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CAPITULO 1 

IMTRODUCCIOll 

Loe estudios de Mecánica de Rocas han demostrado que el comporta

miento mecánico de los macizos rocosos, bajo la acci6n de fuerzas 

del rango de las producidas por algún proyecto de ingeniería, 

está gobernado por los planos de discontinuidad existentes, tales 

fallas, planos estratigráficos, fracturas o exfoliación, por 

lo que el análisis de estabilidad del macizo se reduce a un estu

dio de las características de estas discontinuidades, así como 

del comportamiento de los bloques de roca del imi tactos por tales 

discontinuidades, bajo la acción de las fuerzas del sistema, 

como el peso propio, fuerzas de subpreei6n 1 fricci6n, sismo o 

las generadas por la ejecución de una obra ingenieril. 

La situaci6n anterior hace que el análisis de estabilidad, se 

convierta en un ejercicio con planos y líneas en el espacio, 

donde loe primeros representan las discontinuidades existen-



tes en el macizo, y las últimas, a las fuerzas actuantes en éste. 

En nuestro país, generalmente se hace uso de las propiedades 

vectoriales, para representar las características de los planos 

y U neas que intervienen en el análisis de estabilidad, y poder 

trabajar con ellas. Este es un procedimiento complejo y abstrac

to, en comparaci6n con el análisis que utiliza a la proyección 

estereográfica pera representar a los elementos del sistema. 

El método que se basa en la proyección estereográfica, ea un 

procedimiento gráfico aproximado, cuyo rango de error es des

preciable. Más aún, si se considera el que se comete al determi

nar las características de las discontinuidades o las magnitudes 

y direcciones de lee fuerzas actuantes. Sin embargo, tiene como 

ventajas, el proporcionar soluciones rápidas y confiables, y 

dar una perspectiva clara de las condiciones existentes en campo, 

además de ser más sencillo que el método vectorial. 

La importancia de este tema, radica en la creciente necesidad 

de obtener al menor costo, estudios conf'iables para los proyectos 

de ingeniería, en loe que de alguna manera intervenga la estabi

lidad de algún macizo rocoso, como son: excavaciones, cortes 

en carreteras, minas, túneles, apoyos de puentes, cortinas de 

presas, etc., en virtud de que la Calla del macizo en este tipo 

de obras comúnmente implica grandes perdidas materiales e incluso 

de vidas humanas. Y por otra parte, los costos de excavación, 

corte y anclaje, son muy elevados para ser utilizados excesiva 

o innecesariamente. 
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En este trabajo, se presenta la descripéi6n de la proyecci6n 

estereográfica, así como las técnicas para representar planos 

y líneas, y obtener las relaciones de orientaci6n entre ellos. 

Después, se describe el análisis de estabilidad, usando la pro

yecci6n estereográfica, y se realiza una comparaci6n entre este 

procedimiento de análisis, y el que se apoya en el uso de las 

propiedades vectoriales. 

El objetivo de esta tesis, es proporcionar una introducción a 

las aplicaciones de la proyecci6n estereográfica en los análisis 

de estabilidad y en estudios estadísticos de Mecánica do Rocas, 

ya que en nuestro país, son poco usadas y casi desconocidas debi

do a que, prácticamente, no existen textos en espaf'iol sobre el 

tema. Además, pretende servir como apoyo para los alumnos que 

cursan la materia de Geotecnia IV, de la cerrera de Ingenieria 

Civil en le Universidad Nacional Autónoma de México, donde el 

tema forme parte del curso. 
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CAPITULO 2 

PRINCIPIOS 

2.1 Repreeentacl6n eatereogr6t"lce de WJa Unea. 

Suponga una linea en el espacio con rumbo e inclinaci6n cuales

quiera, Además, suponga una esfera hueca de radio r, que será 

nuestra esfera de referencia. 

Para poder representar estereográficamente una línea o plano, 

existe la condición de que la línea o plano por representar deben 

pasar por el centro de la esfera de referencia. Puesto que la 

línea que supusimos puede ocupar cualquier lugar en el espacio, 

es difícil que ésta pase por el centro de la esfera de referen

cia, con lo cual, no podremos representarla estereográficamente. 

Para cumplir con la condición mencionada y poder representar 

a la linea deseada, haremos uso de la siguiente ley de la geome

tría tridimensional, que es uno de los principios en que se 

:fundamenta la proyecci6n estereográfica: En problemas donde se 
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involucren las orientaciones relativas entre planos y/o líneas 

en el espacio, estos pueden ser substituidos por planos y/o 

lineas paralelos a ellos, sin que con ello se alteren dichas 

orientaciones. 

Con base en el principio mencionado, substituya su primer linea 

supuesta por otra paralela a ella, que pese por el centro de 

la esfera de referencia. Esta linea se intersectará con la super

ficie de la esfera en dos puntos P y P', como se observa en la 

fig. 2.1 • 

Fi¡. 2.1 



El principio anterior nos permite representar, cualquier plano 

o línea, ya que, sea cual fuere su colocaci6n, siempre podremos 

substituirlo por el plano o línea paralelo a él 1 que pase por 

el centro de la esfera. 

Con este proceso 1 tenemos representada a la línea en la super

ficie de la esfera de referencia, por medio de sus intersecciones 

con ésta. Ahora, debemos proyectar estas intersecciones en nues

tro pleno de proyección, el cual, es un plano horizontal que 

corta diámetralmente a la esfera, es decir, que pase por el cen

tro de la esfera de referencia y la divide en dos hemisferios 

iguales: el superior y el inferior. Al cortar a la esfera forma 

una traza circular a la que se le llama primitiva 1 nombre prove

niente de la Cristalografía (ver fig. 2.1). 

La proyección de las intersecciones se hace mediante el m!Stodo 

de radiar líneas desde un punto fijo llamado foco, hacia cada 

punto de las intersecciones existentes en la superficie de la 

esfera. Este foco se localiza sobre la línea normal al plano 

de proyección que pasa por el centro de la esfera de referencia, 

a una distancia de éste, igual al radio de la esfera, es decir, 

en el zenlth o el valle de ésta. 

En nuestro caso, ubicaremos el foco en el zenith de la esfera, 

y desde este punto, radiamos dos l!neas hacia las intersecciones 

en la superficie de la esfera, una hacia el punto P y la otra 

hacia el punto P'. Los puntos p y p • donde estas líneas cortan 

al plano de proyección, serán las proyecciones estereográficas 



de la línea supuesta (ver fig. 2.2a). 

Para mostrar mejor el método de proyección, en la fig. 2.2b se 

presenta una sección vertical de la esfera de referencia, sobre 

el plano A/A'de la fig, 2.2a • 

Como puede observarse en las figuras 2.2a y 2,2b, una de las 

intersecciones de la línea con la superficie de la esfera de 

referencia P, cae en el hemisferio inferior, mientras que la 

otra P 1 está en el superior. Esto sucederá i:::on cualquier línea, 

a menos que se trate de una línea horizontal, en cuyo caso, ambas 

intersecciones caerán sobre la primi tiva 1 opuestas dlámetral

mente. 

Con base en esta observación, se concluye que en la proyección 

estereográfica basta con proyectar una sola de las intersecciones 

de la línea para definirla. Por lo tanto, será suficiente con 

hacer la proyección de uno de los hemisferios, para contener 

toda la información necesaria. En Mecánica de Rocas se prefiere 

proyectar el hemisferio inferior y ubicar el foco en el zenith 

de la esfera, todo lo contrario a lo usual en Cristalografía. 

La razón por la que no se proyecta el hemisferio en que se en

cuentra el foco, es cómo puede observarse en la f'ig. 2.2, que 

la proyección de los puntos que se encuentran sobre este hemisfe

rio, caen fuera del círculo de la primitiva y se van alejando 

de ésta, a medida que loa puntos por proyectar estén máe cerca 

del foco, pudiéndose dar el caso de que las proyecciones queden 



fi¡¡. 2-2a. 

Foco 

F"ig. 2-2b Sección a través 
r>el plano A-A• 

Plano de 
Proyecd6n 

8 



a distancias poco prácticas para trabajar con ellas. 

Una línea s~empre será representada estereográficamente como 

un punto, la localización de este punto en el plano de proyección 

nos proporciona los datos de dirección e inclinación de la línea 

representada, si ésta es horizontal, su proyección caerá sobre 

la primitiva, y conforme aumente su inclinación, la proyección 

se acercará al centro de ésta 1 y llegará a él si la línea por 

representar es vertical. 

2.2 Representación del sentido de un vector. 

En Mecánica de Rocas, las líneas con que se trabaja son gene

ralmente, fuerzas que actúan en el macizo rocoso (vectores), 

por lo cual, se requiere manejar otro dato aparte de la inclina

ción y dirección del vector, este dato os el sentido. 

Como puede verse en la fig. 2.3 la línea proyectada puede tener 

sentido del centro de la esfera de referencia hacia su hemisferio 

inferior o viceversa. Para distinguir entre ambos casos en la 

proyección estereográfica, se ha convenido en representar a la 

línea como un punto, si su sentido es del centro de la esfera 

hacia el hemisferio inferior, y con una pequeHa cruz en caso 

contrario (fig. 2.4). 
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Fig. 2.3 Sentido de un vector 
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Fia. 2-4 Representación del sentido de un vetor 
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2.3 Representaci6n estereogrif'ica de un plano. 

Para obtener la proyección estereográfica de un plano, se sigue 

un procedimiento similar al utilizado para obtener la de una 

línea, aplicandose los mismos principios. 

Suponga un plano en el espacio, con rumbo y echado cualesquiera 

y la misma esfera do referencia usada en la proyección de la 

línea. Ahora, imagine un plano paralelo al primero que pese por 

el centro de la esfera. Este plano se interseca con la superficie 

de la esfera, formando una traza circular a la que se le denomina 

Gran Círculo (fig, 2,5), 

Gran 
Circulo 

rig. 2.S Proyección Estereográfica de un Plano 
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Ahora, radj.amoe líneas desde el foco hacia cada uno de los puntos 

del Gran Círculo, generado por el plano sobre el hemisferio 

inferior de la esfera. Los puntos donde estas líneas intersecan 

al plano de proyecci6n 1 producen una curva que es la proyección 

estereográfica del plano ( fig. 2. 5), 

2.4 Repreaentac16n polar de un plano. 

En Geometría Analítica se sabe que un plano se define con propor

cionar su normal y un punto del plano, Haciendo uso de esta pro

piedad, estereográficamente puede representarse al plano, por 

medio de la proyección estereográfica de su normal o polo, como 

puede observarse en la fig. 2.6 , 

Fig. 2.G Representación Polar de un Plano 
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De esta manera, el plano estará representado estereográficamente 

por un punto, al que se le denomina Proyección Polar del Plano, 

la cual ee de gran utilidad cuando se presentan muchas familias 

de discontinuidades o se pretende realizar algún estudio es·ta

d!stico. 

2.5 Obtención de la red eetereoar6f1ca. 

Para obtener la red estereográfica, dividiremos el hemisferio 

inferior· de la esfera de referencia, con una familia de planos 

de rumbo Norte-Sur, y echados desde 0° hasta 90ª, a intervalos 

de 10º tanto hacia el este como hacia el oeste. La proyección 

estereográfica de esta división aparece en la fig. 2.7, y repre

senta una familia de planos meridionales con rumbo Norte-Sur, 

rig. 2,7 
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Dividamos nuevamente el hemisferio, pero ahora con una familia 

de planos perpendiculares al eje Norte-Sur, con una distancia 

entre si, de un noveno del radio de la esfera de referencia. 

Estos planos dividen al hemisferio en dieciocho partee, como 

se ilustra en le fig. 2.8 • 

Fig. 2.B 

La proyección estereográfica de ambas divisiones ~e presenta 

en la fig. 2.9, y es una red estereográfica meridional de igual 

énguio o de Wulff, por haber sido él quien la pUblicÓ en 1902. 

Esta red es un elemento que permite la representaci6n estereográ

fica de cualquier plano o linea de manera práctica 'P sencilla. 

En este ceso, para ejemplificar, las divisiones se hicieron cada 

diez grados, pero se pueden hacer del ángulo que se desee, aunque 

generalmente se usen divisiones a cada 2º. 
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Fig. 2,9 Red f.etereográfica de igual ángulo. 
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2.6 Tipos de proyección estereográfica. 

Existen dos tipos de proyección estereográfico¡ cuya diferencia 

radica únicamente, en la ubicación de su foco de proyección. 

El primer tipo, que es el que hemos desarrollado, por ser el 

recomendable para ser usado en los análisis de estabilidad, loca

liza su foco, como ya se vi6 1 sobre lo línea normal al plano 

de proyección que pasa por el centro de la esfera de referencia, 

a una distancia r de éste y es llamada: proyección estereográfica 

de igual ángulo o de Wul ff. 

Este tipo de proyección es el recomendado para los análisis de 

estabilidad porque facilita los trazos necesarios en estos, gra

cias a una propiedad demostrada en 1946 por Phillips, en un texto 

de Cristalografía que dice: ''La proyección de un circulo que 

esté aobre la esfera de referencia, sigue siendo un circulo en 

el plano de proyección, ya que ángulos medidos entre lineas sobre 

la esfera, son preservados por la proyecci6n11 • Esta propiedad 

le da nombre a la proyección y hace que las representaciones 

de los planos sean arcos de círculo. 

El segundo tipo tiene su foco sobre la misma linea que el ante

rior, solo que la distancia de éste al centro de la esfera es 

infinita. Esta es le proyección de igual área, que es lo utiliza

da para estudios estadísticos y que se verá en el Capitulo 7. 

Existe una var!aci6n a cada uno de los tipos mencionados, que 
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conservan sus propiedades, solo que se modifica las divisiones 

para formar Bue redes, con lo que son mas prácticas, cuando se 

manejan únicamente líneas o planos por su representación polar. 

Estas son, la proyección polar de igual área y la proyección 

polar de igual ángulo, cuyas redes estereográficas son presen

tadas en los anexos A y B respectivamente. 
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C A P T U L O 3 

IWIEJO DE LA RED ESTEREOGRAFICA 

3.1 Repreaentaci6n estereogrlif'ica ele llneaa usando la red. 

Para trabajar con la red estereográfica se necesita: Una copia 

de la red estereográfica (Utilizaremos una red meridional de 

igual ángulo):, hojas de papel translúcido, lápiz y un alfiler 

que servirá como pivote. 

Pera ilustrar el proceso, obtendremos paso n paso, la proyección 

estereográfica de la línea r, con dirección 30ºNE e incllnaci6n 

de 40°. Recuerde que la dirección, se da con relación al sentido 

de la línea, es decir, se da respecto a donde ésta se dirija. 

La incline~i6n se mide a partir de la horizontal y se considera 

positiva, si la U.nea se dirige hacia abajo y negativa en caso 

contrario. Si la linea no presenta sentido, se proporcionan sus 

datos considerando el sentido de la línea de arriba hacia abajo. 
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Perfore el centro de la red con el alfiler y también el centro 

de la hoja de papel translúcido, coloque ésta última sobre la 

red de tal manera que pueda girar libremente sobre ella. 

Marque sobre el papel el norte, como se ve en' la f'ig. 3.1 (En 

las figuree utilizaré una red pequeña, con divisiones a cada 

10º para mayor claridad), en la división de Oº de ln periferia 

de la red, pera que sirva de referencia y suponga que este punto 

es el norte de una rosa de los vientos con centro en el centro 

de la red. 

''° 

Fig, 3,1 

NORTE 

Papel 
Translúcido 
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Para determinar la direcci6n de la línea, marque eobre el papel 

la diviei6n de la periferia de la red de 30ºNE con el punto r•, 

como se ve en la fig. 3.2 • 

llO 

Fig. 3,2 
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La proyección estereográfica de la linea, será un punto ubicado 

sobre la línea que une al centro de la red con el punto r' que 

acaba de marcar. Gire la hoja de papel, hasta hacer que el punto 

r 1 caiga sobre el eje E-W de le roed, es decir, que coincida con 

la divis16n de 90' de la periferia de la red (fig. 3,3). Esto 

se hace con el fin de medir la inclinaci6n, debido a que solo 

sobre los ejes E-W y N-S de la red, se pueden medir las inclina

ciones y echados reales. 

Fig. 3,3 
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Cuente sobre este eje los 40º de inclinaci6n desde la periferia 

hacia el centro de la red, contando los meridianos que cortan 

al eje y marque este punto con la letra r, que es la proyección 

estereográfica deseada, como se ve en la fig. 3.4 {Recuerde que 

cada división equivale a 2º). 

Fig. 3.4 

Regrese la hoja a su posición original hasta hacer que el norte 

marcado en ésta coincida con el norte de la red, con lo que ee 

concluye el proceso (fig. 3.5). 
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llO 

Fig. 3.5 Proyección Estereográfica de 

la línea r. 

Para reafirmar suponga la línea a, con dirección 55° SW y 61° 

de inclinación. Marque el punto s' sobre la división 55° SW de 

la periferia de la red, para definir la dirección (No olvide 

hacer coincidir el norte de la hoja con el de la red, antes de 

iniciar el proceso). Ahora, gire la hoja de papel hasta hacer 

que el punto e 1 caiga sobre el eje E-W de la red, mida de la 

periferia al centro de ésta, el ángulo de inclinación de 61º 

y marque el punto s, que es la proyección estereográfica de la 

línea s. Regrese la hoja a su posición original. 

Suponga la Unes t 1 con dirección 72º NW e inclinación de -20º. 
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La inclinac16n negativa nos indica que le línea tiene sentido 

de abajo hacia arriba, es decir, es un caso en que la línea va 

desde el hemisferio inferior al superior, como puede observarse 

en la fig, 3.6 • 

'111· 3.6 

El dato de la dirección se da con respecto al sentido de la U.

neo, lo que nos obligaría a trabajar con la intersecci6n de la 

linea con la superficie del hemisf'erio superior, lo cual como 

ya
1 

se dijo en el capitulo anterior es inconveniente. Para poder 

trabajar con la intersecci6n de la línea con el hemisferio infe

rior, se considera a ésta con el sentido invertido, es decir, 

diametralmente opuesta, con lo que los datos quedan para este 

caso: 72° SE de dirección y 20º de inclinaci6n. 
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Con estos datos, procedemos de la misma manera que con las lineas 

anteriores, solo que en lugar de marcar la proyecc i6n con un 

plinto, se marcará con una pequeña cruz, como se indicó en el 

inciso 2.3, para denotar que el sentido de la linea es de abajo 

hacia arriba. 

En la fi,g. 3. 7, se muestra como quedaría la hoja de papel trans

lúcido, después de proyectar las lineas r, s y t. En la figura 

se dibujó la primitiva y como se midieron loe án¡ulos de direc

ci6n e inclinación de las líneas, para hacerlo más expllci to, 

flg. 3. 7 Proyección estereográfica 
de 1 !neas. 
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3.2 Repreaentaci6n eatereogrifica de planoa usando la red. 

Prepare otra haja de papel translúcido· y procedamos a proyectar 

el plano A, con rumbo 22° NW y 36° NE de echado. 

Marque sobre la hoja el norte que nos sirva de referencia. Deter

mine el rumbo del plano, marcando el punto a, midiendo 22ª NW 

sobre la periferia de la red ( fig. 3.6). 

llO 

Flg. 3.6 

Gire el papel hasta hacer coincidir el punto a, con el norte 

de la red estereográfica, y mida el echado sobre el eje E-W. 

Puesto que el echado es NE, éste se medirá de Este a Oeste desde 
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la periferia de la red (fig. 3.9), si el echado fuera N\11 o SW, 

éste se mediría de Oeste a Este. 

Cuente a partir del extremo Este de la red los 36º de echado 

y trace el meridiano que corresponde a este ángulo, el cual será 

la proyección estereográfica meridional del plano A (fig. 3.9). 

Flg, 3,9 
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La proyección polar del plano ee encuentra proyectando su normal. 

Como ésta se encuentra a 90º del plano, cuente sobre el eje E-W 

este ángulo a partir del plano y marque el punto A, que es la 

proyección del polo del plano, o sea, la proyección polar del 

plano A (fig, 3.10). 

Fig. 3.10 
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Regrese el papel a su posici6n original y tendremos completo 

el estereograma del plano A, tanto meridional como polar, como 

se aprecia en la fig. 3.11 • 

Fig, 3, 11 

Supon¡amos ahora el plano B, con rumbo 55º SE y echado de 47º SW. 

Marque el rumbo sobre la peri feria de la red y gire el papel 

hasta que este punto b coincida con el extremo sur de la red. 

En este caso, como el echado va hacia el SW, cuente a partir 

del extremo Oeste de la rc-d los 47° de echado, como no hay meri

diano de 47° dibujado en la red, interpole y trace el meridiano 
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entre los meridiano~ 46° y 48°, y ésta será la proyección meri

dional del plano. Ahora cuente 90º a partir del plano sobre el 

eje E-W y marque el punto para encontrar la proyección polar 

del plano. Regrese la hoja a su posición original y su hoja de 

papel debe quedar similar a la fig. 3.12 en la que se muestra 

la proyección de los planos A y B. 

I 
I 

I 
I 

-,;'--
"<>-''' ,' 

.. 
I 

I 

Fig. 3.12 .proyección Eatereóaráff.ea 

de los planos A y B 
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3.3 •••llc16n de 6ngulot1 entre Uneaa. 

Coloque nuevamente la hoja en que proyect6 las l{neas de la eec

ci6n 3.1 para medir el ángulo existente entre ellas, empezando 

por obtener el ángulo entre las líneas r y s. 

De geometría se sabe que el ángulo entre dos lineas se mide 

sobre el pleno que contiene a ambas, por lo tanto, debemos de

f'inir primero este plano, Gire la hoja de papel hasta hacer que 

los puntos r y s caigan sobre un mismo meridiano. Este meri

diano representa al plano que contiene a ambas lineas, En esa 

posici6n, mida sobre este meridiano el ángulo entre los dos pun

tos 1 que en este caso es de 78°, como puede apreciarse en la 

fig, 13.13 

Ahora midamos el ángulo entre las líneas r y t. Gire el papel 

hasta hacer coincidir loe puntos r y t en un mismo meridiano 

y sobre éste mida el ángulo entre los dos puntos, que en este 

caso es de 69° aproximadamente, pero la linee t está marcada 

con una cruz, porque tiene sentido hacia arriba y debe recor

darse que el ángulo se mide respecto a los sentidos positivos 

de las lineas, por lo tanto, en estos caeos el ángulo entre las 

lineas será el Angulo complementario del que se lea en la red 

estereográfica, para las lineas r y t el ángulo entre ellas es 

de 180' - 69' = 111•. la fig. 3.14 muestra la relación ante

riormente mencionada. 



•O' 

Fla,. 3.13 Angulos entre lineas. 

69' 
~ ¡ngulo aedldo tn 

la red. 

Fig. 3.14 Angulo entre r y t. 

33 
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3.4 -cl6n de Anaulos entre planoe. 

PBra medir ángulos entre planos baeta con recordar que el án

gulo entre dos planos, es el miamo que existe entre las nor

males de estos. Esto quiere decir, que si representamos los pla

nos polarmente y medimos el ángulo entre sus polos como vimos 

en el inciso anterior, habremos obtenido el ángulo entre los 

planos. 

3.5 Inte....,cclonet1 entre plano11. 

La intereecci6n entre dos planos es una linea recta, por lo que 

su representaci6n estereográfica será un punto. En proyección 

estereográfica la representación de la intersección entre dos 

planos se localiza en el punto en que sus proyecciones se inter

secan. En la fig. 3.14 los planos A y B se intersecan en un pun

to, para determinar lo dirección e inclinación de la línea de 

intersección que representa este punto se procede de la siguien

te manera: 

Gire la hoja de papel hasta que la intersección caiga en el eje 

E-W, mida el ángulo de inclinación sobre este eje, de la peri

feria de la red hacia la intersección, en este caso el ángulo 

de inclinación es de 15°. Ahora marque el punto i, en el extre

mo del eje E-W, sobre el lado en que caiga la intersección, re

grese la hoja de papel a su posición original y el punto i nos 

proporciona la dirección de la intersección de los planee A 

y B que es de 42° SE (fig. 3,15). 



' ' ' ' ' 

Fig. 3.15 Intersección entre dos 

plenos. 
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Podemos obtener la intersección de dos planos haciendo uso de 

sus proyecciones polares, Se basa en la aeometria, que dice que 

la intersección entre dos planos es perpendicular al plano que 

contengB las normal es de es toe. 
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Para encontrar la intereecc16n primero debe definirse el plano 

que contiene las normales o polos de los planos. Giramos la hoja 

hasta hacer caer los dos polos en un mismo meridiano, como si 

fueramos a medir el ángulo entre ellos. Mercamos este meridiano 

y medimos sobre el eje E-W 90° a partir del plano recién definido 

y este punto será la proyecci6n estereográfica de la intersecci6n 

que buscamos, como puede observarse en la fig. 3.16 • 

...-...-."-

Fig, 3 .16 Determinación de la intersección 

Por los polos de un olano 

Meridhno que 
contiene 1 los 

polos A y B 



37 

3.6 Operaciones vectoriales usando la red. 

La red estereográfica puede auxiliarnos al realizar las opera

ciones vectoriales necesarias en los análisis de estabilidad, 

simplificando sumas, restas, productos punto y cruz. 

3. 6.1 Suma vectorial. 

En los análisis de estabilidad puede presentarse la suma de va

rias fuerzas en un macizo rocoso. Para mostrar el método de suma 

de vectores usando la red estereográfica, ejemplificaré la suma 

de los tres vectores siguientes: 

Q = 57 ton. peso (dirección vertical), 

f' = A6 ton. direcci6n 16º NE, inclinación 18°. 

O = 32 ton. direcci6n 32° N\11, inclinaci6n -12°. 

Para hacer la suma de estos vectores primero deben representarse 

con la red como se ve en la fig. 3.17 (Recuerde que el vector 

O tiene inclinación negativa). Pueden sumarse cualquier cantidad 

de vectores haciendo sumas parciales, es decir, sumar primero 

dos vectores, la resultante de estos se suma con otro, la resul

tante de esta ll.ltima suma, se suma con otro vector y así sucesi

vamente hasta agotar todos los vectores. 

En este caso iniciaremos sumando los vectores Q y f', para lo 

cual debemos de obtener antes que nada, el ángulo entre estos 

haciendo uso de lo. red, el ángulo es de 72°. En otra hoja aplica

mos la ley del paralelogramo, ya que conocemos las maanitudee 

de los vectores y el é.ngulo entre ellos y obtenemos la resultante 

P+Q que es de 84.2 ton. (fig. 3.18). La resultante de la suma 
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vectorial se encuentra en el miemo plano en que se encuentran 

loe vectores sumandos, esta propiedad estereográficamente se 

traduce en que las proyecciones de la resul tente y los vectores 

sumandos, deben encontrarse sobre el mismo meridiano, por lo 

tanto, se mide en el paralelogramo el ángulo e~tre la resultante 

y cada uno de los sumandos, estos ángulos se miden en la red 

y se puede marcar en el estereograma donde se localiza la resul

tante y así conocer no solo la magnitud de ésta, sino también 

su direcci6n, inclinaci6n y seQ.tido {fig. 3,17). 

Ahora el vector resul tente de la suma anterior, ser6 considerado 

como un vector sumando cualquiera, para realizar la suma (Q + 

f') + n. Gire el papel hasta hacer coincidir ambos vectores en 

un meridiano y mida el ángulo existente entre ellos. Aplique 

la ley del paralelogramo para sumar estos vectores, recordando 

que el ángulo medido en la red, que es de 100º aproximadamente, 

es el ángulo entre la parte positiva del vector (Q + f') y la 

parte negativa del vector A, por lo que el paralelograma queda 

como el de la fig. 3.19 • 
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5.1 ton 
Fjg. 3',18 

Flg. 3,19 
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Se miden loa ángulos entre la resultan te y los vectores (f'+Q) 

y ft 1 y se miden en la red para localizar la proyección de la 

resultante, con lo que se concluye el proceso. La hoja de papel 

translúcido debe ser similar a la fig. 3.17, en la que se marca 

todo el proceso. 

3.6.2 Resta vectorial. 

Para realizar la resta de vectores, se le invierte el sentido 

al vector sustraendo, y después se procede de la misma manera 

que en la suma vectorial. 

3.6.3 Producto punto. 

Para el producto punto entre dos vectores, se mide en la red 

el ángulo entre ellos y se aplica la fórmula: 

a·a = 1a1 IBI coso • 

3.6.4 Producto cruz. 

Pera el producto cruz, también se mide el ángulo entre los vecto

res y se aplica le r6rmula: IAxBI = IAI IBI sen g , 

Le dirección se determina por la regla de la mano derecha, y 

ee puede marcar en la red, obteniendo la normal o polo, del plano 

que contenga a loe vectores que se multipliquen. 
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e " P T U L O 4 

AHALJSJS CJNEllATICO DE ESTABILIDAD 

4.1 Concepto. 

El análisis de estabilidad de un macizo rocoso, en el cual ee 

pretenda realizar un corte 1 excavación, túnel 1 etc., se inicia 

con la detcrminaci6n a lo largo de la obra, de la forma de loe 

bloquee de roca delimi tadoe por las discontinuidades existentes 

y el corte o talud. Aunado a este estudio morfol6gico del macizo, 

se analiza si es posible que tales bloques puedan moverse, es 

decir, si el bloque tiene la salida libre e través del corte 

o talud. Este estudio se realiza sin tomar en cuenta las fuerzas 

que puedan actuar en el bloque, por lo que se le considera un 

análisis cinemático de estabilidad. 

Este an61isis cinemático nos permite localizar, a lo largo del 

corte, las zonas en que pueden presentarse problCmae de esta

bilidad, ya que en ellas es posible el movimiento de las cufias 
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o bloques de roca. Además 1 nos indica el tipo de falla que puede 

presentarse, para tenerlo en cuenta en la ejecución de análisis 

mfJ.s profundos de dichas zonas si es que estos se consideran ne

cesarios. 

Existen tres tipos de falla en macizos rocosos considerados como 

los más importantPs en Mecánica de Rocas por ser los que general

mente se presentan en las obres de ingeniería y son: Deslizamien

to sobre un plano, falla por flexión y el deslizamiento en la 

intersecci6n de dos planos, 

4.2 Deallzaalento sobre un plano. 

Este caso se presenta cuando existe un solo plano de discontinui

dad (o una sola familia de discontinuidades), como se ve en la 

fig. 4.1 • Cinemáticamente para que el bloque pueda deslizar 

(fallar), el bloque debe tener libre la salida a travás del cor

te, como sucede en el caso ilustrado en la fig. 4.1 • 

Fig. 4.1 Desliz sobre un pleno 
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Estereográficamente puede revisarse esta condición de manera 

rápida y sencilla. Dibuje la proyección estereográfica del corte 

o talud en la red e identif'ique el área del hemisferio inferior 

que queda fUera del talud, que ea el área punteada en la fig. 

4.2a • Ahora dibuje la proyección del plano de discontinuidad 

y si la mayor parte de ésta cae dentro de esta área, el bloque 

tiene salida libre a través del talud y puede deslizar. Pera 

que este plano caiga en este área debe tener un rumbo similar 

al del corte ( +-15º) y un echado menor que el de éste, 

Fig, 4.2a 

F!g, 4 .2b 
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Bajo la acción de la gravedad existe otra condlci6n que debe 

cumplirse para que el bloque deslice, y es que el echado de la 

discontinuidad sea mayor que el ángulo de fricción de la misma 

(despreciando la cohesión). Aunque esta condición no es cinemá

tica, pues está considerando la fuerza de gravedad y la fricción, 

puede checarse fácilmente con el auxilio de la estereografía, 

pero antes de explicar el proceso definiré un concepto necesario 

para hacer este chequeo y es el concepto de vector echado. 

Para definir el concepto, recordemos que el echado es el ángulo 

entre la horizontal y el plano, medido sobre el plano perpendi

cular al rumbo del plano y con una inclinaciÓn igual al echado 

del plano (fig, A.3). Estereográficamente el vector echado se 

representa como un punto en el centro del arco de círculo que 

es la proyección del plano y se marca con la letra O. 

Fig. 4.3 Vector Echado. 
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Para checar estereográficamente si se cumple la segunda condición 

para que el bloque deslice sobre el plano de discontinuidad, 

dibuje un círculo, con centro en el centro de la red eatP.reográ

fica y con una abertura sobre el eje E-W de 90° menos el ángulo 

de fricción de la discontinuidad. Todos los puntos que caigan 

dentro del área de este círculo, representan líneas con una in

clinaci6n mayor que el ángulo de fricción, por lo tanto 1 sJ el 

vector echado del plano cae dentro de esta área 1 se cumple la 

segunda condición. 

La combinación de ambas condiciones nos reduce el área de inesta

bilidad y nos proporciona un estereograma como el que aparece 

en la fig. 4.2b, donde si el punto que representa el vector echa

do del pleno cae dentro de esta área (ashurada en la fig. 4.2b) 

y además el rumbo del plano es +-15° el del talud, el bloque 

cumple con las dos condiciones y tiende a deslizar por el plano 

bajo la acción de la gravedad solamente. 

4,3 Falla por flexi6n. 

Este caso se presenta cuando existe una familia de discontinui

dades con rumbo similar al del corte y de distancia pequef"ia entre 

sí. Para que el macizo tenga una falla de este tipo, además de 

las características mencionadas, el echado de las discontinuida

des debe ir en sentido contrario al del corte y ser casi vertical 

(fig. 4.4a). Este tipo de falla consiste en una separación de 

los bloques de roca produciendo una falla en estos por pandeo. 

Es similar al fenómeno de separación de lajas de roca. 
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Estereográficamente se puede comprobar si se reunen las condicio

nes para que se produzca este tipo de falla, dibujando la proyec

ción del corte y de la familia de discontinuidades. Entonces, 

se puede verificar si el rumbo de ambos es similar y si el echado 

de las discontinuidades es cercano a los 90° y en sentido contra

rio al del corte. Para que el macizo tienda e presentar este 

tipo de falla, la proyección et1tereográflca del sistema debe 

quedar parecida a la que se presenta en la fig. 4.4b • 

F!g. 4.4a 

F!g. 4,4b 



•·• Anill•l• en la lntel'Beccl6n de dos planos. 

Seguramente este es el coso mas general, por lo que centraré 

mi atención en él, ya que un bloque o cu~a de roca se forma en 

la mayoría de loe casos por dos o mas planos de discontinuidad 

y el corte, sin embargo, aunque el bloque esté formado por más 

de dos discontinuidades, éste solo podrá fallar de dos formas: 

deslizando sobre alguna de las discontinuidades que lo forman, 

o en dirección paralela a la intersección entre dos de ellas 

manteniendo contacto con ambas, razón por la cual el análisis 

se reduce a revisar cada una de las intersecciones existentes 

para ver si puede deslizar en alguna de ellas o sobre alguno 

de los planos que las formen. 

4.4.1 Deslizamiento paralelo a la intersección. 

Para que el bloque pueda deslizar en dirección paralela a la 

intersección, manteniendo contacto con los dos planos que la 

forman, es cinemáticamente una condición necesaria, que la in

tersección tenga salida libre a través del corte, es decir, que 

la inclinación de la intersección sea menor que el echado del 

corte o talud, medido en la dirección de ésta como sucede en 

la fig. 4.Sa • 

Estereográficamente puede checaree esta condición, dibujando 

lo proyección del corte e identificando el érea que representa 

la parte del hemisferio inferior que queda fuera del corte (como 

se hizo en el inciso 4.2), si el punto.que representa a la in

tersección cae en esta área, entonces la intersección tiene sali

da libre, cumpliendo con la condición. 
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F!g. 4.5a 

Flg. 4, 5b 

Si en el bloque solo está actuando la fuerza de gravedad, para 

que éste deslice debe cumplir una segunda condición, que la in

clinación de la intersección sea mayor que el ángulo de fricción 

de los planos (despreciando la cohesión). Esta condición puede 

revisarse estereográficamente dibujando un círculo cuyo centro 

coincida con el de la red y una abertura medida sobre el eje 

E-W de ésta, de 90° menos el ángulo de fricción (90-1}). Los pun

tos que caigan en el área de este c!rculo, repreéentan líneas 
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con 1nclinaci6n mayor al ángulo de fricción, 

Le combinac16n de amba~ condiciones, nos genera en el estereogra

ma una área de inestabilidad, que esta ashurada en la fig, 4.5b 1 

la cual es la representación estereográfica del caso presentado 

en le fig, 4. Se • Si la proyección de la intersección cae en 

esta Ares, significa que cumple con las dos condicionas y que 

el bloque tiende a deslizar en dirección paralela a la intersec

ción, si la proyección cae fuera de esta área no cumple alguna 

o ninguna de las condiciones y el bloque no deslizará. 

4.4.2 Deslizamiento sobre un plano de la intersección. 

El otro caso que puede presentarse en una intersecci6n es el 

que se ilustra en la fig. 4,6 1 en la cual 1 el bloque desliza 

sobre uno de los planos que la forman. En estos ca.sos, bajo la 

acción de la gravedad únicamente, el bloque al deslizar seguiré 

una trayectoria paralela al vector echado del plano, que es la 

trayectoria que seguiría una canica si se sol tara sobre el plano. 

Flg, 4.ú 
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Para que este tipo de falla se presente se deben cumplir es

tas dos condiciones: La primera condición es que el vector e

chado del plano de discontinuidad tenga salida libre a trav~s 

del talud y que el echado real sea mayor que el ángulo de fric

ción del plano. La segurlda es que el vector echado de la dis

continuidades encuentre en el ángulo menor de los dos forma

dos por las intersecciones del plano en cuestión (ver la fieu

ra 4,7), 

La comprobación de la primera condición se hace en el eetereo

grama, determinando el área de estabilidad como se vió en loe 

incisos anteriores, dibujando la proyección del corte y el cír

culo de 90º-'.i' y cheque si cae en ella alguna proyección del vec

tor echado. La segunda condición se cumple si la proyección del 

vector echado se encuentra en medio de las intersecciones entre 

su plano y loe otros. 

Fig, 4, 7 
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En la fi¡. 4.8 se muestra la proyección estereográfica del ca

so representado en la figura 4.6, donde ee presentan tres pla

nos de discontinuidad. Aquí el plano 2 cumple con las dos con

diciones, pues como puede observarse su vector echado 02 cae 

en el área de inestabilidad y además se encuentra entre las pro

yecciones de las intersecciones 112 e 1
13 

, por lo cual, como 

se ve en la figurA. 4.6, el bloque tiende a deslizar sobre el 

plano 2. El plano l como puede verse no cumple con ninguna de 

las dos condiciones ya que la proyección de su vector echado 

cae fuera del área de inestabilidad y las dos intersecciones 

113 e 112 caen a su lado izquierdo, no se encuentra entre ellas. 

Flg, 4, B 
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En la fig. 4.9 ee presenta un caso con tres vectores en el cual• 

el plano 2 cumple. con la segunda condición pero no con la pri

mera. El plano uno no cumple con ninguna de las condiciones. 

F!¡¡. 4.9 
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C A P T U L O 5 

COllO DE FRICCIOll 

5.1 Concepto. 

Hasta el momento hemos hecho análisis cinemáticos de estabilidad 

y algunos dinámicos, considerando únicamente las fuerzas de gra

vedad y fricción. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, 

el bloque está sometido a la acción de su peso propio, y además 

de otras fuerzas, como la subpresión, apoyos de puentes, de cor

tinas de presas o algunas otras obras de ingeniería. Para reali

zar loe análisis de estabilidad en estos casos, después de que 

el análisis cinemático indicó que es necesario un estudio más 

profundo, la proyección estereográfica se basa en el concepto 

del cono de fricción, con el cual, podemos resolver prácticamente 

cualquier caso de análisis de estabilidad de macizos rocosos. 

Suponga el caso de un bloque de roca sobre un plano horizontal 

y sometido únicamente a la acción de su propio peso y la fricción 
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con el plano. Incline lentamente este último. Observará que el 

peso del bloque Q, que en un principio coincidía con la normal 

del plano, empieza a separarse de ésta el mismo ángulo 9- que 

se produce entre la horizontal y el plano ( fig. 5.1). 

Fig, 5.1 

Si continuamos inclinando el plano, llegará un momento en el 

que el bloque empiece a deslizar. Despreciando la fuerza de co

hesión, esto sucede cuando el ángulo entre el peso Q y la normal 

del plano N es igual al ángulo de fricción de éste, 

Si inclinamos el plano en distintas direcciones y marcamos la 

posición del vector Q en el límite, cuando el bloque empieza 

a deslizar, generaremos un cono, con un ángulo en el vertice 

del doble del ángulo de :fricción ~. con la normal del plano 
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N, como centro o bieector ( fig. 5.2}. A este cono le llamemos 

"Cono de Fricción". 

Fig. 5.2 cono de fricción 

La importancia del cono de fricción en los análisis de estabi

lidad, radica en el principio siguiente: Bajo la acción de la 

fricción solamente {despreciando la cohesión), el Umi te de equi

librio estático de un bloque, colocado sobre ·un plano, ocurre 

cuando lo fuerza resultante de todas las que actúan sobre el 

bloque, tiene un ángulo de inclinación G, con respecto a la nor

mal del plano, igual al ángulo de fricción de éste (1, Esto sig

nifica, que el bloque de roca puede estar sometido a la acción 

de cualquier número de fuerzas, pero mientras la resul tente de 

la suma de éstas, no tenga un ángulo con la normal del plano, 

mayor al ángulo de fricción del mismo (es decir, que la resul

tante caiga fuera del cono de fricción del plano), el bloque 
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no deslizará. 

Para demostrar el principio anterior, descomponga la resultan

te en sus componentes, la normal al plano t\ y la paralela a él 

O, que es la que induce el movimiento, Si consideramos a 9, co

mo el ángulo entre la normal del plano y la resultante, las mag

nitudes de las compancntea eotan dadas por: ii :r r coa Q. y 
s = r sen Q. (Nota: Loa vectores serán marcados con .. y sus mag

nitudes no.). 

La fuerza que se opone al movimiento (despreciando la fuerza 

de cohee16n) es la fuerza de fricción, r cuya magnitud está dada 

por f = n tan 0 1 donde 0 es el ángulo de fricción entre el pla

no y el bloque. Sustituyendo n, la ecuación quedará de la si

guiente manera: f = r coa 9 tan 0 • 

Para que el bloque ¡:meda deslizar sobre el plano, debe cumplir

se que la fuerza que induce al movimiento A, sea mayor que la 

de fricción r, quedando la inecuaci~n B>f, suati tuyendo queda 

'(' sen 9 > 'I' coa 9 tan 1,3. Como puede verse en esta inecuación, 

la magnitud de la resultante no interviene en el análisis. Ahora, 

divida ambos miembros de la inecuación entre coa 9 quedando; 

~~~ !> ~~= : tan 0 . Como ~~: : = tan e, la inecuación quedará: 

tan O > tan 0. La cual se cumple si y solo si .Q > 0, con lo que 

se completa la demostración. 
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5.2 Rep,.....ntaci6n Kstereogr'1'ica. 

Como se puede apreciar en la fig. 5.3, el cono de fricci6n de 

un plano, corta al hemisferio inferior de la esfera de referen

cia, formando una traza circular con éste y de acuerdo al prin

cipio visto en el Capitulo 2, esta traza pasará al plano de pro

yección como un círculo también. 

f!g. 5, 3 

Para mostrar cómo se obtiene la proyección estereográfica del 

cono de fricción, ejemplificaré un caso sencillo, el de un plano 

con rumbo N90°W (paralelo al eje E-W), echado de 30ºS y ángulo 

de fricción de 40' (fig. 5,4). 

Primero marque la normal del plano N (no olvide marcar la refe

rencia en el papel translúcido antes de cualquier proyección) 1 

la cual en este caso queda sobre el eje N-5, 30º hacia el norte 

del centro de la red. Cuente sobre este mismo eje el ángulo de 

fricción de 40°, hacia el norte y hacia el sur de la normal del 

plano y marque los puntc.s i e i'. Encuentre el punto c ·medio 

entre estos dos puntos i e i • , el cual será el centro del círculo 

que representa al cono de fricción (note que este punto no coin-
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cide con la normal del plano). Coloque el compás en este centro 

y dele una abertura hasta el punto i o i' y trace el c!rculo 

que es la proyecci6n estereográfica del cono de fricci6n, como 

se ve en la fig. 5,5 • 

Flg. 5.4 

1 
1 

-{ 
\ 
\ 

Cono de\ 
frlccl6n \ 

\ 

En este caso la normal del plano cay6 sobre el eje N-S, pero 

en la mayoría de los casos es to no sucederá, por lo cual 1 para 

poder encontrar los puntos i e i 1 
1 se debe girar la hoja hasta 

hacer que la normal del plano caiga sobre el eje N-5 o el eje 

E-\11 de la red y seguir con el proceso descrito, el final del 

cual se debe regresar la hoja i' su posición original (hasta hacer 

coincidir el norte de referencia de la hoja con el de la red). 
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Habré ocasiones en que por la posici6n del polo del plano o por 

el tamai'lo del cono de fricción, no se pueda localizar sobre la 

red ambos puntos i e i', por lo que ilustraré con el mismo caso 

del ejemplo anterior, otro procedimiento para obtener la proyec

ci6n estereográfica del cono de fricción, sin usar el compás. 

fig. ~.5 
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Dibuje la proyección de la normal del pleno y gire la hoja de 

papel hasta hacer que ésta, caiga sobre el eje E-W. Mida el ángu

lo de fricción (A0° en este caso), sobre este eje a ambos lados 

de la normal del plano y marque estos puntos como en el proce

dimiento anterior (habrá ocasiones en que uno de los puntos caiga 

fuera de la red y no pueda marcarse). Gire la hoja de papel len

tamente hasta hacer que la normal del plano caiga sobre otro 

paralelo de le red y mida el ángulo de fricción a cada lado de 

la normal sobre el meridiano que contenga a la normal del plano 

y asi, tendrá. dos puntos más de la proyecci6n del cono de fric

ción. Gire nuevamente la hoja y repita la operación hasta tener 

une cantidad de puntos suficiente, para que al unirlos aenere 

el circulo que representa el cono de fricción deseado, el cual 

debe coincidir con el obtenido por el proceso descrito anterior

mente. 

S.3 Conos de fr1cc16n en interseccionn. 

Para poder explicar el procedimiento para obtener la proyecci6n 

estereográfica del cono de fricción, utilizé el ejemplomás senci

llo que es el de un deslizamiento sobre un solo plano. Sin em

bargo, como mencioné en el capitulo anterior, la mayoria de las 

veces los bloques de roca eetan formados por la intersecci6n 

de dos o más planos de discontinuidad, pero estos solo pueden 

deslizar de dos formas: Sobre alguno de los planos que los for

man, o en dirección paralela a la intersección entre dos de e

llos, manteniendo contacto con ambos. 
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Por la razón expüesta anteriormente, se considera el caso más 

general el análisis de estabilidad en le intersección de dos 

planos. 

Auxiliandonos del análisis cinemático podemos determinar le 6 

las intersecciones con posibilidad de falla y sobre estas hacer 

la proyección de sus conos de fricción y determinar el tipo de 

falla suceptible de ocurrir, si el bloque es estable o no y el 

grado de seguridad que se tiene. 

El bloque podrá tender a deslizar sobre uno u otro plano de la 

intersección, en función de la dirección de la resul tente de 

la suma de todas las fuerzas que actúen sobre el bloque y, si 

ésta cae dentro de alguno de los conos de fricción de loe planos, 

el bloque será estable. Esto puede comprobarse fácilmente proyec

tando sobre el mismo estereograma el cono de fricción de loe 

planos que forman la intersección y proyectando la resultante 

para verificar si cae dentro de alguno de loe conos, Sin embargo, 

como se mencionó anteriormente, existe otra posibilidad-; que 

la resul tente tenga una dirección tal, que haga que el bloque 

tienda a deslizar en dirección paralela a la intersección, mante

niendo contacto con los dos planos que forman a ésta, en cuyo 

caso, ambos planos presentan resistencia al movimiento del bloque 

a través de la fuerza de fricción (despreciando la cohesión). 

En este caso, también es posible que la fuerza de fricción sea 

mayor que la que induce el movimiento, haciendo el bloque estable 

o que suceda lo contrario y el bloque deslice. 
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El análisis de estabilidad del bloque de roca, considerando to

das las posibilidades mencionadas se puede realizar sobre un 

solo estereograma en el cual se pueden definir el tipo de falla 

a que tienda el bloque y si es estable o no. 

5.4 Det"inici6n de aonu de estabilidad. 

Suponga un par de planos que se intersectan: el plano 1 con rumbo 

N54°E y echado 62°SE, con ~l = 20°. Y el plano 2 con rumbo N4°W, 

echado 59°SW y 02 = 40°, 

Lo primero que se debe hacer es proyectar los planos y localizar 

la intersección entre estos 1
12

, que en este caso tiene una di

rección 527°\11 y 40° de 1nclinaci6n. Proyecte las normales o polos 

de los planos y marquelas respectivamente con N1 y N2 • Borre 

las proyecciones meridionales de los planos {para mayor claridad 

ya que no son útiles), dejando solamente las normales N
1 

y N
2 

y la intersección de los planos 1
12

• Dibuje el cono de fricción 

de los dos planos por cualquiera de los métodos descritos an

teriormente (fig, 5,6), 

Proyecte con una línea punteada el plano que contiene a N
1 

y 

N
2 

es decir, girando el papel haga que amboa puntoa caigan sobre 

un mismo meridiano (como si fuera a medir el ángulo entre ellos) 

y una los puntos siguiendo el meridiano con una línea punteada 

(fig. 5,7). De la misma forma encuentre el plano que contiene 

a la normal del plano 1 N1 y la intersección 1
12

, solo que ahora 

dibuje la proyección con línea continua y en su totalidad. Como 

podrá observar en la fig. 5.7, este último plano corta al cono 
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Flg. 5.6 
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de fricción del plano 1 en dos puntos a loe que llamaremos 1 1 
e 1 i. Proceda de la misma forma con la proyección de la normal 

del plano 2 y la intersección 1
12 

, solo que ahora los puntos 

serán 12 e 12 como se ve en la fig., 5.7. 
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Gire nuevamente la hoja de papel y busque el plano que contenga 

a loa puntos 1
1 

e 1
2 

y trácelo. Haga lo mismo con los puntos 

ii e i2 y el proceso queda terminado (fig. 5.8). 

l::n la figura 5.B tenemos delimitadas las zonas de estabilidad 

e inestabilidad del ejemplo, de acuerdo a donde caiga la pro

yecci6n de la. resultante de las fuerzas que actúen sobre el blo

que, éste podrá tener las siguientes opciones: Ser estable, Des

lizar con dirección paralela a la intersecc16n, hacia abajo o 

hacia arriba, deslizar sobre el plano 1, deslizar sobre el plano 

2 y por último,de.spegarse de ambos planos. 

Oominandose este procedimiento, se puede hacer prácticamente 

cualquier análisis de estabilidad, no obstante, en la bibliogra

fía se presenta el análisis de la intersecci6n de tres planos, 

la cual es considerada fuera de los alcances de este trabajo. 

Otro aspecto importante, ea recordar que todo el pt'oceeo ee rea

liz6 considerando despreciable la cohee16n, ya que es as! como 

generalmente se trabaja, en virtud dti que el no considerarla 

nos pone del lado de la seguridad. Sin embargo, en la bibliogra

fía se presenta un mátodo por el cual se puede considerar a la 

fuerza de cohesión, aumentando el ángulo del cono de fricción 

del plano. 
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B Estable,· tiende a deslizar hacia arriba paralelo a la lntersecci6n. 

fZ2LJ lnestable 1 desliza hacia arrlba paralelo a la intersecci6n. 

IIIlID Estable, tiende a deslizar hada abajo paralelo a la intersecci6n. 

~Inestable, desliza hacia abajo piu·alelo a la inhrsecci6n. 

LJ Estable, tiende a dulitar hacia arriba sobre el plano l. 

f?m Inestable, desliza hacia arriba sobre el plano l. 

~Estable, tiende a deslizar hatia abajo sobre el plano 1. 

l~\}~.m Inestable, desliia hacia abajo sobre el plano 1. 

m±I) Estable, tiende a deslizar hacia arriba sobre el plano 2. 

):;_;_::~_;.I Estable, tiende a deslizar hacia abajo sobre el plano 2. 

f1..:_'t) Inestable, desliza hacia abajo sobre el plano 2. 

~Inestable, se despega de aabos planos. 

Fig. 5.8 Zonas de estabilidad en una interáecci6n, 



68 

C A P T U L O 6 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

6.1 Factor de seguridad. 

El factor de seguridad, se define como el cociente que se obtie

ne al dividir la magnitud de la fuer>a que se opone al movimien

to, que ee la de fricci6n f (despreciando la cohesi6n), entre 

la magnitud de la fuerza que induce el movimiento l!!I. Algebraice

mente se tiene la siguiente ecuac16n: F.S. = ~ = " t:n <a • Susti

tuyendo a n y s tenemos: F.S. = ~~~~:tan IZI • Simplificando 

y haciendo uso de las identidades trigonomátricas la ecuación 

queda: F .s. = ~: : • 

Donde l;J es el ángulo de fricci6n y 9 es el Anaulo entre la resul

tante de las fuerzas que actúan en el bloque y la normal del 

plano. 

Con base en el factor de seguridad, se puede determinar que tan 

estable o inestable es un bloque de roca, y es generalmente, 
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el parámetro que se utiliza para definir que tan segura debe 

ser una estructura, y que anclaje puede ser necesario para propi

ciar un factor de seguridad requerido en una obra. Si el factor 

de seguridad es mayor que uno, indica que el bloque es estable, 

si es igual a uno, que se encuentra en el límite estático y si 

es menor que uno, que el bloque es inestable y fallará. 

Estereográficamente se puede obtener el factor de seguridad con 

solo recordar como se obtiene el ángulo entre dos lineas, para 

ilustrar el procedimiento recordemos el sencillo caso de desli

zamiento sobre un plano, del inciso 5.2 • 

Suponga que sobre el plano de discontinuidad, existe un bloque 

de roca sometido únicamente a la acción de su peso propio Q, 

es decir, que la resultante de las fuerzas que actúan en el blo

que es la fuerza Q, que es vertical, y cuya proyección coincide 

por lo tanto, con el centro de la red estereográfica. 

Como pue~e observarse en la fi¡. 6,1, la proyección de Q 1 cae 

en el área de estabilidad dentro del cono de fricción. Esto indi

ca que el bloque es estable bajo la acción de su propio peso, 

con lo que se deduce que el factor de ee¡uridad para este caso, 

debe ser mayor que uno. 

Pare la aplicación de la ecuación del factor de seguridad, ya 

conocemos un dato, el ángulo de fricción que es de 40°, por lo 

que solo nos hace falta conocer el ángulo entre la normal del 

plano y la resultante. Esto se logra, haciéndo que ambas proyec-
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e iones caigan sobre un mismo meridiano, y midiendo el ángulo 

entre ellos, que para este caso es de 30°. 

Aplicando la ecuaci6n para obtener el factor de seguridad, es

ta queda: F.S. = ~=~ ~~: = 1.45;.o 1, como se esperaba. 

rig. 6.1 Analhis d! (stabilldad 
Sobre un Plano 
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Ahora, suponga que en el bloque no solo actúa la fuerza de gra

vedad, sino que existe una subpresión de 0.440 de magnitud. Esta 

fuerza de subpresión se considera perpendicular al plano de dis

continuidad, con sentido de abajo hacia arriba, o sea, inclina

ción negativa, por lo que se representará en la proyección, como 

una cruz que coincide con el punto N, que ca la proyecci6n de 

la normal del plano. 

El primer paso es obtener la reeul tan te, sumando Q + O, como 

se expus6 en el Capítulo 3, tomando en cuenta que la inclinación 

de la subpresi6n O, es negativa. El ángulo entre O y Q se obtiene 

en la red y es de 30° 1 por lo que el ángulo entre los sentidos 

positivos de ambas es de 150º, quedando el paralelogramo para 

la suma, como el que aparece en la fig. 6.2 • 

F!g. 6.2 
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La proyecc16n de la res u 1 tan te f', de la euma Q + O, cae fuera 

de la proyección del cono de fricción, como puede verse en la 

fig. 6.1 • Por lo tanto, el bloque es inestable bajo estas condi

ciones y por ende, el factor de seguridad será menor que la uni

dad. Midiendo el ángulo entre N y f', se tiene que Q = 50°, por 

lo que: F.S. = ~=~ ~~: = O.?l~l 

Como procedimiento general, debe dibujarse la proyecci6n del 

cono de fricción, obtener la resultante y proyectarla, obtener 

el ángulo entre esta última y la normal del plano y aplicar la 

ecuación del factor de seguridad. Cabe aclarar, que en el ejemplo 

expuesto, para dar mayor simplicidad, se colocó la normal del 

pleno y las fuerzas actuantes sobre el eje N-S, eim embargo, 

en la mayor parte de los casos esto no sucederé, por lo que de

beran ejecu terse las sumas de vectores y lae mediciones de án

gulos, como se vi6 en el Capítulo 3. 

6.2 r.ctor de eeauridad en intereeccionee. 

Como mencioné anteriormente, el caso más general de análisis 

de estabilidad, es el que se realiza en la intersección de dos 

plenos, ya que el caso del inciso anterior de deslizamiento sobre 

un plano, puede considerarse como un caso particular de éste 

y cuando se trate de un bloque formado por mAa de dos disconti

nuidades, se puede hacer el análisis de cada una de las inter.;. 

secciones, con base en que el bloque solo puede deslizar sobre 

alguno de los planos que lo forman, o a lo largo de la lntersec

ci6n entre dos de ellos. 
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En los análisis de estabilidad de la intersección entre dos pla

nos, se pueden presentar cinco tipos de falla, en funci6n de 

la dirección de la resultante de las fuerzas actuantes en el 

bloque o cuña, estas formas son: Deslizamiento sobre el plano 

1, deslizamiento sobre el plano 2, deslizamiento paralelo a la 

intersecci6n hacia arriba, deslizamiento paralelo a la intersec

ción hacia abajo y despegue de ambos planos {flotación), que 

es poco frecuente. En la fig. 6.3, se presenta la delimitación 

en el estereograma de estas áreas 1 para el ejemplo ilustrado 

en el inciso 5.3, sin considerar si el bloque ea estable o ines

table, simplemente se define la forma como tiende a deslizar 

•o fallar. 

Si la proyección de la resul tente cae en el área del estereo

grama que indica que el bloque tiende a deslizar sobre el plano 

l 1 se obtiene el factor de seguridad como se vio en el inciso 

anterior, trabajando como si solo existiera el pleno l. Lo mismo 

para el caso en que se vea que el bloque tiende a deslizar so

bre el plano 2. 

Si la proyección de la resultante, cae dentro del área que indica 

que el bloque, tiende a despegarse. de loa dos· planos, esto nos 

indica, que el bloque no presenta fuerza de resistencia al mo

vimiento (fricción), por lo que el factor de se¡uridad en este 

caso 1 serili de cero. 

Los únicos casos que faltan por estudiar, son aquellos en que 

el bloque o cuifo tienda a deslizar paralelo a la ,intersecci6n, 



§ Tiende a d11liur hacia arriba, paralelo 1 h lntlruccidn. 

[Jil] Tienda a deslizar hada abajo, p1ral1lo a h lnter11cci6n. 

~ tlende a dullzar sobre el phno 1, 

~ Thnde a deslizar sobre el pleno 2. 

ff:::~::::·:;J Onpega de ubos planos. 

Fig. 6. 3 Tendencia de movimiento de un bloque de roca 

sobre la intersecci6n de dos discontinuidades. 
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ya sé~ hacia arriba o hacia abajo, En ambos, no se puede conside

rar el ángulo de fricción de uno de los planos, para aplicar 

la ecuación del factor de seguridad. ni tampoco medir el ángu

lo O>, entre la resultante y una de las normales. Aqu!, la obten

ci6n de ~os ángulos mencionados es un poco diferente a lo visto 

anteriormente, e ilustraré el proceso, haciendo uso de la inter

secci6n del ejemplo del inciso 5.3 • 

En este ejemplo, ya hemos proyectado los conos de fricción de 

ambos planos, y delimitamos lo.e áreas en el estereograma. Lo 

único que falta es determinar la resultante, para lo cual, eupon

dremoo que la única fuerza que actúe 1 es el peso propio del 

bloque (Q:), cuya proyeccl6n, como ae observa en la fig, 6.4, 

cae en el área que indica que el bloque tiende a desliiar para

lelo a la 1ntersecc16n, con sentido hacia abajo, e.penas dentro 

del 4rea estable, por lo que el factor de seguridad debe ser 

ligeramente mayor que uno. 

Para determinar el factor de seguridad de este ejemplo, aabemoa 

que la fuerza que induce el movimiento del bloque. ( 8) 1 ea para

lela a la intersección entre los planea de discontinuidad ( z12), 

por lo que la proyección es~ereo¡ráfica de la primera, coinci

dirá con la de la segunda. 

Loe ángulos 9 y Q. 1 deben medirse sobre un plano, que ea el que 

contiene a la fuerza reaul tente (P.), y la fuerza {I), que ya 

están definidas (recuerde que A, coincide con 112). Se debe girar 

el papel, hasta hacer que ambos puntos en el estereograma, cai¡an 
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en el mismo meridiano, que para este caso es el que coincide 

con el eje N-S de la red. Este plano 1 como se ve en la fig. 6 .4 1 

corta al plano i 1 1
2

, que representa el límite estático del blo

que. Y también corta al plano que contiene a las normales de 

los dos planos de discontinuidad. 

Los ángulos (1 y 9 se medirán sobre el plano descrito, ~ serti 

el ángulo entre la intersecc16n de este plano con el que une 

a las normales de las discontinuidades, y la intersección entre 

el mismo plano y el plano del límite estático 1¡ i
2

, que como 

puede verse en la fig, 6,4, en el ejemplo es de 38°, G será el 

ángulo, entre el plano que une a las normales N
1

N
2 

y la resultan

te de las fuerzas que actúan en el bloque Q, en el ejemplo es 

de 36°. Con estos ángulos, se aplica la ecuación del factor de 

seguridad, ya conocida y se concluye el proceso. 

F.s. =: ~~ ;:: a l.OB 

En el ejemplo, el plano que contenía a la resultante y la 1nter

secci6n de las discontinuidades, era el que coincidía con el 

eje N-S, lo que sucederá siempre que se considere \lnicamente 

el peso propio del bloque. Cuando intervienen otras fuerzas, 

la proyecci6n de la resultante sale del centro de la red, por 

lo que el plano que contenga a ésta y la intersección podrá 

ser cualquiera, por lo que se hará uso del proceso descrito en 

el Capitulo 3, para medir el ángulo entre dos lineas, 



Fig. 6.4 Análisis de estabilidad consierando 
solo e 1 peso propio 
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6.3 Anclaje •inlllD. 

6.3.1 Concepto. 

Cuando se presentan problemas f!e estabilidad en un macizo rocoso, 

ee puede recurrir a algún dispositivo mecánico que permita apli

car una fuerza en el sistema, de tal manera de aumentar la esta

bilidad del macizo. A este dispositivo mecánico se le denomina 

Anclaje, el cual es idealizado, como un vector fuerza, de direc

ción y magnitud determinadas. 

En un macizo rocoso dado, se pueden aplicar anclajes con diferen

tes direcciones y magni tudea 1 para proporcionar el grado de es

tabilidad deseado, sin embar¡o, existe una dirección e inclins

ci6n del anclaje tales 1 que permiten alcanzar dicho grado de 

estabilidad con una magnitud de la fuerza menor que la que se 

requiere usando otra dirección. A esta fuerza se le ha llamado 

ANCLAJE MINIMO. 

6.3.2 Obtención del anclaje minlmo. 

Vectorialmente, no ee posible obtener el ancl•je m1'.nimo mis que 

por medio de tanteos. Eatereoaráf'icamente, puede obtenerse la 

maani tud y la direcci6n del anclaje mínimo, con un error deepre

ciable • causado por la posible imprecisión del trazo inherente 

en cualquier método ará.f'ico. 

Para ilustrar el procedimiento que se apoya en la proyecci6n 

estereográfica, volvamos al caso más general, de la intersección 

entre dos discontinuidades, para el cual, en función de la direc-
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ci6n de la resultante del sistema, tendremos dos procedimientos 

diferentes para obtener el anclaje mínimo. 

El primero se utiliza cuando la proyección de la resultante f 

nos indica que el bloque o cuna de roca, tiende a deslizar sobre 

alguno de los planos de discontinuidad que forman la lntersec

ci6n 1 como el que se presenta en la fig. 6.5 • En este caso se 

trabaja como si solo existiera el plano en que tiende a deslizar 

el bloque. En la fig. 6.5, se tiene un factor de seguridad de 

0.54, para que el bloque sea estable, debemos hacer que el factor 

de seguridad sea igual a la unidad, lo que se logra aplicando 

una fuerza A, que es el anclaje, la cual al sumarse a la resul

tante, nos de una nueva resultante que caiga en el limite del 

cono de fricci6n del plano.· Para que la magnitud de esta fuerza 

ll sea la mínima, esta fuerza debe estar contenida en el plano 

formado por la normal del plano de discontinuidad y la resultante 

original (Que es el plano en el que se miden los ángulos ljl y 

Q que en este caso son de 20° y 34° respectivamente). AdemAs, 

debe ser perpendicular a la nueva resultante, la cual se encon

trará contenida en el plano anteriormente mencionado. 

Lo primero que debe hacerse, es obtener el plano que contiene 

a la normal y la resultan te i¡ lo cual ya se habia hecho para 

medir ~ y Q ( fi¡¡. 6.5), el punto en que este plano corta al 

cono de fricci6n, nos proporciona la posici6n de la nueva re

sultante t 2 • Medimos en el estereogroma, el ángulo entre las 

resultantes f"
1 

y t
2

, igual a 14° y con base en este ánaulo, 

trazamos un paralelogramo como el de la fig. 6.6, en el cual 
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restamos t-1 a t-2 , para obtener el anclaje 1 con la única condi

ción, de que éste sea perpendicular a t 2 , para que su magnitud 

sea mínima. 

Fi¡¡. 6.5 
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F!g. 6,6 

En el paralelogramo primero debe trazarse la resultante i\ • que 

es la única de la cual conocemos su ma¡ni tud. Deepu6a, con el 

ángulo obtenido en el eatereo¡rama, trazamos la l!nea que con

tendrá a i-2• Por último, trazamos una Unea perpendicular a ésta, 

que ssl¡a de la punta del vector f1 (f!g, 6,6). De aquí podemos 

obtener la maanitud del anclaje y de la nueva resultante, y en 

el estereo¡rama, podemos determinar la direcci6n de 6ste, pro

yectando una linea perpendicular a f.2 , que pertenezca al plano 

que contiene a ésta, a f'
1 

y a la normal del plano1 es decir, 

medimos sobre la proyecc16n de este plano 90° a partir de 1'
2

, 

y podremos determinar la dirección e inclinación del anclaje, 

que en nuestro ejemplo son de N29ºE y Oº respectivamente. 
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Fig. 6.7 Obtención del andaje mínimo para un F.s. ~ 1 

Cabe aclarar, que en la mayoría de los casos el anclaje tendré 

una inclinaci6n negativa, por lo que su proyecci6n deberé marcar

se con una pequeña cruz, como se vi6 en el capítulo dos. 

El procedimiento anterior nos es útil para hacer que el bloque 

o cui\a de roca quede en el limite esti\tico¡ sin embargo, en la 

mayoría de los casos, si no es que en todos, no nos interesa 



únicamente hacer estable el bloque, sino que se busca proporcio

nar un fsctor de seguridad determinado 1 acorde a la importancia 

del proyecto, por lo que se trata de encontrar el anclaje mínimo 

para proporcionar el factor de seguridad deseado. 

Si en el ejemplo anterior, se quisiera conocer el anclaje míni

mo para obtener un factor de seguridad de 2, el proceso se ini

ciaría de la misma manera que el descrito anteriormente, defi

niendo al plano que contiene e la normal del plano y la resul

tante original¡ acto seguido, se despeja de la ecuación del fac

tor de seguridad, el ángulo 9 necesario para que éste sea igual 

a 2. 9 = ang.tan. t~5~ 

En nuestro ejemplo, 9 = 10.3º¡ es decir, la nueva resultante 

debe tener un ángulo respecto a la normal del plano de 10.3° 

para que el factor de seguridad sea 2. Medimos este ángulo sobre 

el plano anteriormente definido, a partir de la normal, y en 

ese punto deberá caer la proyección de la nueva resultante, para 

obtener el factor de seguridad requerido (fi¡. 6.6). Se mide 

el ángulo entre la resultante original y la nueva, que en este 

caso es de 23. 7°, y realizamos la resta de vectores en el para

leleogramo, como se hizo anteriormente (fig. 6.9). 

El segundo caso se presenta cuando se quiere determinar el an

claje mínimo de un bloque que tiende a deslizar paralelo a la 

intersección, apoyandose en los dos planos que la forman, como 

se ilustre en el estereograma de la fig. 6.10. En eetoe casos, 

si se desea que el bloque quede en su limite estático; es decir, 



Fig, 6 ,8 Obtención del anclaje mínimo 
para un F. s. = 2 
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que su factor de seguridad sea 1 1 la :fuerza de anclaje mínima 

y la nueva resul tente, se encontrarán contenidas en el plano 

perpendicular al plano límite 1
1

1
2 

que contenga a la resultante 

original ~ 1 • 

Para definir este plano en la proyección 1 se gira la hoja de 

papel hasta encontrar un meridiano que sea perpendicular a la 

proyección del plano 1
1

12 , que pese por la proyecci6n de f'
1

, 

como se ve en la fig. 6.10. 

La intersección entre las proyecciones de estos dos planos, será 

la proyección de la nueva resultante f'2 • Medimos el ángulo entre 

f'1 y P.
2 

sobre el plano que las contiene, y restamos con un para

lelogramo f'
2 

- f'
1 

para obtener el anclaje ft, de forma similar 

al caso anterior. Proyectando el anclaje en el estereo¡rama po

demos determinar su dirección e inclinación (fig. 6.10), y las 

magni tudea se obtienen en el paralelograma (fi¡. 6.11), recor

dando que el anclaje debe ser perpendicular a la nueva resul

tante. 

Si se desea determinar el anclaje m!nimo para obtener un :ractor 

de seguridad diferente a la unidad, cómo puede ser 2 1 primera

mente se debe definir el plano que conten¡a a todas las resul

tantes, que por su dirección, produzcan un factor de se¡,uridad 

de 2, lo que se puede lograr estereo¡ráficamente de la eiauien

te forma: 

Primero se despeja de la :r6rmula del factor de se¡uridad, el 



Fig. 6.10 Anclaje mínimo para 
un F. S, a 1 

~ 
~· 1, 

fig. 6.11 
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ángulo e, necesario para que el factor de seguridad sea dos: 

Q = angtan. t~5~ 

Como en este caso intervienen dos planos, se obtienen G1 y o2 pa

ra el plano 1 y 2, de acuerdo a sus respectivos ángulos de fric

ción; que en nuestro ejemplo son: '\ = 10.3°, y o2 = 22.8°. 

Ahora, medimos sobre el plano que contiene a. la normal del pla

no 1 y a la intersección de los planos 1 y 2 112 , el ángulo 9
1 

a partir de la normal cte1 plano 1, marcando este punto. De la 

misma forma, medimos o
2 

a partir de la normal del plano 2, so

bre el plano que contiene a ésta y la intersecci6n 1
12

• Gira ... 

moa el papel hasta hacer que estos dos últimos puntos caigan 

sobre un meridiano de la red, y tendremos la proyección del pla

no que contiene a las resul tantea que hacen que el factor de 

seguridad del bloque sea dos. 

Una vez definido nuestro plano limite, se busca el plano que 

sea perpendicular a él y que contenga a la resultante f'
1

, y se 

procede de manera similar a la vista anteriormente para obtener 

un factor de seguridad de l. En nuestro ejemplo, el anclaje tie

ne una dirección deS36ºW e inclinaci6n de -16º (fi¡¡s, 6,12 y 13). 

La raz6n por la cual ae miden los én¡uloe en un plano perpendi

cular al que contiene a las resul tantee que producen un factor 

de seguridad dado en el sistema, proviene de un principio geo

métrico que dice: "El ángulo entre un plano y una linea, se debe 

medir sobre el plano perpendicular a éste que contenga a la H-



Fig. 6.12 Anclaje Mínimo para obtener un Factor 

de Seguridad igual a dos. 

Flg. 6.13 
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nea. Este ángulo, será menor a cualquier otro medido sobre un 

plano que no sea perpendicular. 11 Con base en este principio y 

la coneideraci6n de que para desviar a la resultante un ángulo 

mayor, se requiere de más fuerza, se concluye que la fuerza mí

nima para lograr el factor de seguridad deseado, es aquella que 

tenga que desviar a la resultante el menor ángulo posible. 
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C A P T U L O 7 

PROYSCCIOll UI IGUAL ARllA 

La proyección estereográfica de igual área, como mencioné en 

los primeros capítulos, difiere de la proyecci6n estereográfica 

de igual ángulo, únicamente en la distancia entre el foco y el 

plano de proyecci6n, que en la primera es infinita. mientras 

que en la segunda es igual al radio de la esfera de referencia. 

La proyecci6n de igual área no tiene la propiedad de la de i¡ual 

ángulo de que: un círculo sobre la esfera de referencia, se re

presenta en el plano de proyecci6n como un círculo tambi~n, aino 

que los deforma al proyectarlos, representendoloa como elipses, 

con lo que complica los trazos necesarios para loa anAlisis de 

estabilidad; razón por la cual, no se recomienda su uso en la 

ejecución de estos. 

No obstante, la proyecci6n de igual área tiene una propiedad 
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que la hace ser de gran utilidad en los estudios estadísticos 

y en la determi11aci6n de los planos preferenciales de disconti

nuidad: esta propiedad es que el área delimi teda por dos meri

dianos y dos paralelos de la red, es igual eD. cualquier parte 

de ésta. Si usted observa, en la red de igual ángulo, esto no 

sucede, ya que el Area de los •1cuadros11 formados por las divi

siones de la red 1 se va reduciendo conforme f'e acercan al cen

tro de ésta, lo que no sucede en la proyección de igual área 

o de Schmidt (nombre que se le da por ser éste el primero en 

publicarla), que conserva la misma área para los "cuadros" en 

cualquier parte de la red. 

La propiedad mencionada antériormente, nos permite reeumi r la 

información obtenida en campo por el geólogo~ ya que los estu

dios no proporcionan uno o dos planos o familias de planos de 

discontinuidad, sino que proporcionan gran cantidad de disconti

nuidades, que generalmente tienden a alaunoe rumbos y echados, 

a los cuales se les denomina planos preferenciales de discon

tinuida~. 

A causa de la gran cantidad de planos que arrojan los eetudios 

de campo, estos deben representarse por medio de sus polos, ya 

que 1 cuando el número de planos es superior a tres o cuatro, 

la representación de estos mediante la proyecci6n meridional

se vuelve compleja. 

La determinación de los planos preferenciales de discontinuidad, 
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Se realiza a través de un conteo de los polos de las discontinui

dades en una área determinada, pa ... a obtener la concentración 

de polos en ésta¡ para ejecutar esta tarea, debe hacerse uso 

de la red de proyección estereográfica de igual parea, ya que 

de otra forma 1 la concentraci6n de polos parecería mayor en el 

centro de la red, de lo que en realidad es, y viceversa. 

Existen varias técnicas de conteo y análisis de la concentración 

de polos; pero, la más utilizada, es la propuesta por schmidt, 

que utiliza un contador c6mo el que se muestra en la fig, 7 .1 1 

el cual, no se encuentra en el mercado, pero puede ser hecho 

fácilmente con mica u otro material similar. las dimensiones 

marcadas en la fig. 7 .1, están rlade.s en función del diámetro 

de la red estereográfica utilizada para proyectar loe polos, 

que generalmente es de 15 a 20 centímetros. 

fig. 7 .1 Contador pera el método de Schmidt. 
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El primer paso es proyectar (con una red de igual erea), los 

polos de las discontinuidades, quedando algo similar al este

reograma de la fig. 7.2. Después, se procede a colocar este es

tereograma sobre una hoja cuadriculada, con cuadros de un vige

eimo del diámetro de le red por lado, centrandolos perfectamente. 

Ahora, se haca uso del contador~ uno de los círculos de 6ste, 

se coloca sobre el estereograma, centrando una de las intersec

ciones de la cuadrícula¡ se cuenta el número de polos que caen 

dentro del área de este circulo, y se marca en el punto de la 

intersecci6n centrada, con el número obtenido. Después, se mueve 

el contador y se repite el proceso hasta cubrir todas las inter

secciones de la cuadrícula. 

Fig. 7.2 Representación polar 

de discontinuidades. 
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Para las intersecciones de la cuadrícula que se localizan cerca 

de la primitiva, debe colocarse la ranura central del contador 

en el pivote (alfiler), como se observa en la fig. 7.3. En estos 

casos, parte del área del círculo del contador cae fuera de la 

primitiva, por lo que la intersección debe ser marcada con la 

suma de los polos que caen dentro del área de los dos círculos 

del contador (fig, 7,3), 

Fi&• 7.3 Uso del contador. 

Una vez que se tienen todas las intersecciones marcadas, se pro

cede a unir aquellas que tengan el mismo número con una linea, 

a la cual se le asignará el número correspondiente a las inter

secciones que une¡ o, como generalmente se hace, se le marca 

con el porcentaje que representa el número de polos de las inter

secciones que une, con respecto al total de polos proyectados 

en el ef1tereograma. En la fig. 7 ~4, el número total de polos 
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es de 134, por lo tanto, la linea que une las intersecciones 

en que se contaron 16 polos, será la línea del 12%. 

Fig. 7.4 Dietribucióri. de discontinuidades. 

En la fig. 7 .4, se observan los planos pref'erenciales de discon

tinuidad, que son los puntos en que existe mayor concentraci6n 

de polos; se localizan los polos de 6stos, c6mo se localizaría 

el punto más elevado en un plano de curvas de nivel. Con base 

en estos planos, se realizan los análisis de estabilidad como 

se vio anteriormente, y además, se define la forma de la mayor is 

de las cuf'ias o bloques de roca, que pueden formarse en el macizo, 

por la intersecci6n de los planos de discontinuidad. 

Otro aspecto importante de este conteo, es que proporciona al 

gedlogo, informaci6n importante para los estudios tectónicos 

de la región donde se localiza el manto rocoso. 



CAPITULO 8 

EJERCIC105 

8.1 An6lials de estabilidad de un bloque de roca, 

Para ejemplificar el ueo de la proyecci6n estereográfica en los 

análisis de estabilidad; y para hacer una comparaci6n entre el 

método que se apoya en ésta, y el método vectorial¡ plantearé 

un análisis típico, de un bloque apoyado sobre dos planos de 

discontinuidad que se intersecan, dicho análisis, ser6 realizado 

por ambos procedimientos. Se sugiere al lector, que realice el 

analísis conforme se vaya desarrollando en este trabajo, ya que 

es un caso común, en el cual se aplican la mayoría de los prin

cipios y procedimientos vistos a lo largo de esta tesis. 

Opté por el análisis de estabilidad de la intersecci6n de dos 

discontinuidades, sobre las que se apoya un bloque de roca, so

metido a la acci6n de diversas fuerzas, debido a que, como he 

hecho notar en capítulos anteriores, este es el caso más general 

96 
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y con él EP. puede reaolver, prácticamente cualquier análisis 

de estabili~ad. 

Suponga que se desea realizar un corte o talud con rumbo de 86°NE 

y un echado de 70°SE. Haciendo uso de los datos de campo, se 

realir.6 un conteo por el método de Schmidt, de donde se deter

minaron dos planos preferenciales de discontinuidad: 

Plano A: rumbo 60°NE, echado 40°SE y ángulo de fricción de 32°. 

Plano B: rumbo 50°NW, echado 30°SW y ángulo di'.' fricción de 28°. 

Estas discontinuidades y el corte generen un bloque de roca, 

cuyo peso propio Q es de 60,000 ton. Se desea saber lo siguiente: 

a) El factor de seguridad si solo actúa el peso propio. 

b) El factor de seguridad, si además del peso propio, se consi

deran las fuerzas de subpres 16n en las discontinuidades, las 

cuales se estima que son: 

uA = 10,000 ton. 

u
8 

= 13,200 ton. 

c) El factor de seguridad, si también se considera un sismo con 

rumbo de 20°SE e inclinación de Oº; s ; 0.1 g, 

d) El factor de seguridad si se realiza un sistema de drenaje 

en ambos planos, cuya eficiencia es de 80%. 

e) El anclaje mínimo necesario para proporcionar un factor de 
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seauridad de proyecto de 2. 5, bajo las mismas condiciones del 

inciso d. 

8.2 Anüisis de estabilidad por el 84itodo vectorial. 

Lo primero que debe hacerse, es establecer un sistema de ejes 

coordenados de acuerdo al talud, como se observa en la fig. B.l. 

Fig. 8.1 

Una vez que se tienen definidos los planos de acuerdo a dicho 

sistema, se procede a obtener los vectores O, O y Q, de la si

guiente manera: 

O = (cos¡S, sen¡S, O) 

O • (cos~ee~, -cos)'co~, -een¡I) 

Q =O X O 



Los datos se- ordenan como sigue: 

Plano 1 = plano A 

,S 1 = 26° 

¡A 1 = 40º 

¡¡¡l = 32º 

º1 = (0.8988, 0.4384, 0,0000) 

º1 (0,3358, -0,6885, -0.6428) 

Ql (-0.2818, 0,5777, -0.7660) 

Plana 2 = Plano B 

i:32 = 136° 

1'2 • 150' 

~2 28' 

º2 (-0.7193, o.6947, 0.0000) 

º2 (-0.6016, -0.6230, -0,5000) 

Q2 (-0.3474, -0.3597, 0.8661) 

Se definen otros vectores necesarios: 

Rl2 = Q2 X Ql 

1812 = R¡2 X Ql 

2812 = !!12 X Q2 

"12 = IR12I 

Rl2 Rl2 
~ = o:634I 

R12 = (-0.2248, -0,5102, -0.3021) 

1812 = (0.5653, -0.0871, -0,2736) 

2ª12 = (-0.5505, 0,2996, -0,0964) 

•12 • 0,6341 

Rl2 
-- = (-0,3545, -0,8046, -0.4764) 

"12 
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Soluciiln a) 

Como la llnica fuerza actuante en el bloque es la de gravedad 1 

es decir, su peso propio; tenemos: 

f' = Q 

f' = (O, O, -60,000) ton. 

Para determinar la tendencia de falla del bloque, real! zamos 

las siguientes operaciones vectoriales: 

f'"Q1 e 34,662 ton.> o 
f''Q

2 
=-51,966 ton.<o 

f'' 1612 = 16,416 ton.> O 

f'' 2o12 = 5, 784 ton.> O 

De los reeul tados anteriores 1 se deduce que el bloque tiende 

a deslizar paralelamente a la línea de intersecci6n entre las 

discontinuidades, apoyandose en ambas. 

Después, se obtiene la fuerza t , que es la que induce el mo

vimiento del bloque: 

= f'' ¡¡12 
t12 x

1
¿ t

12 
= 28,584 ton. 

~ 
tl2 = t12 x

12 
t 12 = (-10,133, -22,999, -13,617) ton. 

Ahora obtenemos el vector fl 12 : 

f' • tl2 + ft12 

fl12 (10,133, 22,999, -46,383) ton, 
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la fuerza f.l 2 se descompone en dos vectores: uno normal al pla

no 1 <n1 ), y el otro normal al plano 2 CR2 ). 

fl12 = nlQl ,. n2(-Q2) 

Haciendo uso de las propiedades de igualdad de los vectores, 

desglosamos esta igualdad vectorial, en tres igualdades esca

lares, respecto a lea componentes en cada eje1 

"12x = "1 ""1x - 02w2x 

n12y = nl Wly - n2W2y 

"12z = 0 1 wlz - "2w2z 

Con lo que se obtiene un sistema de tres ecuaciones simultaneas 

con dos incogni tas: 

10, 133 = -0.2818 nl + 0.3474 n2 

22,999 = 0.5777 nl + 0.3597 n2 

46,383 = -0.7660 nl - 0,8661 n2 

Resol viendo el sistema tenemos: 

"1 e 14,384 ton. 

"2 e 40,836 ton. 

Con los valores obtenidos, aplicamos la fórmula del factor de se

guridad: 

n 1 tan01 + n2 tan02 
FS • t12 

FS = 14,384 tan 32° + 40,836 tan 28º 
28,584 
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FS = 1,0741 

De donde se deduce que el bloque es estable, aunque está muy 

cerca del limite estático. 

Soluc16n b) 

Puesto que las fuerzas de subpres16n, son perpendiculares a, _,los 

planos de discontinuidad, con sentido hacia afuera del macizo 

rocoso; los vectores de estas fuerzas se obtienen de la manera 

siguiente: 

La resultan te será: 

f = ¡¡ + QA + QB 

QA (5,072 1 -10,399, 13,788) ton. 

0 6 (-4,586 1 -4,748, 11,433) ton. 

f = (487, -15,147, -34,779) ton, 

Determinamos el comportamiento del bloque: 

f'Q
1 

= 17,754 ton.> O 

p•Q2 =-24,843 ton.< o 
f' 1o12 = 11,110 ton.> O 

f- 0

2012 = -1,453 ton.< O 

De donde se concluyen que el plano tiende a alejarse de la in

tersección, apoyandose set.re el plano 2. 

Ahora, obtenemos la fuerza normal al plano 2: 

n
2 

= 24,843 tan. 



Determinamos la fuerza que induce el movimiento del bloque: 

fl2 = -n2112 

t = f' - fl2 

= ltl 

R2 = {8 1 631, 8,936, -21,517)ton. 

e = (-8, 144, -24,083, -13,263)ton. 

= 28,674 ton. 

El factor de seguridrid será: 

n2 tan 02 
FS = --t--
FS = 24,g:~s~:" 28º 

FS = 0,4607 
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El factor de seguridad nos indica, que en este caso, el bloque 

es inestable. 

Solución e) 

Como F = ma ¡ entonces: 

s = 
6º¡ººº (O. l ¡¡) = 6,000 ton. 

El vector 8 está dado por: 

O = (coa 70°, -sen 70°, O) 6 1 000 ton. 

O 111 (2,052, -5,638 1 O) ton. 

Se obtiene la resultan te: 

f' = Q + QA + °s + 8 f' = (2,539, -20,785, -34,779) ton, 



Determinamos el comportamiento del bloque; 

f'll
1
= 13,918 ton. 

fºQ2=-23, 528 ton. 

r' 1ª12 • 12, 761 ton. 

f'" 2o12 = -4,272 ton. 

De estos resultados se concluye que el bloque tiende a alejarse 

de la intersecc16n, apoyandose en el plano 2. 

La fuerza normal y la tangencial son: 

"2 • -112 ·r 
112 • - 112 n2 

t • r - 11 

t = ltl 

FS = 23,526 tan. 28° 
33,085 

FS = O, 3781 

n2 = 23,528 ton. 

f\2 = (B,174 1 6 1 463, -20,378) ton. 

t = (-5,635, -29,248, -14,402) ton. 

t = 33 1085 ton. 

Por lo tanto, el bloque es inestable. 

Solución d) 
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Puesto que la eficiencia del drenaje es de 8~; esto equivale 

a multiplicar las fuerzas de eubpres16n por O. 2 



OA = (1,014, -2,oeo, 2758) ton. 

08 = (-917, -950, 2,286) ton. 

La resultan te es: 

f = Q + OA + QB + 

P'Q1 = 36,483 ton. 

P'(~2 = -45,226 ton, 

P'
1

§ 12 17,006 ton. 

P' 2o12 = 1, 518 ton 

P = (2,149, -8,667, -54,956) ton, 
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Por lo tanto 1 el bloque tiende a deslizar paralelo a la línea 

de intersección, apoyandose en los dos planos de discontinuidad. 

Jll2 
tl2 = r.-x~ 

tl2. t12 ~ 
Xl2 

fll2 = p - tl2 

t 12 = 32,393 ton. 

fl12 = (13,633, 17 1 396, -39,524) ton, 

Obteniendo un sistema de ecuaciones: 

13,633 = -0.2818n1 + 0,347402 
17,396 = 0.5777n1 + 0.359702 
-39,524= ·-0.766001 - 0,866102 



Resolviendo el sistema: 

n1 = 3, 773 ton. 

n2 =42,303 ton. . . 
FS = 3, 773 tan 32 + 42,303 ten 28 

32,393 

FS • o. 7672 

Por lo tanto sigue siendo inestable. 

Solución e) 
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Por el método vectorial, el anclaje mínimo se encuentra por medio 

de tanteos, probando con varias fuerzas, tratando que éstas sean 

lo más opuestas posibles al vector t 12 que induce el movimiento, 

para contrarrestarlo¡ y al mismo tiempo, tratando de hacerlo 

lo más perpendicular posible al plano con mayor ángulo de fric

ci6n, para aumentar la resistencia al movimiento. 
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B.3 Solución utilizando Proyecci6n Estereográfica. 

El primer paso 1 es proyectar las normales de los plenos de dis

continuidad (N
1 

y N
2

) y la intersección (1
12

1. Despu.Ss, se repre

senta meridionalmente al plano del talud (fig. 8.2). 

De la fig. 8.2 se puede deducir, por la pos1ci6n de la intersec

c16n respecto al talud que, cinemAticamente, es posible la falla 

del bloque en forma de deslizamiento, ya que tiene salida Ubre 

a travl!e del t.alud. 

Ahora, se proyectan los conos de fricción de las discontinuida

des. Acto seguido, se proyecta con una línea punteada al plano 

que contiene a las normales de las discontinuidades (N1 y N
2

), 

y con línea continua al que contiene a N1 e 112 , y al que contie

ne a N
2 

e 1
12

, con lo que se determinan las intersecciones entre 

estos dos últimos planos y los conos de fricc16n (fig, 8,3), 

Se proyecta al plano que contiene a los intorsecciones 1
1 

e 1
2 

y al que contiene a les intersecciones i:i. e i2 (fig. 8.3), con 

lo que se han delimitado las zonas de estabilidad del sistema. 

Solución a) 

Como la única fuerza que actúa en el bloque es el peso propio, 

(f' a Q), la proyección de la resultante coincide con el centro 

de la red estereográfica 1 que cae en el área que nos indica que 

el bloque tiende a deslizar hacia abajo, apoyandose sobre ambos 

planos de la intersecci6n. Además, en la fi¡¡. a.a, la poeici6n 

de la resul tente indica que el bloque es estable, por lo que 



Fig, 8,2 
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el factor de seguridad en este caso, será mayor que 1 (fig. 8,3). 

Para obtener el factor de seguridad, buscamos un meridiano que 

contenaa a la reeul tente 1 y que sea perpendicular al plnno que 

contiene a N
1 

y N
2

• Para el caso en que solo actúa el peso pro

pio, este meridiano coincide con el eje N-S, como se había visto 

anteriormente. Giramos el papel hasta que este meridiano sea 

perpendicular al plano N1-N 2 , y sobre él, medimos loe ángulos 

; y e, que son de 301 y 28º repectivemente (fig. 8.3). 

El factor de seguridad esté dado por: 

FS = ~: : = ~: ~~: 
FS = 1.0858 

Solución b) 

Como también actúan las fuerzas de subpresi6n, la resultante 

será la suma de éstas y el peso propio: 

f2 • ll + QA + QB 

Donde, en el eatereograma, la proyecciOn de QA coincide con N1 , 

y la de a
8 

con N
2

, eolo que con sentido hacia afuera del macizo 

rocoso, por lo que deben marcarse con una pequei'la cruz, para 

denotar que tienen inclinación ne¡ativa. 

Iniciemos sumando Q + QA: en la red, medimos el Angulo entre 

las dos fuerzas, que es de 40º (fig. 8.4). Después, sumamoe lee 

fuerzas con un paralelogramo (recuerde que la inclinación de 

O A es negativa), el cual nos da una magnitud para la suma de 



" 11¡ 

Flg, B.4 



112 

estas fuerzas, que es de 47 1600 toneladas. 

Fi&· e.s a.rm vectorial. 
Marcamos el vector Q+QA en el eetereograma, 14º al SE de Q (ver 

fig. B.4). Giramos la red para medir el ángulo entre Q+OA y a8 , 

que es de 37º lfig. a.?), y obtenemos la resultante del sietemai 

~2 = Q +a,.+ 0
8

, cuya magnitud es de 37,900 toneladas(fig. 8,f>), 

1121 • 37,900 tons 

Fig, e. 6 Cl>bn::i"1 de ~;!' 
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Ahora, proyectemos r-
2 

en el estereogrema {fig. B,6) 1 y deducimos, 

por su poeiciOn, que el bloque bajo estas condiciones, es ines

table, y tiende a deslizar aobre el plano 2, alejandoee de la 

intersecci6n. 

Para obtener el factor de seguridad, medimos el ángulo 9 entre 

t 2 y N21 que es de 50° (fie;. 8.6), y aplicamos la fórmula: 

FS = ~: : = ~: ~~= 
FS = 0.4462 

Solución e) 

Se determina la fuerza de sismo: 

F = ma entonces: 

e = 608°00 (O, lg) 

a = 6,000 ton. 

Proyectamos en el estereograma el vector O, el cual, por ser 

horizontal, cae sobre la primitiva (fig e.e). 

Del estereogrema (fig. 8.8), se obtiene el Angulo entr~ f'
2 

y 

A, que es de 68°, y procedemos a sumar ambos vectores para ob

tener la resultante del sistema r-
3 

{fig. 8,9), cuya magnitud 

es de 40,500 toneladas. 

Proyectamos el vector f 3 en nuestro estereograma, y observaremos 
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61• 

e• 

que el bloque es inestable, tendiendo a deslizar sobre el plano 

2, por lo que medimos el ángulo O entre N2 y f' 
3 

, que es de 56°, 

con lo que podemos aplicar la fórmula del factor de eeauridad: 

FS = ~: ~:: 

FS = 0.3586 

Solución d) 

Puesto que la eficiencia del drenaje es del 80%, las fuerzas 

de subpresi6n se reducen en el mismo porcentage; entonces: 

uA = 0.2(18,000) = 3,600 ton. 

u
8 

= 0,2(13,200) = 2,640 ton. 

Obtenemos la suma de Q + OA, cuya ma¡nitud es de 57 1 300 toneladas 

(fig, 8,10), y la proyectamos en el estereograma (fig, 8.12), No

te que en todos los paralelogramos para la suma de vectores, 

lo único que .nos interesa es: las magnitudes de estos, y los 
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2' 

Flg, R,10 SU1'l vectorial, 

án¡ulos existentes entre ellos, por lo que una fuerza de incli

naci6n cualquiera, podemos representarla en el paralelograma 

vertical, horizontal, o como más nos convenga. 

Ahora, sumamos (Q + QA) + 0 8 (flg, B.11), 

1.5° 

flg. ~.11 fu:n vectorial. 





119 

Sumamos 6 al vector ob'.:enido 1 para obtener P.4 (fig. a .• 13). 

87' 

6' 

FI¡¡, B.13 ctJtmci/Jl de f4• 

Al proyectar la resultan te f 41 vemos qu~ el bloque es inestable; 

tiende a deslizar con direccilm paralela a la interseccilln, hacia 

abajo, apoyandose e ambos planos de discontinuidad (fig, 8.12). 

Ahora, se busca el plano perpendicular al plano N1 -N2 , y que 

contenga a f'4 , y sobre éste, medimos los ángulos 9 y ~. que ilon 

de 29ºy 37° respectivamente (fig.8.12)¡ con lo que podemos ob

tener el factor de seguridad: 

FS = i: ~9: 
FS = 0,7356 

Solución e) 

Si se desea un factor de seguridad de 2.5, despejando 9 tenemos: 

G = angten t;~ 0 



\20 



Obtenernos el ángulo 9 para el plano l y para el plano 2: 

91 = anatan t~.;20 

92 = angtan t~. ~80 
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Sobre el plano que une a N
1 

e r
12 

, medimos, a partir de N l' el 

ángulo 9 1 , y marcamos este punto. Se procede de manera similar 

con el plano que contiene a N
2 

e 112 , midiendo a partir de N2 
el ángulo Q

2 
y marcando este punto. Se traza el plano que con

tiene a estos dos últimos puntos, el cual seré nuestro plano 

límite, que contiene a las resultantes que producen un factor 

de seguridad de 2. 5. 

Una vez obtenido nuestro plano límite, se busca el plano perpen

dicular a éste, que contenga a f' 4 , y medimos sobre 61, el ángulo 

entre r
4 

y nuestro plano límite, el cual
1 

es de 25°. Con base 

en este dato, podemos trazar el paralelograma de la fi¡. 8.15, 

para determinar el anclaje. 

l•I • 23,550 tono, 

1'51 • 50,500 tono. 

Flg, 8.15 Cl>tenclái del ""'!aje míninD. 
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Del paralelogramo de la fig. 8.15, podemos determinar la magnitud 

del anclaje mínimo necesario pare obtener un factor de seguridad 

de 2.5 en el macizo. Esta magnitud es de 23,600 toneladas. Al 

proyectar el anclaje en el estereograma, se puede determinar 

la dirección de éste, que es de lBºNE y una inclinación de -17°. 
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C A P 1 'T U L O 9 

COllCWSIDlllS Y RSCOllEACIOllBS 

Debido a las condiciones econ6mices prevalecientes en el pa!e, 

son cada vez más necesarias la optimizaci6n de recursos y la 

reducción de costos en todas las áreas de la ingeniería, sin 

que con ello se demerite la calidad de loe trabajos realizados. 

En el campo de los análisis y estudios de Mecánica de Rocas, 

el uso de la Proyecci6n Estereográfica presenta algunas ventajas 

a este respecto: 

La primera, es que no requiere Je aparatos o equipos costosos 

y sin embargo {como pudo observarse en el capítulo anterior), 

proporciona resultados confiables de manera répida y sencilla. 

Tambi6n ofrece una forma adecuada de recopilar, ordenar y cla

sificar la información obtenida en campo, dandonos una perspec

tiva clara de las condiciones existentes en la zona de eetudro.~. 
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Otra ventaja importante, es que por no requerir de equipo sofis

ticado, los análisis con este m6todo pueden realizarse en cual

quier frente de trabajo, por alejado que se encuentre, pudiéndose 

obtener alguna solución provisional adecuada, mientras los datos 

son enviados y procesados por equipo electr6nico. 

No obstante los avances logrados en el campo de la computación, 

y que el m6todo vectorial ea el indicado para utilizarse en los 

análisis de estabilidad por computadora, la proyección estereo

gráfica puede servir como auxiliar, al ofrecernos resultados 

muy aproximados para ser introducidos en la máquina, con lo que 

se reduce el tiempo de proce~amiento, como en el caso de la ob

tención del anclaje mínimo, el cual es obtenido por la computado

ra a través de tanteos, donde la proyección estereo¡ráfica puede 

proporcionar un dato inicial bastante aproximado, reduciendo 

grandemente el número de estos. 

Es importante mencionar, que si se real.iza el an6lie1s de estabi

lidad utilizando la proyecc16n estereográfica con suficiente 

cuidado, el error que se tiene es del mismo rango que el que 

se produce en el mátodo vectorial• a causa de los truncamientos 

y redondeos de las cifras utilizadas, Para mantener el ranao 

de error lo más bajo posible• es recomendable tomar en cuenta 

las siguientes indicaciones: 

Utilice redes estereográficas lo más grandes posibles para tener 

mayor precisión; en la mayoría de los casos una red de 20 cm. 

de diámetro es suficiente, 
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Auxiliese con un compás y un curvígrafo para los trazos; en la 

bibliografía se muestra como trazar las proyecciones de planos 

de hasta 45° de echado utilizando el compás. 

Si el trabajo requiere de gran precisión, pueden obtenerse. las 

m.gni tudes de las fuerzas y loe ángulos entre ellas 1 aplicando 

la ley de senos y cosenos para resolver los paraleloaramas de 

las sumas y restas vectoriales necesarias en los análisis de 

estabilidad, 

Todas estas indicaciones aseguran un rango de error mínimo, con 

lo que se puede tener mayor confianza en los resul tedas obtenidos 

por este método, ya que se incurre en errores mayores con las 

slmplificaclones que ee utilizan en la mayoría de loe análisis, 

como el despreciar la fuerza de cohesión, o considerar las fuer

zas de subpresi6n constantes sobre toda el Area de la disconti

nuidad. 

Considero que el objetivo del presente trabajo, de proporcionar 

una introducción a las aplicaciones de la Proyecci6n Estereo¡rá

fica en Mecánica de Rocas se ha alcanzado, pero debe tenerse 

en cuenta, que la versatilidad de esta técnica nos permite utili

zarla en la soluci6n de muchos otros problemas de esta área de 

la ingeniería, por lo que se recomienda consultar los textos 

el tados en la Bibliografía si se desea tener un conocimiento 

más amplio de dichas aplicaciones. 
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AlllXO A 

RllllCS KSTIRBllGRAFICAS m IGUAL A11GULO 
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REO ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL CE IGUAL ANGULO 
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A 1111 JI O B 

RIDIS llSTllllOGRAFICAS Dll IGUAL ARllA 
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rum ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL DE IGUAL AREA 
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RED ESTEREOGRAFICA POLAR DE IGUAL AREA 
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