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I.-INTRODUCCTI ON.

E1 diseflo de grandes excavaciones en roca estd en aumento
dfa con dfa, por ello los proyectos de ingenierfa, ya sea mine
ra o civil, se enfrentan con requerimientos muy importantes. -
Por un lado se tiene el aspecto econdmico, pues el costo de la
excavaciln estd fntimamente ligado con el disefio encontrado., -
E1 segundo aspecto, involucra los serios dafios que puede oca-=-
sionar la falla de la excavacidn, como son:

a).- Pérdidas humanas,
b).- Dafos a propiedades.

c).- Dafios a equipo, etc,

E1 1legar a una solucidn dptima que garantice ambos as--
pectos, resulta diffcil puesto que la masa de roca para cada -
excavacidn es dnica, debido a ello no se puede establecer una-

rutina de cdlculo qUe considere S€r l1a solucidn dptima.

Una solucidn préctica es basarse en los datos geoldgicos,
esfuerzos en la masa de roca, agua subterrdnea y en buena medi

_ dg-de] sentido comin.

Es importante enfati;ar gue existen otros factores en la-
estébilidad de las excavaciones, por ejemplo; en minas de gran
desarrollo el equipo no puede ser operado en tramos estrechos,

el radio de curvatura.en cgrreteras estd impuesto por la 6pti-
ma operacifn de los vehfcu]os.“e1‘método de excavacibn, etc.;-
estas rastricciones pbr lo tanto definen, el ancho y la altura

de 1a excavacién.



La economfa de un proyecto depende pues, de la estabili--
dad general de cada una de las excavaciones, adn y cuando, de-

berd cuidarse la economfa en cada caso individual.

Posfblemente una buena introduccién puede ser dada por un
ejemplo, el cual, incluye los mé&s importantes aspettos'dej'com

portamiento de un talud rocoso.

En Ja figura 1 se muestran dos discontihuidades que han -
sido expuestas durante la excavacién. Al'proyectar‘1a orienta-
¢ibn e inclinacifn de ellas, se obtiene 1a 1inea de intersec--
cibn de sus planos, Ta cual aparece a 12 altura de 30.40 m. E§ 
tos datos son esenciales en la investigacidn de la estabilidad
del talud y también en la estimacién del costo de cada una de-

las alternativas de tratamiento.

E1 factor de seguridad del talud para varias incTihacio-~
nes es mostrado, en la fiqura 2. En ella pueden apreciarse dos
condiciones extremas:

a),- Excavacidn en seco,

b).~ Presencia de agua subterrdnea.

De la figura 2% puede verse, que para una situacién en la
~que la masa de roca se encuentra saturada, el factor de seguri
dad fgual a uno, se presenta con la.inclinacibn_de 64°. En el -
caso que no exista agua, el &ngulo tedrico deninclinaciﬁn'es -
el que corresponds con un factor de seguridad de 1.20 (E1 F.S.=

1 61,2, no es considerado lo suficientemente alto para esti~--

. mar estable la excavacidn,).

* Referencia 1



El criterio utilizado de acuerdo a la experiencia obteni-
da da: o

En el caso de un talud que deberd permanecer un corto - -
tiempo estable, el faétor de seguridad igual a 1.30 es acepta-
ble como mfnimo, Para taludes permanentes se requiere de un ==

_factor de 1,50 (Como mfnimo).

De acuerdo con la figura 2, el &ngulo del talud para una-
excavacidén que deberd permanecer un corto tiempo estable es de

46° si existe agua subterrdnea, en caso contrario serd de 55°,

La estimacién de los costos obtenidos fedricamente (toma-
dos de referencial,) que pudieran presentarse con la falla del
talud de 1a figura 1, considerando (nicamente la remocifn del-
materiaf producto de la falla. Dichos resultados; se muestran-

en las figuras 3 y 4,
Tonetadas de Excavacidn y Cables de Tensidn.

Linea A.- Toneladas excavadas para hacer el talud de - -
91.44 m. de 1aEgo y 30.84 m. de altura (semejante al de la fi-
gura 1).

L{nea B,- Cantidad de material limpiado si ocurre la fa--
11a.

Lfnea C.~- Cables utilizados ﬁara obtener una mayor pen- -
diente, con un factor de seguridad fgual-a 1,30, en condicio--
nes secas.

Lfnei D.~- Cables requeridos para tener un talud mds incli
nado, respetando el f&ctof de Qeguridad de 1.30, considerando-

. 1a masa de roca saturada,
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En la figura 3, se incluyen dos curvas que corresponden a
la instalaci8n de cables en hoyos horizontales previamente ta-
ladrados, los cuales sujetan por medio de anclas la masa de ro
ca atrés de los planos de las discontinuidades., La curva C re-
presenta el volumen de excavacifn 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 excavacidn, pero con condiciones saturadas, para co

locar los cables,

E1 costo de las opciones presentadas (obtenido en los - -
afios 70, en délares), para 1legar a obtener el factor de sequ-
ridad mfnimo fijado de acuerdo a las condiciones establecidas,

se muestra en la figura 4,

En base a las grdficas analizadas, el ingeniero podrd ele
gir el tg]ud mds adecuado, de acuerdo a la seguridad y econo--

mfa del mismo.

A).- E1 costo unitario es tomado como el costo por tonela
da. La 1Tnea A en la figura 4, estd estimada directamente de -
Ta misma 1{nea A della figura 3,

| B).- ET costo por limpiar la falla del talud, es asumido-
en 2 1/2 veces el costo bdsico de. 1a excavacidn. Por ello la -
1fnea B se inficia con el talud igual a 64°, ya que la falla --
tedficaméhte se presenta para dngulos mayores. Figura 4,

C).- E1 costo de los cables de tensién instalados por un-
especialista, dén un costo fijo de 10 unidades por tonelada, -

1o cual estd Eepresentado por 1a 1inea €L y D. Figura 4.



D).~ El disefio e instalacidn de un sistema de drenaje, en
vuelve el costo fijo de 75,000 unidades de costo, independien-

temente del dngulo del talud. Linea E. Figura 4.

Algunas de las opciones a escoger aparecen 3 continuacidn:

1.~ Tender el talud a 46° de inclinacidn, con un factor de se-
guridad de 1.30 considerando la presencia de agua subterréinea-
en la masa de roca (1Tnea A), 10 que d& un importe de:

Costo total: 116,000 unidades.

2.- Buzamiento de 55° del talud, instalando un sistema de dre-
naje, respecando ¢l factor de seguridad de 1.30, arvojando un-

costo de {17nea Ay E):

Costo total: 159,000 unidades.

3.- Talud con una pendiente de 64°, presentdndose la falla (tp
ma en cuenta la limpieza del material), 1inea A y B. ‘

Costo total: 166,000 unidades.

4.- 80° de inclinacidn del talud, instalacidn de cables de ten
si6n, presencia de agua subterrdnea, dan un costo de (1Tnea A-
y C).

Costo total: 137,000 unidades.

5.- Talud vertical, con sistema de drenaje y cables, en condi-
ciones secas, genera un costo de (1fnea A, Dy E).

Costo total: 155,000 unidades.

6.~ Corte-en la excavacién a 64°, considerando que pudiera nb-

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



se (figuf@_s),“
‘M&ximo costo: 159,000 unidades (con siste-
ma de drenaje).
Minimo costo: 70,000 unidades (sin siste-
ma de drenaje).
La figura 5, muestra el costo asociado con la inclinacidn

del talud, aceptando un cierto riesgo de falla.

Es importante enfatizar, que la estimacidn presentada es-
hipotética y aplicada en un caso particular. E! costo de éstas

y otras opciones varia de talud a talud.

De acuerdo con las graficas y costos anotados, podrfa de-
cidirse por un talud a 46°, y asf eliminar el problema. La op-
cidn nﬁmero 6 tiene el importe mds bajo, pero existe la posibi
lidad de realizar una erogacibn considerable si la falla ocu~-
rre, pues se pueden presentar combinaciones de circunstancias-
imprevistas. Aunque esta decision 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 la'excavacidn.‘se hayan tomado l1as medidas necesarias y-
pueda con ello evitarse péfdidds’de vidas humanas y dafos a --
equipo. Ademds de tomar en consideracién la suspensidn devlabg

res en 1a obra, y la rehabilitacidn de ésta.

R ]
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En el presente trabajo se muestra upa técnica grdfica pa-
ra evaluar la estabhilidad de excavaciones en la masa rocosa --

que se utiliza para el diseiio en macizos rocosos.

Se puede observar en el ejemplo sefialado, que es de gran-
importancia el realizar un estudio adecuado y completo para co
nocer el comportamiento del macizo rocoso, respecto a su esta-
bilidad, ya que un mejor conocimiento de &ste, llevarda por si-
solo a tener condiciones mds seguras de trabajo y funcionamien
to, ademds de poder realizar un disefio mis econdmico y racio--

nal de 1a excavacidn en cuestion,



10

IT,- DISCONTINUIDADES EN LA MASA DE ROCA,

El comportamiento de 1a masa de roca, sujeta a cambios en
el estado de esfuerzos estd gobernada por:
a).- Las proptedades mecénicas de 1a roca intacta.
b).~ E1 nGmero 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 ta re-
tacidn entre la operacidn de ingenierfa bajo consideracidn y -
el espaciamiento de discontinuidades. Donde el cambio en los -
esfuerzos se extiende en largas dreas con respecto al espacia-
miento de las juntas, semejante a la cimentacién de presas, o-
en largas excavaciones; 7a influencia de las juntas puede ser-
muy marcada, En el caso donde el gspaciamiente de Tas Jjuntas -
es muy ancho con respecto a la dimensidn de ingenieria u ope-
racifn de construccidﬁ. tal como la perforacibn para voladura,
o en el tuneleo a través de 1a masa de roca con una miquina ex
cavadora, el comportamiento del macizo es mds dependiente de -
las propiedades inherentes de la roca. Esta influencia se ejem

plifica en la figura 6.

E1 estado de esfuerzos a cualquier profundidad en un si=
tio determinado, es también requerido para muchos problemas en
1a Mec&nica de Rocas. Dicho estado es un resultado directo de-
los eventos geoldgicos ocurridos en el &rea, Un conocimiento =

de la Historia Geolfgica no es suficiente por sf solo, para --
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Deslizamisnto ocurriends a lo largo do"ldg
discontinuidades "S" y vorlos fracturas "M" .
on ol drea de influencic de la excavacidn

. FIGUR A 6 Ejemplos de lo Influsncia de ‘feates y olras
dlacbnﬂnuldadu en cimentaciones y excevaciones e» s mese de roca.
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permitir una razonable estimacién del estado de esfuerzos.

La roca es la consolidacidn y cementacidn de particulas -
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 metamfrficas), el esfuerzo a la ruptura de ella, es
del orden de una o dos veces mds 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 1a fa

11a de ésté. puede jugar un papel importante en el colapso de-

la excavacidn,

La masa de roca in situ, es aquella que estd formada por-
rocas limitadas por estructuras geolégicas tales como:
a) Juntas.
b).~ Fallas.
¢).- Planos de estratificacién.

~d).~ Planos de foliacién, 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 agquella en la.cuél l1a ma-
sa ha sido alterada por algin agente externo. como la voladura
gue provoca el rompimiento de su naturaleza. E1 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-

fragmentas de roca.
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Las discontinuidades o planos de falla, son caracterfsti-
cas estructura]gs. las cuales separan la roca del macizo. Las-
fallas, juntas, diques, planos de estratificacién, clivaje, --
Juntas de tensibn, Juntas de cortante y en general las discla-
sas; exhiben distintas caracterf{sticas y responden en diferen-
te forma al aplicﬁr]es cargas. E1 término discontinuidad, mu=--
chas veces es empleado para enunciar algin plano estructural -
de falla, sobre el cual se puede generar un movimiento. E1 nom
bre adecuado del tipo de discontinuidad que se tenga, se obten
drd en'base a sus propiedades mecdnicas e hidrdulicas, as{ co-

mo de la estructura geoldgica donde se encuentre.

Las discontinuidades principales, estdn contenidas en-
planos estructurales caracteristicos, semejantes a fallas, las
caules pueden sér'tan débiles como cualquier otra disconticui-
- dad y ellas dominan el comportamiento de una excavacidn en par
ticular. Muchos de los grandes problemas que han ocurrido en -
minas, han sido ocasionados por fallas y es por ello que debe-
ponerse una adecuada atencifn, en el trazo de la falla dentro-

de la obra.

Sistemas de discontinuidades, tienen aproximadamente la - .
misma inclinacifn y orientacidn, como resultado de los proce-=-
sos envueltos en su formacidn. Otras discontinuidades se pre--
sentan en familias, las cuales poseen 1a misma direccidn. En -
‘algunos casos esta coleccidn estd claramente defiﬁida, en = =
otros casos el patrén estructural aparece discordante,

Mientras que'los mayores rasgos estructurales tales como-
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fallas, pueden correr para muchas decenas de metros o kilbme--
tros, pequefias discontinuidades tales como juntas pueden ser -

muy limitadas en su recorrido.

En un sistema donde las discontinuidades terminan dentro-
de 1a masa de roca considerada, implica la posibilidad de la -
falla de 1a roca intacta, puente entre &stas, al ser sometida-
a solicitaciones, La continuidad tiene también influencia so--
bre 1a permeabilidad de la masa de roca; la permeabilidad de--
pende de la frecuencia con que las discontinuidades estédn co--

nectadas hidrdulicamente,

E1 material que se encuentra entre dos caras de una dis--
continuidad estructural puede ser el resultado de:
a).- Deslizamiento de una superficie sobre ofra.
b).~ Precipitacién de alguna solucién.

c).- La intemperizacibn,

Caualquiera que sea su orfgen este material juega un pa--
pel muy importante en 1a resistencia a la fuerza cortante que-
se desarrolla en las superficies de la discontinuidad. Si el -
éspesor del material es tal que las caras de las discontinuida
des no estfn en contacto, la resistencia al cortante Serd - -
jgual a la que sea capaz de desarrollar el material de rellieno,
Si el lecho .del relleno es tan delgado que el contacto entre -
lqs asperezas de la roca puede ocurrir, la fuerza cortante que

se genere, estard modificada por el contacto,

Es muy importante la rugosidad de las superficies de las-

discontinuidades en la fuerza cortante que se genera dentro de
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ellas, La rugosidad ocurre en ambas superficies, en pequeia e§
cala envelviendo grandes fronteras y superficies de falla, y a

gran escala en plieques o dobleces, y por flexidn en disconti-

nuidades.

Cuando se trata coh rocas Tgneas, es muy importante el --
fracturamiento que presenta la masa, en la cual se observan --
grietas debidas al enfriamiento, con caracteristicas tales co-
mo: M6dulo, alabeo, orientacién media en el espacio, rellenos-
hidrotermales o de infiltracidén, grado de alteracién en las su
perficies, etc. Posteriormente se encuentran las fracturas prg
ducidas por fallas, plegamientos, flujo pldstico (Creep), antj
guos deslizamientos, o bien grietas de tensién por relajamien-

tos de esfuerzos. Figura 7.

Cuando se trata de rocas fgneas intrusivas, el sistema de
fracturamiento pdr enfriamiento lento resulta de tipo prismiti
co, muy regular, variando el tamafic de los mddulos de centinme-
tros a metros; desde el punto ae vista de estabilidad, 12 fa--
11a ocurre segin trayectorias a 1o largo de las grietas exis--
tentes, y se provocan grietas por fracturamiento en la roca sa
na por corte; el fenbmeno es de cardcte progresivo, debido a -
la marcada diferencia en la relacidn esfuerzo - deformacién de
1a roca intacta y la del material que rellena las grietas. El-
proceso evoluciona a saltos, por causa de concentracidén de es-

fuerzos en .los tramos mfs resistentes.

En las rocas extrusivas, debido al enfriamiento relativa-

* e
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‘mente répido, pueden exhibir fracturamientos muy diferentes, -
como bloques de lava o estructuras lajeadas, pasando por las -

del tipo columnar,

En rocas metamérficas, Ia'estructura esquistosa da aorfgen

al desarrollo de grietas en superf{cies.p1anas.

Las fallas directas, inversas y transversas, son provoca-
das por esfuerzos tectdnicos. Las fallas directas se producen-
cuando el esfuerzo principal mayor es vertical y el menor how-
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 posicidn

de los esfuerzos en cada uno de ios tipos de falla,

Otro tipo de fracturamiento por causas tecténicas, es el-
que ocurre en rocas plegadas, como se muestra en la figura 9,-
en los anticlinales y sinclinales se observan grietas de ten--
si16n normales a 1a superficie de estratificacidn, tanto en los
planos paralelos al plegamiento como en los normales a él. La-

destruccidn de la roca puede ser total en la zona de méxima --

cukvatura.y a2 1o largo del contacto de un pliegue recumbente,-'

que ademds sufrid corrimientos por fallas.

En las rocas calizas, las grietas y planos de estratifica
ctén estin generalmente alterados por 1la disoluci6n que produ-
- ce el agua metedrica circulando por las discontinuidades, 1o -
cual da lTugar a 1a formaci6n He cavernas y conductos ( karsti-

cidad ).
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Desde el punto de vista de estabilidad, debe destacarse -
la fmportancia que tiene la disposicidn de los planos de estra
tificacién en el comportamiento de las excavaciones y cimenta-
ciones, asi como el estudio de la resistencia al corte de las-

capas mds débiles. En 1a_figuré 6 se ilustra esta influencia.

Modos de falla del macizo rocoso.- La variedad de configu
raciones de cargas en la prdctica son tales que no existe un -
proceso determinante de faila. De hecho la flexién. al cortanf
te, la tensi6n y la compresidn, pueden aisladamente provocar -
la situacidn critica. Refiridndose a la flexidn, la falla pue-
de ocurrir por doblez, con el desarrollo y propagacidn de grig
tas de tensidn. Esto puede presentarse en tdneles, donde la ro
ca del techo se encuentra en capas, figura 10, El techo se se
para del resto de l1a roca debido a la accién de la gravedad, -
se forman aberturas y la viga de roca se curva hacia abajo. Co
mo la viga ha iniciado su agrietamiento, el eje neutro sube; -
las grietas se extienden a travéds de la viga y después algunas
secciones de roca pueden caer. Fallas por flexifn pueden pre--
sentarse también en taludes rocosos con gran pendiente, donde
las capas de roca estdn dispuestas de tal forma que podrfian --
volcar hacia el espacio libre, (falla por volcamiento); Figura

11,

La falla por cortante se refiere a la formacidn de una sy
'perficfeide ruptura donde el esfuerzo cortante es critico, con
tinuando un ralajamiento de dicho esfuerzo, sufriehdo la roca=-

un des1izamiento a 1o largo de dicha superficie. Cuando se prg
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duce un relajamient del esfuerzo cortanterpor des]izamiento -

11mxtado Qe

piso, figura 12,

En rocas cortadas por barrenas o'picos, debido a su ac- -
¢cidn cortadora se desarrolla un cortante a3 1o largo de fractu-
ras causadas por compresfdn. bajo 1a cufia de 1a broca, La vie-
bracidn'y avance de las herramientas mencionadas reflejan 12 -

formacidn periddica 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 més
inclinados que el dngulo de friccidn y la comgonente del peso-
en el sentido de las discontinuidades induce una fuerza equiva
lente a una tensidn que jala a la parte estable del talud. La-
tensidn directa también as un mecanismo de fallasen taludes =--
de roca, donde existen planos de juntas que no estdn conecta--
dos; la formacidén de grietas de tensidn separando 1o0s puentes-
de roca y permitiendo a un bloque‘completo trasladarse hacia -

abajo, figura 15,
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FIQURA . Falla por volcamiento en roco
durg,

FIGURA 10. Folla por flexign

FIGURA, 12, Fallo por cortante.



FIGURA |3, Grietas dw compresidn desorrollades ﬁdr cam.:nu.

FIGURA 14. Falla por tensidn K FIGURA 15, Falla por tensidn
directa. o directa, :
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Cuando l§ roca se rompe eﬁ tensidn la superficie de ruptu
ra es encontf@da?més-bien rugosa y libre de partfculas y frag-
mentos de roca. C6n‘fa1las por corté por el contrario, Ta su=--
perficie de falla es encontrada resba]adiza'y hay mdcha-pulve;

rizacién y aplastamiento de fragmentos de roca,.

Fallas por tensidn directa ocurren también, cuando la cir
cunferencia del barreno o el tdnel, es extendido debido a agua
interna o presién de gas. La situacién anterior aumenta cuando
un tinel a presidén es operado a excesiva presién, o cuando un-
barreno de perforacidn es fracturado hidrdulicamente por bom=--
beo de agua a una alta presidn, en una seccidn aislada por ob-
turadores. La detonacidn de un agente explosivo, estard aumen-
tando la presidn de gas contra la pared, en miles de kilos por
centimetro cuadrado; la falla por tensidn entonces crea una se
rie de grietas radiales, desarrolladas mds alléd del perimetro-
del barreno, la roca en esta zona puede estar moiida e incluso

en ocasiones fundirse,

La falla por compresidn ocurre en volidmenes muy reducidos
0 en roca penetrada por un empgje de gran magnitud (Referencia
2). E1 examen de 105 procesos por falla a la compresidn, mues-
tran de un modo muy compiejo 1a interaccibén entre la flexidn y
el cortante en la formacidn de grietas de tensién y su desarrg
110, Cuando las partfculas formadas en el agfietamiento. no es
tin libres para moverse lejos de l1a zona de compresién, llegan
a estar finamenta molidas, Este fenfmeno sucede en las barre-

nas de perforacin y bajo miquinas pesadas, En el pilar de una
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mina la extraccidn de minerales puede llevar a el pilar a ta .
falla, por agrietamiento y cortante. La destruccidn del pilar,
al 1legar a su capacidad de carga, modifica el desarrollo y -«

unidn de las grietas, pudiendo algunas veces suponer una falla

de compresién.

De 1o anterior puede apreciarse que el llevar una masa de
roca a la carga dé destruccidn es un fenbmeno complejo y envuel
ve uno o mds modos de falla de lTos mencionados, Las teorfas de -
falla hacen uso de una gran variedad de técnicas de laborato--
ric y pruebas de campo, adaptadas a la naturateza especial del

problema que se estudia,.

Después de explicar cualitativamente algunas formas de fa
11a en el maciso de roca, se expondrd de una manera cuantitati

va atgunas formas bdsicas de andlisis de estabilidad.

Una cuestidn importante en la estabilidad del macizo roco
so, es qué altura e inclinacidn debe darse a 1a excavacifn que
se pretende en 1. Se han utilizado técnicas de andlisis foto-
218stico de esfuerzos o de elemento finito, en el disefio de ex
cavaciones subterrdneas y se han realizado muchas fnvestigacig
nes para aplicar estas técnicas a la estabilidad de excavacio-
nes, "Los resultados han sido muy interesantes, pero en térmi-
nos de la prdctica han tenido una utilidad limi tada (Referen--
cia 3)". La limitacién de su utilidad la fija el conocimiento-
de las propiedades mecinicas de la masa de rocosa. Por ejemplo,
an un andlisis con elemento finito para determinar la altﬁra -

1fmite vertical de un talud en una caliza muy suave, di§ un va
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lor de 1000 m., claramente esto no resulta real, ni adn usan-
do un factor de reduccifn de 10 en las propiedades del mate--
rial, La observaci6n antertor justifica que se recurra a métp
dos de an&li{sis, en los que se tome en cuenta la dificu]tad -
de conocer ampliamente los datos requeridos. uno de el]os es-

el método del estereograma, el cual se expondrd m&s_adglgnte.

Esto muestra la importancia de la observacién delkéfff%efﬁa-.
~ghi, referente a la estabilidad de excavaciones‘y’ciﬁéhtécio-_
nes: "Las condiciones naturales pueden impedir 1a posibiliidad
de asegurar todos los datos requeridos para la praediccién de-

l1a estabilidad, medfante métodos analfticos u otros métodos”.

Es importante enfatizar el hecho que la masa dé roca no-
es un madio contfnuo y que su comportamiento es dominadq,bor-
discontinuidades tales como, fallas, juntas, planos de estra-
tificacidn, etc., como.ya se ha indicado anteriormente. Por -
ello la mayorfa de las técnicas para el disefio de excavacio--

naes, estdn basados en el estudio de las discontinuidades.

La estabilidad de 1a masa de roca estd dominada por las -
discontinuidades geoldgicas, pero es preciso explicar y enfa-
tizar que deslizamientos simples de losas de roca, bloque o -
cuﬁas. rara vez se presentan, La falla en las excavaciones en
vuelve una combinacidn de movimientos er las discontinuidades
y fallas que se encuentran dentro del macizo que no pueden an
tictparse con precisién y 1a determinacifn de la geometrfa, -

de 1a posible falla de 1a excavact&h. es mucho mds compleja.

En la figura 16, se tiene una recopilacién de taludes ex
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cavados en roca que han mostrado comportamientos diferentes.-
La informacidn se ref1ere a taludes en minas. canteras. exca-‘
vaciones en cimentac1ones de presas y cortes en carreteras. -
La altura y dngulo para los taludes aquf mostrados, correspon
den a excavaciones en roca res1stente(segun C.F.E. una roca -
resistente es aquella que tiene una resistencia a la compre--
sidn simple de m&s de 500 kg/cﬁ.z. abroXimadamente 50 mega =~

pascales).

En la figura se aprecia que varios taludes relatfvamenté-
altos y =zmpinados han permanecido estables, a diferencia de -
otros que tienen una menor altura e inclinacién. Esta diferen
cia en la estabilidad, resulta de la diferente inclinacidn de
las discontinuidades sobre las que ocurre el deslizamiento. -
Este fendmeno se ilustra en Ta figura 17, en la cual aparece-
Ta altura critica para un talud vertical surcado con disconti
nuidades, tanto en condiciones secas como sétﬂfadas. Esta al-

tura critica se obtiene con la siguiente expresidn: (Referen-

cia 4 ).
H = . 2¢c
c= :
¥ cos® ( sen® - cosO tangd +¥w /¥ tang® tang &)
Donde:

C es la resistencia a la cohesifn ( ¢ = 100 kg # cmg )
@ es el &ngulo de friccién interna ( @ = 20° ) |

¥ el peso volumétrico de Ta roca (¥ = 2500 kg/cm3 )
E& peso volumétrico del agua (¥, = 1000 kg/cm3)

© dngulo de inclinacidn de las discontinuidades
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Para CundICIOHGS secas. desaparece la relacién, *“7/$

Puede observarse ‘en la misma figura 17, que la altura crf

tica para un talud en‘condiciones secas y con discontinuida--
des tanto horizontales como verticales, es de 61 m., dicha al

tura decrece hasta valores de 21.35 m., para un talud que ten
ga discontinuidades con inclinacifn entre 40° y 70°, Claramen
te 1a presencia o ausencia de tales discontinuidades, tiene -
una muy importante influencia sobre la estabilidad de taludes
en macizos rocosos y por ello la deteccidn de estas caracterf{s
ticas geocldgicas es una de las partes mds criticas en la in--

vestigacidn de su estabilidad,

Las propiedades de los materiales que mds se utilizan en-
el cdlculo de la estabilidad de taludes en roca, son el dngu-
lo de friccidn intérna, la resistencia por cohesifn y el peso
volumétrico de la masa de roca. La friccidn y la cohesitén es-
tdn comlnmente presentados en térmiqos del esfuerzo cortante-
y normal, mediante una gr&fica como la de la fiqura 18, obte-

nida en una prueba de corte directo.

El esfuerzo tortante’t requerido para causar un desliza-
miento, se incrementa con el crecimiento del esfuerzo normalf
<T . St la superficie de la discontinuidad estd comentada o
posee rugosidad, un valor finito del esfuerzo cortante T se
rd requerido para causar el deslizamiento, cuando el esfuerzo
normal ¥ valga cero. Este valor infcial del esfuerzo cortan-

te, define pues el esfuerzo de cohesidén ¢ de la superficie.

.
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La relacidn antre el esfuerzo cortante y normal estd da-
da por: e

Y = c + Y tang & (1)
Valores tfpicos para el dngulo de friccidn y de cohesién,

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

rias muestras de roca, se muestran en la figurd@fé"kqég@ua;;
les dan una idea de la magnitud que puedé,ser,ésbgrada}“y*so-

lo podrén usarse en estimaciones preliminares.

Como ya se menciond anteriormente, la falla de un talude
excavado en un macizo rocoso envuelve una combinacidn de movi
mientos en las discontinuidades y fallas que se encuentran .=
dentro de €1, tal que no se tienen simples deslizamientos de-
1ozas de roca, bloques o cufias. El analizar el mecanismo de -
falla de‘un talud considerando que el movimiento se tiene en-
un solo plano, ayudard a entender el mecanismo de ruptura y -
la sensibilidad del macizo a cambios en el esfuerzo cortante-

y con las condiciones del agua subterrdnea que existan.

Antes de iniciar con el andlisis mencionado, se sehalan-
las condiciones geométricas especfficas gue se deben de pre--
sentar para que se tenga en realidad el deslizamiento sobre -
un solo plano de falla, aclarando que este caso es dificilmen

te encontrado en la prdctica. Estas condiciones son:

a).- El plano en el cual ocurre el deslizamiento, posee-
un rumbo paralelo a la cara del talud ( + 20° ), es
te &ngulo se toma como lf{mite para que la falla ocu

rra en un solo planeo.
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b).~ La traza del p1ano de fa11a. es visible en el hom=-
©bro- de1 talud y su hechado es més pequeﬁo que el -
buzamienta: de 1a cara del talud. | e
c).- El ,echado de1 plano de deslizamiento. es m&s gran-:a
de que el 5ngu1o de friccidn que se tiene en 1a Su-
“perf1c1e.de deslizamiento, ' ,
d);-*uas superficies contiguas al bloque, no aportan re-
* sistencia al deslizamiento, y ellas forman las fron

teras laterales del mismo.
Estas condiciones se jlustran en la figura 20.

Para analizar el deslizamiento de un bloque de roca an -
un sole plano, considérese un bloque de peso ¢ descansando en
una superficie plana, la cual posee un dngulo de inclinacidn-
= respecto de la horizontal y un ancho unitario, como se =-

muestra en la figura 21,

E1 esfuerzo normal que actda en el plano potencial de ==

"deslizamiento estd dado por:

T = (W cos x) /A (2 ) A es el &rea de contacto-
entre el bloque y el pla-
no inclinado.

E1 esfuerzo cortante quedd definido por la ecuacidn-( 1),
en 1a que sustituyendo el valor encontrado del esfuerzo nor==

mal se tiene:

W cos o
T = ¢ + —f tang {expresidn en términos de es
ﬁ fuerzos)

R=¢ A+ H cos== tang ?’ (expresi?n en terminos de (3)
fuerzas)
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Donde R, es la fuerza cortante que se desarrolla en el -
§rea del plano potencial del deslizamiento, ocupada por el --

bloque.

E1 bloque estard en el equilibrio 1fmite, cuando 1a dis~
tribucidn de fuerzas actuando en el plano, sean iguales a las

fuerzas resistentes generadas en el mismo plano, 0 sea:
Wsene = ¢ At W cosx tang ¢ { 4)

S1{ se asume que la cohesién sea igual a cero, la condie-

cidn de equilibrio 1{mite queda definida por:
~=g (5)

La presién del agua ejerce una importante influencia so-
bre la fuerza cortante que se genera en el plano de la discop
tinuidad, dicha influencia no se considerd en el andlisis pre
sentado, y pard ejemplificar su accibn se utilizard el si- -
guiente experimento., Considérese una lata-llena de agua, apo-
yada sobre un plano inclinado hecho de madera, por simplici--
dad tﬁmese una cohesifn ¢ = 0 entre la lata y la madera, Si -
1a lata 1lena de aqua es perforada en el fondo y por medio de
sellos se impide el derrame del 1fquido, se tendrf una presidn
de agua u, o una fuerza de subpresibn U = u A, eh la basé de-

la lata, Figura 22,

En 1a figura se tiene, que la fuerza normal se reduce ==
por 1a fuerza de subpresidn, y 1a resistencia al deslizamien-
to resulta:

R = (Weosex - U’)l tang g! (6)
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Por otro lado:
Wa¥hA, peso total, de la Jata y el
U= Y R fuerza de subpresfdn ( by, "h:GCS‘P({)_

Se puede expresar Ta subpresidn como: o
U ( %vy/zl ) Wocos =, > ( 71’ 
S{ ahora se sustituye}(,? )feﬁ_(?§;5; §é¥§1éﬁ§:
R=Wcos =<, (1- (?w'/?;)c) “ta.ﬁ‘g";;‘ b( 8 )
Y la condicién para al équflibriorffmite. estard definida por:
tang o<, » = (1 ;-‘o*w/?§¢) tang & (9)

Si se considera un &ngulo de friccidn de 30° en la inter
fase de la lata y la madera, y 1a lata estd cerrada en el fon
do (no hay subpresibn), se tendré el equilibrio 1fmi£e para -
una 1nc1inaciéh del planc de deslizamiento <= 30°, Ahora, si
se destapan los orificios del fondo de la lata, ésta puede --
desifzar para una inclinacidn del plano mucho menor; aceptan-
do gque la relacibn entre pesos volum&tricos es igual a 0.90 y
que ¢ = 30°, se 1lega por medio de la ecuacién ( 9 ), a un &n

gulo de inclinacién para el plano de °<1 = 3° 18',

Conforme con el experimento mostrado, se entiende due la
expresién { 1 ), encontrada para obtener el esfuerzo cortante,
tendré qﬁe ser modificada por la presencia de agua, E1 efecto
de 1a pre#iﬁn del agua en la base de 1la lata agqjerada, tiene
la misma 1ﬁf1uenc(a que si ésta (el agua), actuara en las su-
perficies de un especimen de cortante mostrado en la figura -

23, E1 esfuerzo normal v que actla a través de las superfi-«
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cies, es reducido por la presién del agua, a un esfuerzo deng
minado esfuerzo efectivo:(V‘ - u ). La relacidn entre el eg=-

fuerzo cortante y el esfuerzo normal, queda definida por:
Z=ct+t (v -u) tang g -(10)

En rocas duras, la cohesidén y la friccién, no son signi-
ficativamente alteradas por la presencia de agua, la reduc- =
cibén en el esfuerzo cortante es debida casi totalmente, a la-
reduccidn del esfuerzo normal que se produce en las superfi-«
cies de las discontinuidades. En términos de estabilidad, la-
presencia de un pequefo volumen dekagua a‘alta presifn, atra-
pado dentro de la masa de roca, es mds importante que un gran
volumen de agua en un acuffero libre. Conéecuente con lo antg
rior, es mds importante en la astabiliidad 7a presifn 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 cohesién y la friccién pueden cambiar marca-

damente al modificarse su contenido de humedad.

Es importante ejemplificar la presencia de agua a pre- -
si8n en una grieta de tensién. Para ello se considera el caso
de un bloque descansando en un plano inclinado, en el cuai --
existe una grieta de tensidn llena de agua, como se aprecia -
en la‘figura 24, la presi6n del agua en l1a grieta se incremen
-ta lineafmente con la pfofundidad ¥y 1a fuerza total V produbi
da por el agua, actlia en la parte de atrds del bloque y la --

fuerza U se ejerce bajo el bloque, La distribucién de dichas
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presiones se muestra tambié&n en la figura 24, la presifn de -
agua en la base del bloque da lugar a una fuerza U de subpre-
s16n, la cual reduce la fuerza normal que actda a través de -
las superficies, y 1a condicidn de equilibrio para este caso-
es: |
Wseno¢c+ Ve=cA+ (Hcos=<-U) tangg ':f 11 }

De la expresidn puede cobservarse que las fuerzas V y U,-
aumentan la tendencia al deslizamiento. E1 factor de seguri--
dad queda definido, coﬁo la relacidn entre las fuerzas que re
sisten y las fuerzas que inducen el deslizamiento. La expré--

sidn del factor de seguridad, para este caso es:

Fs. CAY (W cos o< - U ) tang & (12 )
W seneoc +V _

La condicidn de equilibrio 1fmite arroja un factor de se
guridad fgual a la unidad. Para el caso de andlisis de estabi
lidad se debe trabajar con un factor de seguridad més alto --
que la unidad., Una importante cuestidn en los andlisis de es-
tabilidad, es qué valor debe asigndrsele al mencionado factor
Esta situacidn ha provocado muchas controversias en la mecéni
ca de rocas y muchos 1ngeniefos eminentes argumentan que exis
te una incertidumbre asociada a la coleccidn de datos para of
tener el factor. Algunos otros, han sugerido un andlisis pro-
babilfstico, con base en la variacidn de cada uno de los fac-
tores que intervienen en el andlisis. Aunque este método tie-
ne muchos atractivos, también posee dos inconvenientes:

La primera dificultad es obtener la cantidad de datos ne
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‘cesarios para realizar un andlisis esfadfﬁtico simple de to--
dos los pardmetros involucrados, E1 segundo inconveniente es-
td relacionado con el conocimiento de conceptos de estadfsti-
ca y del lenguaje matematico; Surge aquf otra pregunta, {Qué-
probabilidad de falla debe utilizarse? Realmente algunos adimi
ten que el ingeniero consultor considere una probabilidad de-
fa]la muy pequefa, La mds satisfactoria solucidn a el proble-
ma es hacer un andlisis sensitivo de la influencia de cada --
una de las variables para efectuar la mejor decisidn., Existen-
varias formas de realizar estos andlisis y un ejemplo simple,

es el mostrado en el primer capftulo en 1a fiqura 2, donde --
puede apreciarse la variacifn del F.S. de un talud, cambiando

el dngulo de inclinacidn y las condiciones de agua subterrd--

nea.

Una de las 11mitacione§ del factor de sequridad encontra
do en la ecuacidn ( 1 ), es que estd basado en el deslizamien
to del bloque sin tomar en cuenta el volteo, figura 25. Las -
'condiciones simples bajo [as 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
estard definida por 1a;a1tura h y el ancho b del bloque, como

se muestra en la figura 26.

La condicidn paraiei volcamiento es definida por la posi
¢idn del vector peso, con relaci6n a la base del blogue. En -

la figura 26, se ilustran las condiciones para el volcamiento
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y el deslizamiento. El1 criterio para el andlisis de desliza--
miento se basa en la friccidn dnicamente ( ecuacién ( 5 ) ) -

&£ = 35°, 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 nimero de blogues de forma irregular la falla por vol
teo rara vez ocurre; por el contrario envuelve movimientos --
complejos deslizamiento y giro de los bloques, Tos cuales es-
tdn en contacto con los circundantes, por lo que éstos (lti--
mos restringen o tratan de restringir su movimiento., Técnicas
satisfactorias para resolver estos problemas estdn en desarro

110.

Una técnica Util para el estudio de la posible falla por
volteo en un talud en roca, es ilustrado en la figura 27. Es-
te método emplea el principio de la base de friccidn propues-
to por Goodman, el cual consiste en la simulaci6n de las car-
gas gravitacionales y las fuerzas de friccidn, ejercidas en -
la base del modeloﬁ'cuando el papel en que el modelo descansa

es jalado desde atrds de éste, se manifestard un determinado-
‘tipo de falla semejante é] que se tendrd en el prototipo esty
.diado, Dicho modelo puede ser construfdo cdn un block de plis
tico y una lémina de corcho, la geometria del talud en cues--
‘tfﬁn es trazada dentro del corcho al 19ua1.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 condicibn de

discontinuidad, Para una mayor informacidn consulte la refe--

rencla 6. Figura 27,
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I1I.- EL ESTEREOGRAMA Y SU USO.

Para evaluar 1a estabilidad de los macizos rocosos se -
utiliza la proyeccidn estereogrdfica. Enseguida se hace una -

explicacidn de ella,

III.A.- Principios Bé&sicos de Estereograffia.

La proyeccidn estereogrdfica simplifica grdficamente la-
solucidn de problemas que envuelven la relativa orientacién -
de 1{neas y planos en el espacio. En el contexto de 1a mecdni
ca de rocas una de las aplicaciones de la proyeccidn estereo-
grifica, es analizar la estabilidad de excavaciones ean la ma-
sa de roca. Existen muchas publicaciones en Geologfa estructy
ral, Cristalografia y Mecénica de Rocas, donde se muestra }a-
con;truccién y utilizaci6n de esta proyeccidn, En la antigue-
dad ya se habia pensado en la proyeccidn estereogrdfica; se =
usaba en Grecia en el siglo Il a de €. La desarrollaron nota-
blemente Tos cristalfgrafos, en su estudio de ia morfologfa -

‘de los cristales y en la Gptica.

Para las aplicaciones del estereograma que se expondrédn-
en este'capftulo, a continuacibn se explican los principios =

fundamentales dal método.

-La proyeccidn estereogrdfica consiste en proyectar 17- -
‘neas y puntos de la superficie de una esfera, hacia el plano-
ecuatorial de la misma, sienda el zenit de la esfera el punto

de fuga de 1a proyeccién,
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La figura 28.a muestra 1a proyeccidn estereogrdfica de -
la 1inea -PP, La 1{nea pafte de -P, pasa a través del centro-
0 de 1la esfera que servird de referencia y 1lega al punto P -
sobre la esfera, P se encuentra en la parte del hemisferio ipn
ferior y - P en el hemisferio superior. En todas las aplica--
ciones, la linea o plano que se desea proyectar, deberd conte
ner el centro de la referencia esférica. E1 plano horizontal-
a través de 0, se denomina proyeccidn plana; una perpendicue-
lar a la proyecci®n plana por el punto 0 toca el zenit de la-
as fera de rzferencia en el punto ¢ y determina el llamado fo-

co de 1a nroyeccifn hemisférica infarior.

Para encontrar en el hemisferio interior la proyec- -
cion estereogréfica de cualquier 1inea que pase a través de 0,
se deberd aencontrar el punto donde 1a 1{nea atraviesa la su«-
perficia de la esfera, construyendo una l{nea recta entre el-
punto de penetracidn y F, 5sf se localiza el punto donde la -
1fnea de construccién cruza la proyeccidn plana. Por ejemplo,
Ta 1inea OP en la figura 28.a, atraviesa la superficie esféri
ca en el punto P y 1a construccibn de la 1fnea PF, cruza la -
proyeccidn plana en el punto p. Es p la representacidn este--
~reogrdfica de QP en el hemisferior inferior, Similarmente, la
p}olongacién de 0P, que perfora el hemisferio superibr en el-
punto -P, si se proyecta desde F, fija el punto -p, como se -

ilustra en la figura 28.a, proyeccién estereogréfica de =P,

La figura 28.b, presenta un corte vertical de la referen

cia esférica. a través de la 1fnea OP, Esto es posiblemente -
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o mds rédcil para visualizar la relacifn especial de la 1fnea
y su proyeccidn en la semiesfera inferior { P en la figura --
28,2 ).‘La construccidn mostrada en la figura 28.b, o su equi
valente matemdtico siempre puede ser utilizado para obtener -
1a proyeccidn estereogrdfica de una 1{nea, el estereograma es

mds conveniente para proyectar planos, como se mostrard mds -

adelante,

La proyeccifn estereogridfica de un plano, se obtiene al-
encontrar las proyecciones estereogrificas de todas las 1{- -
neas que contiene el planc, Un.teorema de dominio en la este-
reografia dice, que cualquier c{rculo en Ya referencia esféri
ca se proyecta como un circulo en 1a proyeccidn plana ( esto-
ne es verdad para 1a proyeccibén de dreas iguales, una varian-
te de las proyecciones esterecgrdficas ). Sin embargo cual- -
quier plano que se desee proyectar, deberd pasar por el cen~~-
tro de 1a referencia esférica, figura 29. Del teorema de domi.
nio anterior, se obtiene que la proyecéibn estereogrifica de-
un plano cualquiera debe ser un arco de cfrculo. Para encon--
trar el centro del arco de cfrculo, es suficiente la construc
¢i6n de un c¢irculo a través de "l1a proyeccidn estereogrdfica -

de la 1{nea de rumbo y el vector de direccifm.

La figura 30, muestra un plano horizontal ecuatorial, ]
ya traza an la referencia esférica es un cfrculo mixime (SMT).
’Estos‘pUntos son fijoé desde la perspectiva de F, por lo tan~
to el ﬁfrculqlmaximo centrédo en O en la proyeccién plana, re

presenta la proyeccidn esiereogr!fica de un plano horizontal,
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La figura 30, tambfén muestra un plano inclinado que pasa a -
travéds de 0 e intersecta la referencia esférica a 1o largo =--
del cfrculo mdximo SDT. La 1i{nea ST, es un didmetro sobre el-
plano ecuatorial, que junto can otro diametro tomado arbitra-
riamente { que defina un plano ), forman un &ngulo que se de-
nomina rumbo del plane SbT, 1a 1fnea 00 es el vector de direc
ci6n de la inclinacidn del plano, y estd proyectada al punto-
d como se muestra. Otras lineas en al plano, 0A, OB, 0C, etc,
proyectan los puntes a, b, ¢, etc.,, para definir el circulo -
miximo TdS. E£sto se hace principalmente para determinar 13 --
proyeccibn estereogrédfica de un plano. Otra forma de hacerla-
serfa construyir un circulo a través de los puntos T, d, y S,-
una vez determinado el circulo se encuentra su centro, a 1o -
Targo de la 1inea 0OV, a una distancia igual al radio de 1a es
fera multiplicado por la tangente del dngulo 40D, dngulo que-

se define como el echado o buzamiento del plano TDS,

De la manera indicada se puede trazar en el plano ecuatd
rial, la proyeccibn de planos cuyas tratas sean paralelas al-
eje N - S Y, que tengan echados desde 0 a 180°., Se acostumbra
hacerlo de 10 en 10°, con 10 que se tiene la primera parte de

una red llamada estereograma. Figura 31.

La proyeccifn de los circulos miximos indicados antes, -
no son los Gnicos que se.bugden proyectar estereogrdficamente
desde la superficie de la esfera ( como arcos de cfrculos ),-
‘también se puede hacer con los circulos menores ( se 1lama --

c{rculo menor a la interseccibn de la esfera, con un-pland'pg
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ralelo al ecuador que no pasa por el centro de ella ), como -
se 1ldstra en la figura 32, Si en los centros Norte y Sur de-
1a esfera original, se inscriben una serie de cfrculos meno--
res, de radio cada vez mayor ( misma figura 32 ), su proyec--
cibn estereogrdfica produce un nidmeroc de pequefios arcos circu

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

se obtiene l1a red estereogrdfica, ( se suele 1lamar 'red de
Wulff', por haber sido C. V. Wulff quien la publicd en 1902 ),
que se ve en la figura 33, Esta red es un sistema coordenado-
en el que se pueden fijar las caracterfsticas de las disconti
nuidades que surcan el macizo rocoso. Tomdndola como base, se
pueden realizar numerosos procedimientos que directamente son

Gtiles en el andlisis del macizo.

Para explicar el uso del estereograma se definen los si-

guientes términos:

Buzamiento o echado.- Es la mixima inclinacidn con la hg
rizontal en una discontinuidad estructural plana. Algﬁnas ve=
ces es diffcil de medir, en planos oblicuos e inclinados., El-
echad& siempre es 1a mayor inclinacidn, la figur; 34 ayuda a-

entender mejor este concepto.

Direccion del échado.- Es 1a direcci6n medida desde el -
Norte, con la traza sobre un plano horizontal de una 1fnea pa

ralela al echado. Figura 34,

Rumbo.- Es el dngulo que forma la traza (intersecéién) -
- de un plano fnclinado obl1fcuo, en un plano de referencia hori

zontal con la . direccidn’Norte (medido a partir del Norte). La
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importancia pr&ctiéa del rumbo de un plano, es que, se puede-
obtener de la trazé visible de una discontinuidad en la super
ficie horizontai de la masa de roca, La desventaja de usar es
te término radica, en la existéncia de dos planos con el mis-
mo echado y rumbo, como se muestra en la figura 34, Por tal -

razbén, en este trabajo se usard la siguiente convencidn:
Rumbo = ( direccidn del echado - 90° ),

Polo de un plano.- Es 1la representacién estereogrdfica -
de la normal al plano, y corresponde con el punto en el cual-
la superficie de Ta esfera de referencia es perforada por una
1fnea radial perpendicular a el plano analizado, que pasa por

0.

II[.B,- Procedimiento para la Construccidn de la Red

Estereogrdfica..

Una seccibn vertical de la referencia esférica se mues--
tra en l1a figura 33, aen ella se presentan las relaciones geo-
métricas bdsicas para poder construir una red estereogrdfica-
de Wulff, Para {lustrar esta construccidn, figura 35, se par-
te de la proyeccién de la 1fnea 0P, la cual pasa por el cen--
tro 0 de Ta seccidn vertical, y representa un plano 7 en el-
espacio; su proyeccifn estereogrdfica estd marcada con la le-
tra p, siendo la distancia del punto p al centré 0 igual a R-
tang =</, donde R es el radio de la referencia esférica y o es
el dngulo ehtre 1a 1fnea OP y el di&metro vertical 0- foco, de

dicha seccibn ( dngulo complementario al &ngulo EOP, (§) echa
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do del plano representado por 1a l{nea 0P ).

La proyeccifn estereogrdfica del punto - ﬁ, continuacidn
del plano 7 es el punto - p, @l cual cae sobre la prolonga- -
cidn del didmetro horizontal OE de la seccién, la distancia -
de - p a 0 es, R cotang~/,. Si OP representa el buzamiento =
del plano 7 (recuérdese que se trabaja con planos que tienen
su traza, paralela a la direccidn Norte - Sur ), los puntos p
y - p quedan sobre un circulo mdximo horizontal { Teorema de-
dominio, cualquier circulo en la referencia esférica se pro--
yecta como un circulo en la proyeccidn plana ), y son la pro-
yeccidn estereogrdfica del plano & . E1 centro del c{rculo -
m&ximo que representa la proyeccidon estereogrdfica del plano-
N , queda sobre el didmetro horizontal OE, en el punto me--

dio entre 10s nuntos py - p ( marcado q en la figura 35 ),

La fiqura 36 presenta 1a seccidn transversal de la esfe-
ra { cfrculo ecuatorial o primitive ), y en-ella estd trazado
el circulo méximo que representa el plano ¥ marcade en la seg
¢cidn vertical de la figura 35. Todos los datos sefialados en -
la seccidn vertical han sido transportadoé a la secciln hori-

zontal.

E1 centro q del circulo m&ximo que representa el plano -
7 en laseccidn vertical, sevloca1iza trasladdndolo desde la-
secci6n vertical y queda sobre OE a una distancia 0g = R tan-
g, pero también puede ser’obfenido al medir el doble del &pn

qulo de inclinacién del plano ( 2% ), con respecto a la hori
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[4

zontal ( el Sngulo de echado 3, es el &ngulo complementario-
al &ngulo =< ), medido a partir dalveja vertical ON en el sen-
tido de las manecillas del reloj, definiéndose as{ el punto Q,
se traza la 1fnea que une Q y F; la interseccidn con el didme
tro horfzontal define el punto deseado q ( ver figura 36 }. =
Por construccidn la 1fnea FQ, forma un &ngulo & respecto al -
didmetro vertical FO, dngulo definido como el echado del pla-
no y representado en la seccidn vertical de la referencia es-

férica por la 1{nea 0P,

En la figura 36, se ha construido un C{rculo menor, El -
centro de este c{rculo menor se encuentra trazande una perpen
dicular a 1a Tfnea OP sobre el punto P ( esta perpeﬁdicu1ar “
resulta tangente en el punto P al c¢frculo primitivo )}, la in-
terseccidn de la perpendicular con ta 1fnea OE, define el cen
tro del c{rculo menor, E1 cual define la proyeccifn ( sobre =
el cTrculo horizontal diametral ) del cono formado entre la =
ta 1inea OE y todas las 1fneas que tengan un dngulo 3 respec

to a ella,

- Se menciond anger1ormente una variante de la red estereo
grSfica de Wulff, qde se ha estudiado hasta'aquf; 1a varian-
te es la denominada red estereogréfica de Lambert ( red de =--
freas iguales ), que se utiliza en andlisis estadisticos de -

orientacibén de nlanos.

La construcci8n de la red estereogrdfica de dreas igua--
les, se puede hacer utilizando la referencia esfé%ica usada -

en la construccidn de 1a red con &hgu1os fguales. En la sec-~
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cién vertical de la referencia, figura 37, la lfneaﬂhorizon--

tal tangente a dicha seccién en el punto N, as pardﬁr

clirculo primitivo, a este plano se transporta la'proyegéidﬁ -

de P, el punto plg

La proyeccién de igual drea de la 1fnea OP, se obtiene -
trazando el arco de cfrculo con centro en N y hasta e}l punto-
P, definiéndose asf el punto Py sobre el plano horizontal --
previamente trazado; de igual manera se determina l1a proyec--
cidn del punto E, marcada en el plano horizontal como ey. Los

radios de los arcos resultan ser:

Radio NE, es fgual a /2‘ R

Radio NP, es igual a 2 R sen =</ 2

Puesto que el radio del circulo primitivo de la red este
reogrdfica de areas iguales, tiene que ser el mismo radio que
el de la red de dngulos iguaies, es necesario dividir las di-
mensiones obtenidas entre [2' , con lo cual el radio NP re--

sulta ahora ser fgual a /2' R sen =/ 2.

Conocida la distancia NP, es posible determinar un punto
del cfrculo méximo que represénta un plano con rumbo N-S‘y un
echado dado ( 90f°<).en Ta red estereogrdfica; este punto cae
sobre el didmetro W-E del plano horizontal ecuatorial, a la -

distancia encontrada NP medida a partir del centro 0.

Para dibujar al cfrculo m&ximo completo, es preciso ha--
cer varias secciones verticales paralelas a la seccidn presen

tada en la figura 37, del circulo primitivo para un plano re-
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presentado por un cfrculo méximo con rumbo N - S y un buza-
miento dado y asf obtener 1la distancia NP en cada seccidn, epn
contrando un punto del cfrculo por cada seccién, cada punto -
encontrado se dibujard sobre el cfrculo primitivo de 1a red -
de dngulos {guales. Es importante seflalar que la magnftud de
la distancia NP siempre estd dada por la expresidn JEW' R sen

&/ 2 y por tanto solo depende del radio de la seccifn ver-
tical construida., De esta forma es posible construir los cfr-
culos maximos de la red estereogrdfica de Lambert, bastando -
Gnicamente con dar valores al dngulo =~ ( < es el &ngulo com-~-
plementario del buzamiento de un plano ) entre 0° y 90° y en-

intervalos de 2°.

Para dibujar los cfrculos menores que completardn la red
estereogrdfica de &ngulos iguaies, se necesita de secciones -
verticales del circulo primitivo que aparece en la figura 36,
el cual contendrd un circulo menor dado, las secciones verti-
cales serdn semejantes a la seccidn mostrada en la figura 37-
y &stas deberdn cortar el circulo menor construido en el cir-
culo ecuatorial. Una vez elaboradas estas secciones, se proce
derd a establecer la relacidn entre la representacidn del cir
culo menor én las redes estereogrédficas de dnoulos iguales y-
la de &reas ifguales ( Figura 37 ) y con la relacién determing
da para cada seccidn dibuJar el cfrculo menor dado, Este pro-
cedimiento habra de repetirse para cada uno de los circulos -
menores que aparece en la red de Wulff, con lo cual se tendrd

Ta red de Lambert o red de Schmidt deseada.
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IIT.C.- Uso de la Red Estereogrdfica,

IIIlC;ifjfﬁébkesentécién estereogréfica_dg!ﬁﬁ’pThhoAy --
del po]oldéi{h;§mo. Para un plano buzando a 60‘;~cbﬁzdikéc- -
cidn del‘buzamfento de 150°, el circulo m&ximdiqué fepreSenta
su traza én la esfera de referencia y el polo de este pla-

no se construyen de la siguiente forma:

Paso 1.- En la red estereogrdfica de la figura 38, se spo
brepone un papel transparente y se coloca un alfiler en @] ==
centro ds 1z red para permitir girar e] papel, en este se tra
za 13 circunferencia exterior de la red y se marca el Norte,~
figura 38.a. La direccidn del echado (150°) se mide en el sen
tido de las manecillas del reloj, a partir del Norte, y se --

marca este punto en el papel transparente ( A ), figura 38.a,

Paso 2.- Ahora se gira el papel alrededor del alfiler --
hasta que la marca ( A ) correspondiente @ la direccibn del -
echado se encuentra en el eje W - E. Figura 38.b. Los 63° del
echado, se miden desde el cfrculo exterior hacia el interior,
punto A' en la figura 38.b, y se traza el cfrculo mdximo que-
corresponde al plano del ejemplo, que también se muestra en -

la figqura 38.b.

La direccidn del polo, es el comp1emento.de1 dngulo de -
buzamiento { en el ejemple, 90°~ 60°s 30° ), se encuentra mi-
diendo 60° desde el centro de la malla en direccifn opuesta -
al cfrculo miximo,-o0 midiendo 30°-desde el cfrculo exterior -

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

Paso 3.- E1 trazo se gira de regreso a su posicidn origi
nal ( 1a marca del Norte coincide con el Norte de la red yo -
La figura del circulo mdximo que representa el plaﬂo y su po-

1o, estd ilustrada en la figura 38.c.

[I1,(.2.- Determinacidén de la Linea de Intersec¢cién

de dos Planos,

Dos planos con echados de 60° y 30°, y direcciones del -
echado de 180° y 250° respectivamente, se intersectan; lcudl-
es el echado y la direccidn del echado de la 1{nea de inter--

saccifn definida por ambos planos ?. Solucidn:

Paso l.~ El1 plano de 60° de buzamiento y 150° de direc-~
cién del echado ha sido ya descrito, el circulo méximo del se
gundo plano se obtiene de igual manera; se marcan 250° ( di--
reccién del echado )}, desde el Norte de la red en direccidn -
de las manecillas del reloj, enseguida se gira el papel, has-
ta que la marca coincida con el eje W-E de la malla, y se mi~
den los 30° de echado, desde el circulo exterior hacia el cen

tro de la red y se dibuja su cfrculo mdximo, figura 39.a.

éaso 2.~ E1 papel se gira en cuaiquier sentido, hasta --
" que la interseccidn de los cfrculos mé§1mos se encuentra so--
bre el eje W-E del estereograma, el echado de 1a 1inea es de-
27°, midiéndolo en la forma en que se indica en la figura ~ -

39.b,
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Paso 3.- E1 papel es girado nuevamente hasta que la mar-
ca del Norte en é1, coincida con la del estereograma. La di--
reccidn de la 1fnea de interseccifn es de 221°, medida segin-

se muestra en la figura 39.c.

Existe un método'a1terno para determinar la 1fnea de in-
terseccién de dos planos. Para ilustrario se tiene el siguien

te ejemplo:

Dos planos buzando 40° y 30°, con direcciones 130° y 250°
respectivamente, estdn definidos por sus polos Ay B, como se
muestra en la figura 40.a. La 1{nea de interseccidfn de ambos-

planos se encuentra como sigue:

Paso 1.- Ambos polos se hacen coincidir en el mismo cir-
culo, Este cfrculo mdximo define el plano que contiene a las-

dos normales Ay 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 - € del estereograma, en la'forma ya de;crixa. E1 polo p de
fine 1a normal ai p]aﬁo que contienefﬁ'y ﬁ y por consiguiente,
la normal es comin a los planes ﬁue representan 1os polos Ay

B; de hecho es 1a 1fnea de interseccién de ellos, figura 40.c.

La demostracidn anterior, muestra que el polo del plan -
que contiene los polos de otros dos planos, défine lTa 1inea -

de interseccifn de estos planos.
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[I1.C.3.- Determinacidn del Angulo entre dos Lfneas

que se cruzan,

Dos 1fneas en el espacio ( 1fneas de interseccién o nors
males a los planos ) que se cruzan, tienen echados de 54°y -
40°, con direcciones de 240° 'y 140° respectivamente, ¢ cudl -
es el dngulo que se forma entre ellas ?, Los pasos a seguir -

son:

Paso 1.~ EY punto A y B en la figura 41.a, definen dos -
1fneas y estdn trazadas en el estereograma con el procedimiep

to sefalado en la figura 38.

Paso 2.- E1 papel se gira hasta que los dos puntos se en
cuentren en el mismo c¢irculo mdximo de la red, el &ngulo en--
tre las 1Tneas es determinado al contar las divisiones entre-
1os puntos Ay B, a lo largo del circulo mdximo, este aﬁgulo~
es de 64° ( figura 41.b ). Las 1ineas A y B definen un plano;
el circulo mdximo que contiene a Ay B define ese plano que -
tiene un echado de 60° y una direccién del echado de 200° res

pectivamente,

II1.C.4.- Tratamiento Estadistico de un Nimero de

Discontinuidades.

Las observaciones de echado y direccidn de las disconti-
nuidades medidas en campo, se presentan mejor con los polos -
de los planos que con los cfrculos miximos que 10s represen=«
tan., Cuando el nGmero de obsérvaciones excede de 10, el uso -

de cTrculos miximos puede hacerse muy complicadd. en cambio cuando =«
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la informacidn se muestra con los polos, se tiene una repre--
sentacidn polar como 1a que aparece en la figura 42, y solo -

requiere una interpretacidn adicional,

La densidad de puntos en una regién sefiala la preferen--
cia de las discontinuidades, 1o que indicard concentraciones-
de polos en ciertas 4reas especfficas del estereograma. Para-
identificar la orientacidén 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 continuacién se describird una de estas tdcnicas, la -
cual requiere de una herramienta bdsica 1lamada contador, la-
cual estd formada por papel transparente, con las caracterise

ticas -mostradas en la figura 43. E1 contador debe fabricarlo-
el que utilizard la red, sus dimensiones aparecen en la figu-
ra 43 y son funcifn del difmetro D del estereograma utilizado.
La ranura del centro puede hacerse con una cuchilla cortadora

y deberd tenar un milfmetro de ancho,

El contador con ef cual se enumeran los polos, se coloca
sobre una malla, dibujada con 1f{neas perpendiculares espacia:
das a una ventedva parte del didmetro de la red esteresogrifi-
ca, Se coloca el centro de uno de los hoyos ciréulares del --
contador, cotncidiendo con un punto de interseccidn (i } en-
* Ya malla de cuadros, 1a cual se sitida sabre el estereograma.-
Se cuenta el nlmerc de polos que caen dentro del circulo de -

la herramienta y se anota en el mismo punto de interseccidn -
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(1 ). EY cfrculo del contador se mueve a nuevos puntos de in

tersecci8n y se anota el conteo en el punto respectivo,

En el caso en que los polos estén cerca de la periferia-
del estereograma, se deberd colocar el centro de la ranura ip
termed{a del contador en el alfiler usado para trabajar con -
el estereograma, y el ndmero de polos que se encuentre dentro
de los dos circulos del contador, se anotard en ambos puntos-

de interseccidn, Figura 44,

Comp letado el conteo y anotado en cada punto de intersec
¢idn, se unen los puntos de igual Va1or.‘E1 valor de la isolf
nea se determina con el nUmero de polos en cualesquiera de -«
los puntos de interseccidn unidos, dividido entre el nimero -

total de polos del estereograma.

En al ejemplo de la figura 45, el nimero totaf de polos-
es de 134 y la 1inea que une puntos de interseccifn de 8 po--
los representa la isolfnea con valor del 6%. Similarmente 16~
polos corresponden al 12% y 4 polos al 3%. E1 intervalo entre
ios contornos se muestra normalmente sombreado, como aparece-
en la figura 45, 16 cual ayuda a una rdpida identificacidn de

1a concentracidn de polos.

Como se indich en 1a pigina 55, existe un variante del -
estereograma utiliza&o ( red de ﬁulff ), el 1lamado de equi--
freas o proyeccién de &reas fguales ( red de Lambert o Sch- -
midt ), el uso de una u otra red no altera los resultados que
~se obtengan, siendo v&lido péra ambas, todo lo enunciado en =

-~ cuanto al manejo de la Egd-de Aulff., En las figuras 46y 47 -
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aparecen estas redes .,

LII,D.~ Valuacidn Cualitativa de la Inestabilidad de

Taludes en Macizos Rocosos.

Los deslizamientos de bloques de roca en los taludes, es
tdn asociados con las estructuras geoldgicas existentes en el
sitio, y es importante que en la etapa de andlisis se asocie-
el deslizamiento esperado con las estructuras geoldgicas exis
tentes, lo que permitird posteriormente, tener idea cualitati
va, de la estabilidad del macizo rocoso en funcidn de las es-

tructuras geoldgicas.

A continuacién se estudian varios estereogramas, en los-
que se incluyen los datos estructurales que provocan un tipv-
de mecanismo de falla, en la figura 48 se muestran cuatro ti-
pos de deslizamiento, asociados cada uno de ellos con el este
reograma de las condiciones geoldgicas necesarias para gene--
rar el deslizamiento del tatud. Los estereogramas han sido --
simplificados para hacerlos tipicos, puesto que en l1os maci--
z0s rocosos reales existen diversas combinaciones de disconti
nuidades geolfgicas, 1o que aumenta el ndmero posible de meca

nismos de falla.

En la figura 48.a, ﬁo se define ninguna concentracién”de
polos, es decir, no existe ningUna'fﬁmilia de- discontinuida~~
des &efihida; en este caso el deslizamiento del talud se cong
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 definfdamente varias familias de discontinuidades --
( con 1a dispersifn que indican las diferencias de conjuntos-
separados por las {solfneas ). La figura 48.b, sefala que Ta-
concentracidn de polos corresponde a planos de discontinuida-
des paralelas o cast paralelas al plano del talud ya formado,
y que tienen un buzamiento menor que €1; obligando a que el -

deslizamiento pueda ocurrir en un plano,

E1l astersograma de la figura 48.c sugiere, por analogfa-
con el 48.b, que el deslizamiento se hard formdndose una cufla
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 podrd ocy
reir sobre un solo plano o sobre 1a 1{nea de interseccibn de-

ambos.

En la dltima figura 48.d al {igual que en la 48.b la con-
centracifn de polos seflala la posibilidad de deslizamiento a-
través de varios planos paralelos {( se tiene una sola concen-
tracidn )}, pero dada la posicibn de los planos con respecto a

1a cara del talud, se puede presentar una falla por volteo,

La figura 48, s6lo muestra discontinuidades geol8gicas -
que originan un tipo de falla, sin cuantificar las condicio--
nes necesarias para que se produzca. Un ejemplo de andlisis -

cuantitativo simple se presenta en la figura 49,

${ se tiene una cula de roca definida por dos disconti--

nuidades que se 1ntersectan como en el caso de la figura 48.c,
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el deslizamiento ocurrird sobre la 1{nea de interseccidn de -
ambas discontinuidades, es decir el blogque se mantendrd en ~-
contacto con ambas discontinuidades cuando el buzamiento de -
la 1fnea de interseccidn { ¥ ), como en 1a figura 49.a sea me
nor que el buzamiento de la cara del talud ( = )}, en la mis
ma figura y medido en 1a direccién de 12 1{nea de intersec- -
cidn, E1 factor de seguridad de la cufia de roca depende del -
buzamiento de la 1inea de interseccidén ( ¥ ), de la resisten-
cia al esfuerzo cortante de 12 superficie donde ocurre el des
 l{zamiento y de la geometrfa de Ta cufla., El andlisis de esta-
bilidad detallado y 12 obtencién del mencionado factor de se-

guridad se veri en el siguiente capftulo,

E1 deslizamiento ocurre sblo en un plano ( como en la fi
gura 48.b), si la resistencia al corte generada en é1, se de-
be Gnicamente a la fricciﬁnv producida sobre el plano de falla.-
£l deslizamiento se realiza cuando el buzamiento del plano --

{ ¥ ) excede al &ngulo de friccién (B ): ¥>¢ .

La figura 49.b muestra que el talud es potencialmente =«
inestable, cuando el punto que define 1a interseccidn de las~
discontinuidades I, cae dentro del frea incluida entre el cfr
culo mdximo que define la cara dg] talud y el cfréu]o defini-
do por una serie infinita de planos { un cono ), todos buzan-

do con el &ngulo de friccidn (£ ).

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

efecto de acuffamiento entre los dos planos que forman las dis

.
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continiidades, se podria reducir el &rea determinada como - -
inestable, pero también en contraposicifn deberfa ser incre--
mentada si existiesen fuevrzas como por ejemplo, 12 que provo-
ca la presidn de agua entre las discontinuidades. La experien
cia sugiere que estos dos factores tiendan a cancelarse mutua
mente dentro de los problemas de andlisis comunes; y que el -
criterio mostrado en la figura 49.b, es adecuado para 1a mayg
rfa de los problemas prdcticos* Es importante sefialar, que es
te criterio es usado para identificar las discontinuidades .-

criticas; pero se necesita un andlisis mis detallado de las -

cufias a fin de definir el factor de seguridad.

En la figura 49.c, se tienen dos planos de discontinuida
des geoldgicas representadas por sus polos, y la linea de in-
terseccidn de estos planos cae dentro de la 2ona inestable, -

teniendo un talud potencialmente inestable.

En la figura 49.d, se presenta una evaluacidn de la ineg
tabilidad de un talud alojado en un macizo rocoso que posee 4
familias de discontinuidades geolfgicas, encontrando que el -
deslizamiento se puede presentar por la linea de intersecciﬁn
de los planos A y B, dado que el punto I que representa esta-

1inea de interseccidn cae en la zona de inestabilidad.

E1 estudio de factibilidad de proyectos con excavaciones
en roca ( como por ejemplo una mina a cielo abierto ), reduig
re determinar 1a inclinacidn de los taludes que se construi--
r&h a fin de que sean estables, cuando menos el tiempo de dpg

racidén de la mina, Los datos requeridos para este estudio, se
* Referencia 7 ‘
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ocbtienen de las muestras extrafdas durante las perforaciones-
realizadas para hacer los estudios de evaluacién del mineral-
por explatar y del mapeo en 1a superficie expuesta de los di-
versos afloramientos o 1o que se puede realizar de la inspec-

cidn de fotografias aéreas.

Los datos obtenidos sirven para estimar 1a magnitud de -
los problemas que ocasionard la estabilidad de los taludes. -

La estimacidn se puede realizar como muestra la figura 50,

Ean esta figura 50 se ha seflalado el contorno del tajo. -
Los estereogramas, en la periferia corresponden a lugares don
de existen discontinuidades geolfgicas. El nimero de estereo-
gramas corresponde con el de las zonas levantadas y depende -
de las caracter{sticas geolfgicas encontradas a lo largo del-
contorno de la mina, por ejemplo: Cambios de 1itologfa, cam--

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

Los estereogramas de la figura 50 corresponden al estu--
dio preliminar que considera que el tajo de explotacibn utili
zard taludes a 45°. En la zona Sureste los estereogramas mues

tran taludes inestables con mecanismos de falla por volteo.

Las estructuras a] Suroeste no son criticas, aunque seréd
necesario comprobar el talud con iés discontinuidades locales,
que se obtendrdn al profundizar el estudio o al iniciar la ~-
construccibn. La zona crffica astf al Qeste, donde la pizérra
‘buza hacia el tajo, con un &ngulo 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 estébiéggr un-
"andlisis mds detallado, que como ya se menciond-SefY§f§5éh~el
Capftulo IV, 5

III,F.- Soluci6n de Sistemas de Fuerzas.

E1 estereograma puede ser utilizado paré 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) Direccidn (grados) Magnitud (unid)

A 540 © 260° 3
8 40° 140° 4
c 50° 80° 5

Este sistema de fuerzas tridimensional, es resuelto por-
medio de] estereograma. La squEién se encuentra separando el
sistema en dos estados bidimensionales, en los cuales Ay B -
se suman y se tiene Ta resultante RAB’ obtenida RAB se suma -
con C y se obtiene RABC‘ la fuerza resultante del sistema. A-
continuacidon se df la secuela de pasos a seguir para encon- -
trar esta resultante, flustrando cada uno de ellos en las fi-

guras 51 y 52,

Paso 1.~ Con el esteraeograma se localizan los vectores -
que representén las fuerzas Ay B, 1o que fija su representa-
cibn en el especio,‘ffgura 51.,a, enseguida se busca el cfrcu-
1o m&ximo que contenga é los puntos Ay B, y se mide el d&ngu-

1o 2ntre ambas fuerzas.‘que resuita ser igual a 64°. La magni,
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tud de la resultante RAB se encuentra utilizando el método ~-
del paralelogramo, puesto que ambas fuerzas se encuentran so-
bre el mismo plano y se conoce el dngulo que forman, Se obtie
tiene la magnitud y direccidn de la resultante RAB = 6 unida-
des, y el dngulo con respecto a la fuerza A, es @ = 37°. Se -
marca en la figura Sl.a la fuerza Ryp; su posicién queda defi
nida al medir sobre el c¢irculo madximo que une los puntos A y-

B, 37°a 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 circulo mixi-
mo que aloja las fuerzas RAB Yy C, E1 angulo medido entre RAB'
y C; resulta ser de 51°. Con este &ngulo se construye el para
lelograma de fuerzas que definird la magnitud de la resultan-
te RABC = 10 unidades y forma un &ngulo con la fuerza RAB de-
23°. figura 51.b,

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

51.b.

Paso 4.- Para encontrar el echado y la direccién de 1a -
fﬁerza resultante RABC’ se gira el trazo hasta que la Tinea -
que une el centro delvestereograma con el punto RABC' coinci-
da con el eje W - E, y sobre ella se mide el buzamiento de la

fuerza, que resulté de §3°, Figura 52.

La direccién se encuentra al girar el trazo hasta qhe'la
marca del Norte, hecha sobre el trazo coincida con el Norte -
de la red. Los datos de la fuerza resultante Rppc+ Obtenidos-

‘del uso del estereograma son:
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Fuerza Echado : Direccidn Magnitud

RABC 63° 127° - 10 Unidades.
II1.G.- Concepto del Cono de Friccién.

Cuando se tiene un bloque de peso' W, descansando sobre -
un plano inclinado un dnguloc ¢ respecto de la horizontal -
se genera una fuerza § = W sen =« que trata de provocar el --
des1izamiento de) bloque hacia abajo, y una fuerza N actuando

sobre el plano de contacto, cuya magnitud queda determinada -

por la relacifn N = W cosw= ,

S1 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 Re que tra
tard de impedir el deslizamiento, queda definida como:

Re = N tang § = W cos o< tang ¥

% es el dngulo de friccidn de la superficie.
E1 deslizamiento ocurrird cuando:

S > Rp 0 W senx>W cos tang ¥ , 1o que conduce a que

el movimiento se presente cuando o¢ \,;z{ .

La fuerza resistente'Rf actida 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 cona de friccién alrededor de la
fuerza normal N, como el que se muestra en la figura 53. E1 -
cono tiene una base circular de radio Rev ¥ una altura N, co-

"mo se aprecia de la figura. La condicibn para deslizamiento -
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> >¢ es satisfecha si el vector peso W, cae fuera del co-.

no de friccién.

La representacidén estereogréfica de la condicidn de des-
.lizamiento utilfzando el concepto de cono de friccidn, es - -
{lustrada en la figura 54, en la cual la proyeccién de la ba-
se circular del cono se trazd para un 4ngulo de friccidn - =
g = 30°, con centro en la fuerza normal al plano N. En el - -
ejemplo mostrado en la figura 54, el plano tiene un echado de
40°con una direccidn del echado de 90°. E1 vector peso W que-
da definido por el centro del estereograma; el cual cae fuera

del cono de friccidn y el bloque deéliza.

E1 método de construccidn del cono de friccidn se ilus--
tra en Yas figuras 55 y 56; para ello se utilizé un plano di-
ferente al de la figura 54, con un echado de 70°, direccidén -

del echado de 90°, y un dngqulo de friccifn de § = 30?7

En la figura 55.a, se marcd el circulo mdximo y el polo-
correspondiente al plano citado (N), también se sefiala, a ca-
da lado del polo, el &ngulo @ = 30°, medido sobre el circulo-
miximo sobre el que se localizé el polo N. El trazo se gira =~
ﬁasta que el polo N cae en otro circulo mdximo y se vuelve a-
sefialar el d&ngulo @ a céda lado del pﬁlo; el procedimiento se
- repite hasta que se tienen suficientes puntos para dibujar el

ffcono.de friccidon, que finalmente tiene una traza circular.

En el diagrama 56.a la posicidn del polo ( N ) es tal, -
"que hacia el Norte del cfrculo méximo sobre el cual cae N, no

es posible medir el &ngulo @ = 30°, dado que el punto queda -
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fuera de la frontera del estereograma y por ello la medida del
dngulo @ = 30°, se continGia a partir del Sur, puesto que en =
este caso es el punto opuesto al Norte. En la figura 56.b, se

presenta la proyeccidn completa del cono de friccién.

A1 utilizar el criterio del cono de fricién en el andli-
sis de estabilidad, eé necesario incluir ademds del dnqulo de
friccién, la cohesién que se desarrolla en €l plano de desli-

zamiento como se supone en la ley de resistencia de Coulomb.

La fuerza de resistencia al deslizamiento que genera la-

cohesidn en la superficie donde se desarrolla el movimiento,-

"

es Rc c A, donde c es la resistencia por cohesidn en la su~
perficie de contacto y A es el drea de contacto entre el blo-
que y el plano, La fuerzé Rc se supone que actla uniformemen-
te en el plano de deslizamiento, por que se asume que la cohe
sién es uniforme en toda la superficie, con esta hipdtesis Rc
puede ser sumada a 1a fuerza de resistencia Rfi ver figura 57,
En esta forma el cong de friccifn ahora tiene un radio en la-
base igual & Rf + Ré, con la misma altura vertical N, 1o que-

genara una.friccién aparente g ; el &ngulo de friccidn apa--

rente puede obtenerse de:

Tang &, = R l\'+ RS o tangg + ——-—-—————H‘:osq

Con el valor del 'Sngulo de fricciln aparente P, se ha-
ce el trazo del cono de friccién en el estereograma, con el -

procedimiento indicado en la figura 56.

En 1& figura 57, &onde se 1lustrq'e1’cono de friccibn --
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considerando la cohesi6n y el dngulo de friccibn 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.

E1 &ngulo de friccidn aparente ¢& es funcidn del drea de
contacto A y del peso del bloque W, y ambas cantidades son --
funcidn de las dimensiones fisicas del bloque, por consiguien
te fo solo es vilido para un talud en particular, con dimen--

sionas especificas,

En la figura 58, al bloque de peso W que descansa sobre-
un plano inclinado con un 6ngulq<x , se le ha afiadido una - -
fuerza externa T ( la fuerza T puede deberse a presiéﬁ 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 He; La magnitud, direccidn y echado del vector W,, se en
cuentran por medio del estereograma siguiendo el método de su

ma de fuerzas descrito ya en este capitulo.

La inclinacidn y dire;cidn del vector peso equivalente -
determinardn su posicibn dentra del eétereograma y su posi- -
cidén relativa respecto 2l cono de friccidn conociédndose de ég

ta manera si el bloque es o no estable.

ConocidaAia posicién del peso equivalente dentro del es-
teraograma, se determina el factor de segquridad, En la misma-
figura 58, el factor de seguridad al deslizamiento resulta --

ser:
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F.S. ;»Fuerzas Resistentes , We cosn tang #a . tang ¢%
Fuerzas activantes wesen V} tang ¥

Si la fuerza resistente por cohesidn Rc’ es considerada-
como una fuerza de aplicacidén externa; por 10 que la fuerza =
total resultante del sistema we. es la suma de las fuerzas da
peso propio del bloque W, mds la fuerza exterior T, mds la -«
fuerza de resistenéia por cohesién Res el factor de seguridad

resulta ser simplemente:

F g = tang @
tang v

Explicado el concepto dg cono de friccifn para un solo -
plano, se mostrard como se construye el cono de friccidn cuapn
do se tienen dos planos Ay B, que se intersectan en una i1{--

nea [ en el {nterior de un talud cualquiera, con estas condi-
ciones se define as{ una ¢ysa de roca que descansa en ambos =

planos. S1 la cufia desliza manteniendo siempre el contacto --
con ellos, el deslizamiento se lleva a cabo a lo largo de la-

1fnea devinterseccidn (1) entre los pTanos Ay B. Figura 59.

Antg;'qe_éﬁpltgar el concepto de cono de friccidn para -
dos p1qnos; es importante aclarar el significado del Sngulo -
de friccién aparente ¥ en un plano paralelo a la 1fnea de in
terseccidn.y perpendicular ala resultante ( N, en 1a figura-
59 ) de 1a suma vectorial de los componentes normales a los -
planos A y B. Para ello considérese el esquema mostrado en la
figura 59, en e1‘c0a1‘sg presenta la fuerza resultante‘Rt_que
actfia en ﬁna cufia de roca defjnida pbr dos plaﬁos AyB, asfT-

‘como Tos componentes de esta fuerza resultante, Ry ¥ Rp en qi
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da plano respectivamente ( En este an&lisis la dnica solicita
cién a que estd sometida la cufia de roca, es su propio peso,-
ademds se suponen condiciones de equilibrio 1fmite, F.S5. = 1).
La fuerza que actla sobre el planoc A es RA' su componente nor
mal al plano A estd representada por la fuerza MA, y la compo
nente tangencial estd definida por la fuerza YA, que actia pa
ralela a la 1fnea de faterseccidn de los planos A y B; anéloga
mente l1a fuerza que actda en el plano B, R8 se descompone en-
una fuerza normal al plano B ( NB ) y una fuerza tangencial -
paralela a la direccidn de la 1inea de 1ntersecci6n'*é. Si --
ahora se valdia 1a magnitud y direccidn de 1a fuerza normal a-
Ta 1fnea de interseccidn N,,que resulta de sumar los componen
tes normales a cada plano NA Yy NB;el dngulo entre la normal -
Nt y la fuerza resultante Rt' define el &ngulo de friccifn -~
aparante ¢1 de un plano paralelo a 1a 1fnea de interseccibn.-
Figura §9,

Una vez explicado el concepto de &ngulo de friccidn apa-
rente ( ¢1) en un plano paralelo a la 1fnea de interseccibn -
- da dos planos Ay B que conforman una cufia de roca, se proce-
derd a 1lustrar el concepto del cono de fric;i&n para dos pla
hos que se 1ntersectan.mediante el sigufente ejemplo, en el - -

que se detallan cada uno de los pasos a seguir.

Los dos planos tienen las siguientes caracterfsticas:
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Nombre  Echado ‘Direccibn del echado Propiedades
A 60° 100° p = 15°
¢ = 0.0 ton / m2
B s 225° - 20°
| ¢ = 0.0 ton / m2
Paso 1,- Se marca con el estereograma los cfrculos méxi-
-mos y los polos correspondientes a cada uno de los planos, -=

asf como la posicidn del vector peso W, Figura 60.a.

Paso 2.~ Se traza el cfrculo midximo que une los polos de
los planos Ay B ( figura 60.b ). La resultante de las fuer--.
zas normales que se.genera en cada uno de los planos, cae en
este cfrculo mdximo; su posicidn queda definida por el cruce-
de Ta 1fnea W-E con el cfrculo mdximo ( Al girar el estereo--

grama se obtiene N, figura 60.b ).

Paso 3.- Se construye el cono de friccibn para cada una-
de las normales a los planos, mediante el procedimiento dese--

crito en éste mismo capftulo. Figura 61.

Paso 4,- Se dibuja el cfrculo mdximo definido por el pun
to de interseccibn I y los polos de los plancs A y B. Se mar-
caﬁ los puntos de interseccidn del cono de friccién con el -
cfrculo miximo, asociadq a cada normal, puntos &y b.: figura-

62.a. Se procederd - igual para e y d.

Con las indicaciones sefaladas en este paso, se encuen--
tra la Ubjcacibn de 1a fuerza resultante en cada uno de los. -

‘planos, sumando la fuerza normal ( N-A ) y la de resistencia-
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(figura 62). Es preciso sefalar que el plano donde se aloja -
la resultante (RA, no marcado en la figura 62, ver figura 59),
es un plano paralelo a la 1inea de interseccién ( I ), dado -

que 1a fuerza de resistencia que se desarralla es paralela a-

la direccidn de la 1i{nea de interseccién.

Paso 5.- Marcados los puntos a y b, asi como c y d, se -
se dibuja el circulo mdximo que los contenga. La zona limita-
da por 2 y 53 y los conos de friccidn definen 1a regidn esta
ble; es decir si Rt cae dentro de esta zona la cuila es esta--
ble. El punto i, sefala la interseccién de 1 cfrculo miximo --
con el eje W-E ( este punto i corresponde al‘punto de aplica-
cifn de la fuerza resultante Rt’ que actida en la cufia de roca

analizada en la figura 59 ). Figura £€8.b.

E1 punto i representa la posicidn de la fuerza resultan-
te sobre la 1{nea de interseccién, en un anilisis de equili--

brio 1fmite, F.S. = 1.

E1 4dngulo de friccibn aparente ( ¢.), se encuentra mi--
diendo el nGmero de divisiones sobre el eje W-E, que hay en--
tre el punto marcado con la letra‘Ng y el seifialado como i, E1l
fngulov; entre la resuitante normal-Nt y el vector peso Wy se
‘mide de igual manera qué el Sqqulo de friccibn aparente, sélo

. que en este caso es entre 10s puntos Nt~y H.‘Figura 62.b.

Del ejempio descrito para construir el cono de friccidn-
para dos planos que se intersectan, se puede construir la fi-
gura 63, en la que se sefialan lTas 2onas tanto de estabilidad-

como de inestabiiidad y también en qué plano ocurre el desli-

i
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zamiento. En el paso 5 se indicéd como se obtuvoe 1a zona de --
equilibrio estable, sombreada con 1ineas inclinadas a la dere
cha, figura 63. Las otras tres zonas, muestran: (1 ) cuando -
el bloque desliza sobre 1a 1fnea de interseccidn I de los pla
nos Ay B, drea sombreada con 1fneas inclinadas a la izquier-
da; las fronteras se definieron en el paso 4, correspondiendo
a los cfrculos maximos que unen el punto que representa I y -
l1os polos de los planos Ay B, Regiones (2) y (3) en blanco -
en la figura 63, sefialan cuando el bloque al deslizar se sepa
ra de uno de los pltanos Ay 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 1a 1Tnea de interseccidén de los planos Ay B,

IV.- Problema de Aplicaciédn.

Un problema frecuente en la estabilidad de taludes de los
macizos rocosos, es el deslizamiento de uma sola cufa de roca,.
Et andlisis de estabilidad de este caso, se puede realizar en

dos formas:

a).- Por métodos graficos.

b).- Por métodos analfticos.
E1 problema que se resolverd incluye:

A).- Inclinacibn del hombro de} talud respecto a la hori
zontal, | ‘
B).- Grieta de tensifn y por consiguiente la influencia-

de la presidn del agua en el intérior de la grieta-
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de tensibn y a lo lTargo de las superficies de desli

zamiento.

C).- Se analiza el utilizar un sistema de anclaje, de ==

tal forma que se garantice un factor de seguridad -

F.S. a 1.5.

El andlisi{s de estabilidad, establece las siguientes con

diciones:

l,-

20'

Los

No se considera la influencia de momentos sobre la -
cufia de roca, que puedan provocar durante el desliza
miento volteo o giro de ella,.
La ley de resfstencia al esfuerzo cortante en las sy
perficies donde se lleva a cabo el deslizamiento, es
t4d dado por:

Y= C HWtang P ( Mohr - Coulomb )

cohesidn que se genera entre las superficies de des-
lizamiento.
dngulo de friccibn que se desarrolla entre las super

ficies de deslizamiento.

Ef deslizamiento de la cufia es cinemdticamente posi-.
ble. _

La 1f{nea de fnterseccifn de los dos planos sobre los
que se df el movimiento, quedavvisible en la cara --

del talud,

datos del ejemplo son los siguientes:

CE1 talud estd Intersectado por dos planos de discontinui
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dades Ay B, y una grieta de tensi8n. E! talud tiene un buza-
miento de 65° y una direccién de buzamiento de 185°, el hom=-~

bro tiene de echado 12° y una direccidn del echado de 195°,

Los echados y sus direcciones para los planos A y B, asf
como su propiedades mecdnicas, aparecen en la tabla de la fi-
gura 1 . La interseccibn de los planos A y B con la 1fnea que
define la cresta del talud, est& ubicada a 30.50 m. medidos a -~

partir del pié del talud, sobre la vertical, Figura €4,

La grieta de tensibn 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 interseccién del mismo -

pilano A con la cresta del talud, Figura 64,

Se desea determinar el factor de seguridad de la cufta de

roca contra el deslizamiento, para las siguientes condiciones:

a).- No hay grieta de tensidn y el talud estd seco.

b).- Existe grieta de tensidn y el talud estd seco.
c).~ Existe grieta de tensidn y la superficie del talud-
estd inundada con agua, la cual puede infiltrarse a
Tos planos de deslizamiento, a través de la grieta-

de tensibdn, | , |
d);Q.Se producird una fuerza externa T, resultado de un-
.sistema de anclaje. Sé determinard la magnitud de -
esta fuerza éxterna T, requerida para obtener el =«
| factor de seguridad F.S. = 1.5, considerando las --

condiciones del inciso C.
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E1 andlisis de estabilidad se desarrolla de la siguiente

forma:

Paso 1.- Todos los planos que limitan a la cufia de roca,
se dibujan como circulos miximos sobre el trazo del estereo--
grama, figura 65, indicando las siguientes intersecciones en-

tre l1os planos:

Interseccidn | ) : Nimero
Plano A ~ cara del talud e 1
Plano B - cara del talud | -
Plano A ~ hombro del talud
Plano B - hombro del talud
Plano A - p1§no B

Cara del talud - hombro del talud
Plano A - grieta de tensidn

Plano B - grieta de tensidn

(T} [o0] -~ o ot L w N

Hombro del talud - grieta de tensidn

Paso 2.~ Para conocer las 8reas y volﬁmenes de la cufia -
de roca, se requiere desarrollar las diferentes vistas de la-
cufia, figura 66. El1 procedimiento seguido, consiste en cons=-~
truir cada uno de los planos que conforman la cufia de roca. -
Esta construccidn se basa en la'representaciﬁn eétereogréfica
de los planos que limitan la cufia, figura‘ss. Obsérvese que -
en esta represenﬁacibn, se marcaron las intersecciohes entre-
cada uno de los planos, quedando definidas como puntos dentro
de la representaciﬁn estereogrﬁffca. recuérdese que un punto-

en esta representacién de fine una 1fnea en el espacio, as{ --
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. por ejemplo los puntos 3, 1, § definen el plano A, puesto que
ellos estdn contenidos en el cfrculo miximo que representa es
tereogrdficamente el plano A, figura 65. De la representacidn

~estereogrdfica de estos puntos, y con la ayuda del estereogra
ma se pueden obtener los &dngulos entre las 1fneas definidas -
por estos puntos, con lo cual ahora solo se requiere tener la
dimensidn de uno de los ltados del plano para poder construir-
To. De 1a figura 64, se ve que la 1Tnea uno proyecta vertical
mente la altura de 12 cuffa de roca del pie al hombro del ta--‘
Tud ( dato del problema ), por 1o que para determinar la lon~
gitud de la 1fnea uno, basta conocer el dngulo que forma coh-
la horizontal, este dngulo resulta ser al echado de la Ifnea<
1, el cual puede sér med{do desde 1a representacidn estereo--
grdfica que aparece en‘la figura 65 y con &1, valuar la longi
tud de 1a 1fnea 1. Conocida su longitud, se construye el pla-
nb A, Bas&ndose en esta construccidn, se pueden determinar ca
da uno de los planos restantes que confqrman la cufia. ET pro-
cedimiento para construir estos planos se describe a continug

cién:

~a).,=- La proyeccibn vertical de la 1fnea 1 qued§ estable-
. cida, por las condiciones geométricas de la cufia misma, como-
'30.50 m., medidos a partir del pie del talud. El buzamiento -
de la 1fnea 1 dado del problema y para COmprobar fue med{&o -
en la repfésentacibn.estereogr&fica con ayuda del estereogra-
-ma'de la figura €5, eS'ani 45°, por 10 gque lé longitud de la-
 anea 1 es de 43,89 m.
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La magnitud y direccifn de 1a 1{nea 1, se dibuja a una -
escala adecuada, definiéndose el punto A al final de dicha 1f

nea ( Figura 66.a ).

b).- Dibujada la 1inea 1, se mide el &ngulo ©a3 que defi
ne los puntos 1 y 3, en el estereograma figura 65. E1 dngulo-
S,3= 62° y se mide a partir de la 1inea 1, lo cual deffne -

1a 1fnea 3, (Figura 66.a).

c).- E1 dngulo ©4zentre las 1ineas de 1nter§eccidn marca
das por los puntos 1y 5 en el estereograma, (figura 65) es -
€,6= 31° y se mide desde el punto 0 a partir de la 1inea 1;-

lo cual define la Ifnea 5. (Figura 66.,a).

Las 1fneas 3 y 5 se intersectan en C { Figura 66.a ). -
Las longitudes de las l1ineas 3 y 5, quedan definidas y son, -

44,00 y 74.80 m., respectivamente.

d).- Los d&ngulos ©.sy ©«s , que corresponden a los angu-
los entre los puntos 2y 54 y 5 respectivamente, resultan --
ser g,,= 41° y Py= 24°, al medirlos sobre el estereograma de

la figura 65. Al marcar estos dngulos en la figura 66.a, se =

definen las 1ineas 2 y 4, cuya interseccidn se marca con la
letra B, La longifud de 1a linea 4, resulta ser de 54.50 m, y
1a de Ta 1fnea 2 de 33.20 m.

e).« Los &ngqulos &3,y 3+ , son los formados entre las

Ifneas 3 y 6, y 3y 4 figufa 65, y valen Oz.= 89° y ©3434°.
E1 angulo B3¢ medido a partir del punto A y desde 1a 1fnea 3,
define la 1fnea 6, pero no su longitud. El Sngulo Biymedido -



112

del punto C y desde la misma 1fnea 3, se cruza con la 1fnea 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 interseccidn de las-
1fneas I y 4 corresponde a la interseccidon del plano B con -
1a cara del talud. La longitud de 1a 1inea 4 es de 54.50 m. y
la longitud de la ifnea 6 es de 31.30 m., obsérvese que la ~--
longitud de 1a 17nea 4 obtenida en este paso, resulta la mis-

ma que 1a obtenida en el paso ( d ). ( Figura 66.a }.

f).~ E1 plano de la grieta de tensifn intersecta al pla-
no A en la Ifnea 7 a 12.20 m. de distancia sobre 1a misma tra
za del plano A, véase figura 64. Para localizar este punto en
el trazo que se estd elaborando, es necesario medir los 12.20
m. sobre la 1fnea 3, a partir del punto A, quedando definido-
as{ el punto T. Ta longitud de la porcién CT es de 31.80 m, -
( Figura 66.a ).

Los dngulos Say = 80° y 6,4°69° (medidos en el estereogra-
ma, figura 65 ), se utilizan de manera similar a como se hizo
con los &dngulos anteriores. Estos dngulos se dibujan a partir
del punto T y desde 1a 1fnea 3 figura 66.a; el dngulo €% de
fine la 1fnea 7 que intersecta a la lfnéa 5 en el punto W. --
Asf mismo el &nqulo Siqdefine 1a 1fnea 9, la cual corta en el
punto V a la 1fnea 4.'La longitud del tramo CV. es de 30.40 m.
'y la del tramo CW es de 41.10 m, ( figura 66.a ).

g).- E1 &ngulo ©sg= 44° obtenido de la figura 65, se mar
ca a partir del punto W y desde 1a 1inea5( figura 66.a ) defi



113

traza sobre el

hombro del talud de (s)
1g griete de tension ‘
v
4 plasc @
N\
\\
[ ]

troza de! talud que
define el plono de la
cars del telud y ol pla-
ne del hombre del talv

30.50m

linea de interseccion
ée los plonos Ay B

("  FISURA €8




114

nfendo 1a 1{nea 8, l1a cual intersecta a la 1fnea 4 en el pun-
to V. Aquf es preciso comprobar 1a longitud del tramo CVY, oOb=-
tenida anteriormente en el paso ( f ); la longitud de la 1{--
nea 7 es de 21,20 m. y la de la 1fnea 8 resulta ser de 18,00~

m'

h).- E1 cdlculo de la fuerza debida a la presidn de agua
dentro de la grieta de tensidn, necesita determinar la eleva-
cidn promedio de la 1inea 9, medida desde el punto W ( figura
66.b ), Esta elevacidn promedio se encuentra midiendo los bu-
zamientos de las intersecciones sefaladas en la figura 65, --
con los puntos 7 y 8 en el estereograma, 1fneas 7y 8en -
la figura 66.b. La medida de *vy= 44°y 4= 66°. Con estos dngy
los se construye el plano TYW ( figura 66.b ), con los &ngu--
los =3 y g obtenidas como se indicd en la pigina 67 del Ca-
pftulo IL.C.2, y de las longitudes de las lineas 7 y 8, obte-
‘nidas en el punto ( g ). Una vez construido este plano, se de
termina las alturas Ht y Hv' La figura 66.b muestra la construc
¢ifn gréfica, 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 elevacidn promedio
de 1a 1fnea 9 respecto a un plano horizontal resulta ser de -

Hp = 15.50 m,

Ejecutados 1os pasos anteriores, se calculan las dreas y
vo]ﬁmenes de la cufa de roca, Para este cdlculo en el ejemplo

- se utilizardn las siguientes'expresiones:

C8lculo de areas:
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Area de un tridngulo = 1/2 (producto de dos lados adya--
centes por el seno del dngu-
1o entre ellos)

.‘:q...é;I.I-» | D:Rsan &

c
Ava.o.:%g_=ﬁg—-139—"-9

Los vollmnes de las cufias tetraédricas AOBC y TWVC, se -

obtienen:

Volumen de la cufia = 1/6 (producto de tres lados adyacentes -
por K)
1/2

Donde K {Refarencia B) estd definido como:
K= (1=-cos - COS -C0S + 2 ¢0s cos cos )

y en este caso, K es igual a 0.200.

Las f&reas y vollmenes calculados, se presentan en la si-

guiente tabla:

------------------------------------------------------------

Plano A
frea ACO = 1/2 (43.89) (74.80) sen 31° = 845.43 n2
§rea TCH = 1/2 (31.80) (41.10) sen 31° = 336.57 n’
frea ATHO = 845,43 = 336.57 = 508.86 m?

Y R e D D W e B R W SR YL B Y N G 4L 4P D R D P W AP P SR W D T W SR W Y R IR TS N WU M W T TS G M YR N A ™ W W -

Plano B , :
 &rea BCO = 1/2 (33.20) (74.80) sen 41° = 814.62 m’
frea VCH = 1/2 (18.00) (41.10) sen 44° = 256.95 n®
Srea BVNO = B14.62 - 256,95 = 557,67 >

A Y Y YL Y LYY Y - - - L LY T N o R R L Ll L L L L R
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----------------------

Volimenes
volumen AOBC = 1/6 (54.50) (74.80) (44.00) 0.200 = 5,979.00 n’
volumen TWVC = 1]6 (41.10) (21.20) (18.00) 0.200 = 522.79 ms
volumen ATVBOW = §,979.00 - 522.79 = 5,456.22 m3

Paso 3.- Una vez conocidas las dreas y vol(menes de la -
cufia de roca, se calculan las fuerzas que actéian en la mencig
nada cufia. Se considera un peso volumé&trico de la roéa de - -
2.57 t / m°.

Peso de la cufia AOBC

W=15,979.00 x 2;57 = 15,36€.06 ton,

Peso de la cufia ATVBOW

W=5,456,22 x 2.57 = 14,022.50 ton.

La fuerza V debida a la presibn de agua que actda en la-
grieta de tensibn, asumiendo que tiene una distribucidn 1i---
neal con la profundidad, se calcula como:

V = 8rea TVM x H_/ 3 x peso volumétrico de] agua
V = 158,18 ( 15.50 / 3 ) 1 = 817.26 ton,

La fuerza de subpresidn Ua' debida a la presidn del agua
actuando en el drea ATWO, es:
U, = drea ATWO x Hp/ 3 x peso volumétrico del agua.

U, = 508.86 ( 15.50 /3 ) 1 = 2,629.11 ton.



117

La fuerza de subpresibn Ub’ desarrollada en el &rea RYWQ,
se obtiene:

Ub = frea BVWO x Hp / 3 x peso volumétrico del agua

Ub = 557,67 ( 15,50 / 3 ) 1 = 2,881.30 ton.

Paso 4.- Una vez calculadas las fuerzas que actdan en la
cufia de roca, se requiere conocer la posicién de Ta normal re
sultante NI sobre la 1inea de interseccidn de los planos A y~
B ( 1f{nea 5 figura 66), Para ello, hay que localizar con ayu~
da del estereograma el c¢irculo miximo y polo correspondiente~
‘a cada uno de estos planas A y B, pues el polo representa la-
posicidn de la fuerza normal que actda en cada plano. Ensegui
da se encuentra el circulo maximo que contenga 1as normales -
a los planos Ny ¥ Ng ( figura 67.2 ), conocido este c¢irculo -
midximo se determina el &ngulo entre ellas, para asi determi--
nar mediante el poligono de fuerzas la posicidn de 1a normal-
NI { es preciso aclarar, que 1a posicién de la normal NI esté
impuesta por la posicién de las normales a los plénos Ay3B,-
y su posicion resulta ser independiente de la magnitud de las

normales NA y Np ). Figura 67.b.

Paso 5.~ Ahora se procede a construir el cono de fric~ =
cién para los dos pTahas Ay B, utilizando el procedimiento -

descrito anteriormente ( 3.6 ). Figura 68.

Es importante mencionar que la constructién del cono de=-
fricciln mostrada en 1a figura 68, no variard con 1as condi--
ciones del problema, pues se ha considerado que la cohesién -

Qa]e cero para los planos Ay B, ( Ver capftulo 3, inciso C),.
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Paso 6.- En la condicibn (a ) del problema, donde se con
sidera q@e él'tjlnd estd seco y no existe grieta de tensibn,-

el facfor dé‘seguridad resulta ser F.5, = £an9 @ donde @ es-
. : tang
el angulo de fricci6n interna aparente, de un plano paralelo-

a la 1fnea de interseccifn y ¥ es el dngulo entre la fuerza -
resultante que actda en la cufia ( en aste inciso, la Gnica --
fuerza que actla en la cufa &s su peso propio ) y la narmal a
la 17nea de interseccidn N,. Los &ngulos Py ¥ se obtienen de
la representaciOn estereogrédfica mostrada en la figura 68 re-

sultando P = 37° y ¥ = 30°

Qbsérvese que para las condiciones { b ) { talud seco -~
can grieta de tensidén )}, se tiene que el factor de seguridad-
‘E::g % ¢ Y puesto que en ambos ca-
sos el factor de seguridad resulta independiente de la magni-

resulta también ser F.S. =

tud del peso Wy solo depende de 1a posicidn entre W ¥y NI’ po-
sicidn.que no cambia en los incises ( a )y (b ), el factor-

de seqguridad resulta ser el mismo y vale:

F.S. = tang § . tang 37° _ 0.727 =.1.31

tang » tang 30° 0.577

Paso 7.- E1 tercer caso analizado, consiste en conside--
rar que la grieta de tensidn estd Tlena de agua, provocando -
con ello tres fuerzas, la primera es debida a 1la pfesiéﬁ del-
agua dentro‘de la grieta de tensidn y las otras dos fuerzas -
son de subpresidn, actuando en los planos sobre los que se --

_apoya la cufia de roca analizada ( plano ATWO y plano OBWO ).

El agua alojada en la grieta de tensidn provoca una fuer
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za V = 817.26 ton., la cual se desarrolla en una direccién de
165° y un echado de -20°. Su localizacién se muestra en la fi
gura 68, note que esta fuerza V, no estd ubicada en el punto-
que corresponde a 1a normal al plano TVY, dado que posee upn -

santido opuesto a dicha normal.

Por otro lado, las fuerzas de subpresidn Ua = 2,629.11 -
ton, y Ub = 2,881.30 ton..-actﬁan en direcciones opuestas a -
las normales de los planos A y B, quedan representadas por el
punto homdlogo de cada normal, conforme la figura 68. Estas -
fuerzas U, ¥ Uy son resueltas por el método grdfico de suma -
de vectores, dado en la figura 70.a; el 5ngu1o entre Ua y Ub—
resulta ser de 102° y es obtenido de la representacifln este--
reagrafica de la figura gg midiendo el &ngulo en el circulo~
miximo que une dichas fuerzas. La resultante de estas fuerzas
es denominada Ur, cuya magnitud resulta ser de 3,470 ton. y -
se encuentra a 48° respecto de la fuerza de subpresidn Ub‘ Es
ta fuerza resultante U es ubicada dentro de la figura 68, mi
diendo en el circulo maximo que contiene las fuerzas UA y Ub'

los 48° medidos a partir de la fuerza Ub’

Una vez que se ha dibujado fa fuerza Ur. se encuentra el
circulo mdximo que une las fuerzas Ur y V, y se determina el-
dngulao entre dichas fuerzas, a‘partir dg 1a representdcién es
tereografica dadi en la figura 69 este 5ngu]o resulta ser de
43°, £1 diagrama de la suma de fuerzas, aparece en la figura-
70.b 1§ resul tante del sistema uv, tiene una magnitud de - -

4,090 ton. y estd inclinada 8° de 1a fuerzavUr. con 1o cuqi -
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se procede a ubicarla dentro de la figura 69,

Finalmente la fuerza UV y el peso W = 15,366.00 ton,, --
son resueltas de manera semejante., E] polfgono de fuerzas apa
rece en la figura 70, encontrando que la resultante del siste
ma, a la cual se 1o 11ama wo. tiene una magnitud de 12,200 -~
ton., y estd inclinada 15.5° respecto al peso W. Su ubicacidn

dentro del estereograma aparece en la figura 69,

Ahora es posible calcular el factor de seguridad contra-

el deslizamiento, mediante Ta expresidén siguiente:

Fg. = tang @
tee tang ¥

Para ello es necesario encontrar el 4ngulo X , que queda
definido por el dngulo medido sobre el circulo mdximo que une
las fuerzas N ¥ Ne; de la figura 69 se obtiene que X = 44°-

y # = 36°, por tanto el factor de seguridad resulta ser:

- tang 36° _
F.S. T:_G-FI-S-W g.75 .

Paso 8.- Finalmente resta determinar el valor de 1a fueg
za externa resultante T, debida a un sistema de anclaje reque
rido para tener un factor de seguriﬁad igual a 1.5, con las =

-condiciones prescritas en el inciso ( ¢ ). La fuerza T tiene-

un buzamiento de 30° y una direccidn de 355°,

S1 se agrega la fuerza T al sistema, figura 72 ( repro--
duccién de la figura g9  es necesario hacer la suma de la-
fuerza T con Ja fuerza resultante obtenida enteriormente W ;-

para ello es necesario encontrar elrcfrcuTo miximo que une las
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fuerzas T y He. La resultante del sistema wt. debe caer en un
punto a 1o largo de este cfrculo miéximo, tal que se tenga el-

factor de seguridad requerido, F.S5. = 1.5,

Para definir la posicidén de Nt, midase el dngulo § sobre
la 1inea de interseccidn, a partir de Nt y hasta el 1imite -
del drea denominada estable { véase Capftulo 3, Inciso C ), -
figura 72 de donde resulta que § es igual a 36°, Una vez obte
nido § , inclidyase en la expresidn que determina el factor de
sequridad y determine el valor del &ngulo 2, necesario para-
obtener un factor de seguridad igual a 1.5; este dngulo resul

ta de 26° y determina la posicidn del vector Weo

Ya conocida 1a ubicaciGn de wt, se mide el dngulo que --
hay entre wt y we. sobre el circulo méximo que une las fuer--
zas Ty Ne‘ resultando este dngulo de 18°, de igual forma se-
determina el &ngulo que forman We y T, el resulta ser de 76°.
Conocidos estos &ngulos se construye el diagrama de fuerzas -
que aparece en la figura 71, de donde se determina la magnitud
de 1a resultante de las fuerzas externas, provocadas por un -

sistema de anclaje. La fuerza T resulta de T = 4,500 ton,

A continuacibn, se presenta el resuman de los resultados

obtenidos en cada uno de los ¢as0s analizados:

Factor de seguriddd contra Heslizamiento.
Caso { a ).~ No hay grieta de tensidn y el talud estd seco,
F.s. = 1,31

Caso ( b }.- Existe grieta de tensi6n y el talud estd seco.
F.S. = 1.31
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Ug:2,629.1 ton,
{o) '

Uhl 2,881.3

Va3 8iT.28 ton

FISURA 70
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Wei3,368.08 ton

. UV=4,090 ton
LA 12,200.00 ton

FIGURA T0

T: 4,500.00 ton

‘ W7 14,000.00 ton

76°

LA 12,200.00 ton

FIGURA T
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Caso ( ¢ ).- Existe grieta de tensién y la superficie del ta-
lud est& fnundada con agua, la cual puede infil-
trarse a los planos de deslizamiento, a través -
’de 1a grieta de tensidn.

F.s, = 0.75

Caso ( d ).- Se producird una fuerza externa T, resultado de-
un sistema de anclaje. Se determinard la magni--
tﬁd de esta fuerza externa T, requerida para ob-
tener el factor de seguridad F.S. = 1.5, conside
rando las condiciones establecidas en el inciso-
(c).

F.§. = 1.5
T = 4,500,00 ton,
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V.~ CONCLUSIONES

E1 comportamiento mec&nice e hidriulico de una masa de =
roca depende primordialmente de la configuracidn de sus dise-
continuidades, tales como familias de juntas, planos de estra

tificacidn, superficies de foliaci6n y falla.

£1 método gréfico 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 rdpido.

En un proyecto, durante la etapa de reconocimiento geolf
gico, resulta fundamental la clasificacidn y levantamiento de
Jas superficies de discontinuidad que surcan la masa de roca,
a fin de poder presentar en configuracidn espacial, a partir-
de la representacidn estereogréfica. fon los diagramas este--
reogrdficos se pueden obtener las condiciones medias de las -
discontinuidades geol8gicas del macizo rocoso, poniendo en ~-
evidencia la orientacién general én el espacio de tas princi-
pales familias de discontinuidades, que deben utilizarse en -

1os andlisis de estabilidad de los taludes.

En los macizos rocosos es de gran importancia el andli--
sis de la geometria espacial de las discontinuidades, con res
pecto.al eje de excavacidén proyectado. Andlisis que se realti-
za en la etapa de estudio de la factibilidad del proyecto, --
con los datos del levantamiento geolfgico y 1a técnica dé re-

presentacidn estereogrdfica; asf es posible identificar por -
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zonas las fam{l{as de discontinuidades que surcan el macizo -
rocoso y las partes de 1a excavacign potencialmente {nesta- -
bles.

En 1a etapa de dimensionamiento, el andlisis y disefio de
las excavaciones en macizos rocosos, se elabora a partir de -
la orientacidn media de las familias de discontinuidades. El-
uso de valores medios da como resultado el tener que compro--
bar constantemente el andlisis de estabilidad durante la eta-
pa de construccibn, siendo preciso checar y corregir los pard
metros de disefio con 1o encontrado en el frente de ataque, re
quiriendo en ocasiones elaborar nuevos andlisis y nuevos dise
fios, 10s cuales se puaden efectuar con la representacidn este .
~reogrifica dada su senciliez, obteniéndose rdpidas soluciones
y teniendo también la ventaja de poder elaborar varias alter-

natfvas de solucibn, a fin de encontrar la mis econdmica.

En los andlisis de estabilidad de taludes realizados con
la técnica estereogrdfica, es posible definir el mecanismo de
falla, sin necesidad de precisar cual mecanismo de desliza- -
miento se presentary. Pero este procedimiento ne permite estu

difar los siguientes mecanismos de falla:

Volteo de bloqdes.
Rotacibn de bloques.
Expulsidn de blogues.

Para consfderar estos mecanismos de falla, es necesario=

recurfir a3 procedimientos vectoriales, dadb que en la técnica
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de representacidn estereogrfiifica no es posibie manejar vecto-

res, por no definirse 1a magnitud de ellos,

La técnica estereogrdfica para la valuacidn de la estabj
1idad de 1os macizos rocosos, permite al neffito desarrollare
1a sensibilidad necesaria para resolver los problemas que se-
le presentan tanto de la propia estabilidad del macizo, como-

de la 1nformac16h que se requiere para establecer un an&lisis

apropiado,
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