

Paso 5.- Ahora se procede a construir el cono de frie- -

ción para los dos planos A y B, utilizando el procedimiento -

descrito anteriormente ( 3.G ). Figura 68. 

Es importante mencionar que la construcción del cono de

fr1cc10n mostrada en la figura 68, no variará con las condi-

ciones del problema, pues se ha considerado que la cohesión -

vale cero para los planos A y B. ( Ver capítulo 3, ;nciso C). 
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Paso 6.- En la candici6n {a ) del pr'oblema, donde se con_ 

sidera que el tal.ud esU: seco y no existe grieta de tensf6n,

et factor de seguridad resulta ser F.S. = tang @ • donde 0 es-
tang 

el angulo de fricci6n interna aparente, de un plano paralelo-

ª la lfnea de inter,sección y t' es el ángulo entre la fuerza -

resultante que actúa en la cuña ( en este inciso, la única -

fuerza que actúa en la cuña es su peso propio) y la nonnal a 

la llnea de intersecci6n Nt. Los ángulos 9) y lí' se obtienen de 

la representaci6n estereogrHica mostrada en la figura 68 re

sultando 0 = 37º y t = 30~ 

Obsérvese que para las condiciones ( b ) ( talud seco -

con grieta de tensión ), se tiene que el factor de seguridad

resu1ta también ser F.S. ª tang ? · y puesto que en ambos ca-. tang ~ • 

sos el factor de seguridad resulta independiente de la magni-

tud del peso Wy solo depende de la posición entre W y N1, po

sición.que no cambia en los incisos (a) y ( b ), el factor

de seguridad resulta ser el mismo y vale: 

F. S. = tang 0 
tang lS' 

tang 37 º 
tang 30° 

:; Q..:111. = ·l. 31 
0.577 

Paso 7.- El tercer caso analizado, consiste en conside-

rar que la grieta de tensión está llena de agua, provocando -

con ello tres fuerzas, la primera es debida a la p·resión det

agua dentro ·de la grieta de tensión y las otras dos fuerzas -

son de subpresi6n, actuando en los planos sobre los que se -

apoya la cuña de roca analizada (plano ATWO y plano OBWO }. 

El agua alojada en la grieta de tensión provoca una fuer 
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za V = 817.26 ton., la cual se desarrolla en una dirección de 

165° y un echado de -20°. Su localización se muestra en la fi 

gura 68, note que esta fuerza V, no est~ ubicada en el punto

que corresponde a la normal al plano TVW, dado que posee un -

sentido opuesto a dicha normal. 

Por otro lado, las fuerzas de subpresión Ua = 2.629.11 -

ton. y Ub = 2,881.30 ton., actúan en direcciones opuestas a -

las normales de los planos A y B, quedan representadas por el 

punto homólogo de cada normal, conforme la figura 68. Estas -

fuerzas Ua y Ub son resueltas por el método gráfico de suma -

de vectores, dado en la figura 70. a; el ángulo entre Ua y Ub

resul ta ser de 102° y es obtenido de la representación este-

reogr&fica de la figura 69 midiendo el ~ngulo en el cfrculo

máxiino que une dichas fuerzas. La resultante de estas fuerzas 

es denominada Ur' cuya magnitud resulta ser de 3,470 ton. y -

se encuentra a 48º respecto de la fuerza de subpresi6n Ub. Es 

ta fuerza resultante Ur es ubicada dentro de la figura 68, mi 

diendo en el cfrcu1o mhimo que contiene las fuerzas UA y Ub, 

los 48º medidos a partir de la fuerza Ub. 

Una vez que se ha dibujado la fuerza U , se encuentra el . r 

círculo máximo que une las fuerzas Ur y V, y se determina el-

Sngul o entre dichas fuerzas, a partir de la representación e!. 

tereogr~fica dada en la figura 69 este §ngulo resulta ser de 

43º. El diagrama de la suma de fuerzas, aparece en la figura-

70.b la resultante del sistema UV. tiene una magnitud de - -

4,090 ton. y est4 inclinada 8° de la fuerza Ur' con lo cual -
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se procede a ubicarla dentro de la figura 69. 

Finalmente la fuerza UV y e 1 pes o W • 15 ,3.66. 00 ton., -

son resueltas de manera semejante. El polfgono de fuerzas ªP! 

rece en la figura 70, encontrando que la resultante del sist~ 

ma, a la cual se lo llama W
0

, tiene una magnitud de 12,200 -

ton., y est! inclinada 15.5° respecto al peso W. Su ubicaci6n 

dentro del estereograma aparece en la figura 69. 

Ahora es posible calcular el factor de seguridad contra

el deslizamiento, mediante la expresi6n siguiente: 

F.S. = iang ~ 
ang ·s 

Para ello es necesario encontrar el fogulo'::S', que queda 

definido por el ~ngulo medido sobre el circulo máximo que une 

las fuerzas N~ y We¡ de la figura 69 se obtiene que 't' : 44°-

y 0 z 36°, por tanto el factor de seguridad resulta ser: 

S tang 36° 0 75 F. • .. tang 44 6 • • 

Paso 8.- Finalmente resta determinar el valor de la fuer. 

za externa resultante T, debida a un sistema de anclaje requ~ 

rido para tener un factor de seguridad igual a 1.5, con las -

condiciones prescritas en el inciso (e). La fuerza T tiene

un buzamiento de 30º y una direcc16n de 355°. 

51 se agrega la fuerza T al sistema, figura 72 ( repro--

ducc16n de la figura 69 es necesario hacer la suma de la-

fuerza T con la fuerza resultante obtenida enteriormente We•· 

para ello es necesarfo encontrar el cfrculo m4x1mo que une las 
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fuerzas T y We. La resulta"te del sistema Wt' debe caer en un 

punto a lo largo de este cfrculo máximo, tal que se tenga el

factor de seguridad requerido, F.S. = 1.5. 

Para definir la posici6n de Wt, mídase el ángulo r,¡ sobre 

la l'fnea de intersección, a partir de Nt y hasta el límite -

del área denominada estable { véase Capitulo 3, Inciso· e ) • -
figura 72 de donde resulta que r,¡ es igual a 36º. Una vez obte 

nido~ , inclúyase en la expresión que determina el factor de 

seguridad y determine el valor del ángulo 't-. necesario para

obtener un factor de seguridad igual a 1.5; este ángulo resul 

ta de 26° y determina la posición del vector Wt. 

Ya conocida la ubicación de Wt• se mide el ángulo que -

hay entre Wt y We, sobre el cfrculo máximo que une las fuer~ .. 

zas T y We• resultando este ángulo de 18º, de igual forma se

determina el ángulo que forman He y T, el resulta ser de 76º. 

Conocidos estos ángulos se construye el diagrama de fuerzas -

que aparece en la figura 71, de donde se determina la magnitud 

de la resultante de las fuerzas externas, provocadas por un -

sistema de anclaje. La fuerza T resulta de T = 4,500 ton. 

A continuaci6n, se presenta el resumen de los resultados 

obtenidos en cada uno de los casos analizados: 

Factor de seguridad contra deslizamiento. 

Caso ( a ).- No hay grieta de tensi6n y el talud est~ seco. 

F.S. = 1.31 

Caso ( b ).- Existe grieta de tensi6n y el talud esU seco. 

F.S. = 1.31 
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w • 15,311. 01 'º" 

UV=4,090 to11 

FIGURA 70 

T• 4,500.00 tOft 

w, • l 2 ,200.00 ton 

flGUU 71 





126 

Caso { e ).- Existe grieta de tensi6n y la superficie del ta

l·ud est& inundada con agua, la cual puede infil

trarse a los planos de deslizamiento. a través -

de la grieta de tensión. 

F.S. = 0.75 

Caso ( d ).- Se producirá una fuerz~ externa T1 resultado de

un sistema de anclaje. Se determinará la magni-

tud de esta fuerza externa T, requerida para ob

tener el factor de seguridad F.S. = 1.5 1 conside 

randa las condiciones establecidas en el inciso

( e } . 

F.S. = 1.5 

T = 4 1 500,00 ton. 



127 

V. - CONCLUSIONES 

El comportamiento mecánico e hidráulico de una masa de -

roca depende primordialmente de la configuración de sus dis-

conti nuidades, tales como familias de juntas, planos de estr!_ 

tificaci6n, superficies de foliaci6n y falla. 

El método gráfico usando el estereograma permite valuar

el grado de estabilidad de un talud que se encuentra sobre un 

macizo rocoso, el método no requiere tratamientos complejos;

es accesible y rápido. 

En un proyecto, durante la etapa de reconocimiento geol~ 

gico, resulta fundamental la clasificación y levantamiento de 

las superficies de discontinuidad que surcan la masa de roca, 

a fin de poder presentar en configuraci6n espacial, a partir

de la representación estereográfica. Con los diagramas este-

reográficos se pueden obtener las condiciones medias de las -

discontinuidades geológicas del macizo rocoso, poniendo en -

evidencia la orientación general en el espacio de las princi

pales familias de discontinuidades, que deben utilizarse en -

los análisis de estabilidad de los taludes. 

En los macizos rocosos es de gran importancia el análi-

sis de la geometría espacial de las discontinuidades, con re!_ 

pecto al eje de excavación proyectado. Análisis que se reali

ia en la et~pa de estudio de la factibilidad del proyecto, -

con los datos del levantamiento geo16gico y la técnica de re

presentación estereográfica; as1 es posible identificar por -
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zonas las familias de discontinuidades que surcan e1 macizo -

rocoso y las partes de la excavaci6n potencialmente inesta- -

bles. 

En la etapa de dimensionamiento, el an!lisfs y diseno de 

1as excavaciones en macizos rocosos, se elabora a partir de· 

la orientaci6n media de las familias de discontinuidades. El· 

uso de valores medios da como resultado el tener que compro-

bar constantemente el an411sis de estabilidad durante la eta

pa de construcc16n, siendo preciso checar y corregir los par! 

metros de diseno con lo encontrado en el frente de ataque, r! 

quiriendo en ocasiones elaborar nuevos análisis y nuevos dis! 

l'los, los cua 1 es se pueden efectuar con la representaci an est! 

reogr&fica dada su sencillez, obteniéndose r!pidas soluciones 

y teniendo tamb16n .la ventaja de poder elaborar varias alter

nativas de soluci6n, a fin de encontrar la más económica. 

En los an!lis1s de .estabilidad de taludes realizados con 

la Ucn1ca estereogr&fica, es posible definir el mecanismo de 

falla, sin necesidad de precisar cual mecanismo de desliza· • 

miento se presentara. Pero este procedimiento no permite est.!!_ 

d1ar los siguientes mecanismos de falla: 

Volteo de bloques, 

Rotaci6n de bloques. 

Expu1s16n de bloques. 

Para considerar estos mecanismos de falla~ e.s ne~esario· 

recu.rri r a p roce di mientos vectorial es. dado que en la Ucni ca 
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de representaci6n estereogr&fica no es posible manejar vecto

res, por no definirse la magnitud de ellos. 

La técnica estereogr4fica para la valuaciOn de la estabi 

lidad de los macizos rocosos, permite al ne6fito desarrollar

la sensibilidad necesaria para resolver los problemas que se

le presentan tanto de la propia estabilidad del macizo, cnmo

de la informaci6n que se requiere para establecer un an411s1s 

apropiado. 
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