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INTRODUCCION

Los estudios de Mecénica de Rocas han demostrado que el comporta-
miento mecénico de los macizos rocosos, bajo la accién de fuerzas
del rango de las producidas por algin proyecto de ingenieria,
estd gobernado por los planos de discontinuidad existentes, tales
fallas, planos estratigrdficos, fracturas o exfoliacién, por
lo que el anélisis de estabilidad del macizo se reduce a un estu-
dio de las caracteristicas de estas discontinuidades, as{ como
del comportamiento de los bloques de roca delimitados por tales
discontinuidades, bajo la accién de las fuerzas del sistema,
como el peso propio, fuerzas de subpresién, friccién, sismo o
las generadas por la ejecucién de una obra ingenieril.

La situacién anterior hace que el anélisis de estabilidad, se
convierta en un ejercicio con planos y lineas en el espacio,
donde los primeros representan las discontinuidades existen-



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

En nuestro pafs, generalmente se hace uso de las propledades
vectoriales, para representar las caracteristicas de los planos
y lineas que intervienen en el andlisis de estabilidad, y poder
trabajar con ellas, Este es un procedimiento complejo y abstrac-
to, en comparacién con el anflisis que utiliza a la proyeccién

estereografica para representar a 1os elementos del sistema.

El método que se basa en la proyeccidén estereogréfica, es un
procedimiento gréfico aproximado, cuyo rango de error es des-
preciable. Mas adn, si se considera el que se comete al determi-
nar las caracter{sticas de las discontinuldades o las magnitudes
y direcciones de las fuerzas actuantes, Sin embargo, tiene como
ventajas, el proporcionar soluciones répidas y conflables, y
dar una perspectiva clara de las condiciones existentes en campo,

ademés de ser mas sencillo que el método vectorial,

La importancia de este tema, radica en la creciente necesidad
de obtener al menor costo, estudios confiables para los proyectos
de ingenierfa, en los que de alguna manera fntervenga la estabi-~
lided de algin macizo rocoso, como son: excavaciones, cortes
en carreteras, minas, tlneles, apoyos de puentes, cortinas de
presas, etc., en virtud de que la falla del macizo en este tipo
de obras cominmente implica grandes perdidas materiales e incluso
de vidas humanas, Y por otra parte, los costos de excavacién,
corte y anclaje, son muy elevados para ser utilizades excesiva

o innecesariamente.



En este trabajo, se presenta la descripéién de la proyeccién
estereogrédfica, asi{ como las técnicas para representar planos
y lineas, y obtener las relaciones de orientacién entre ellos.
Después, se describe el andlisis de estabilidad, usando la pro-
yeccibén estereogrifica, y se realiza una comparacidn entre este
procedimiento de anilisis, y el que se apoys en el uso de las
propiedades vectoriales.

El objetivo de esta tesis, es proporcionar una introduccién a
las aplicaciones de la proyecciSn estereografica en los andlisis
de estabilidad y en estudios estadfsticos de Mecéinica de Rocas,
ya que en nuestro pais, son poco usadas y casi desconocidas debi-
do a que, précticamente, no existen textos en espafiol sobre el
tema. Ademés, pretende servir como apoyo para los alumnos que
cursan la materia de Geotecnia IV, de la carrera de Ingenieria
Civil en la Universidad Nacional Auténoma de México, donde el
tema forma parte del curso. ’



PRINCIPI1OS

2.1 Representacién estereogréfica de una linea.
Suponga una lf{nea en el espacio con rumbo e inclinacién cuales-
quiera, Ademds, suponga una esfera hueca de radioc r, que seré

nueatra esfera de referencia.

Para poder representar estereogrdficamente una linea o plano,
existe la condicién de que la linea o plano por representar deben
pasar por el centro de la esfera de referencia. Puesto que la
linea gue supusimos puede ocupar cualquier lugar en el espacio,
es diffcil que ésta pase por el centro de la esfera de referen-
cia, con lo cual, no podremos representarla estereogrificamente.
Para cumplir con la condicién mencionada y poder representar
a la linea deseada, haremos uso de la siguiente ley de la geome-
tria tridimensional, que es uno de los principios en que se
fundamenta la proyeccién estereografica: En problemas donde se



involucren las orientaciones relativas entre planos y/o lfneas
en el espacio, estos pueden ser substituidos por planos y/o
linecas 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 pase por el centro de
la esfera de referencia. Esta linea se intersectard con la super-
ficie de la esfera en dos puntos P y P', como se observa en la
fig. 2.1,

(EHRY

Plano de
Proyeccién

Prinitiva

i
RHHIAS

Fig. 2.1



El principio anterior nos permite representar, cualquier plano
o lfnea, ya que, sea cual fuere su colocacién, siempre podremos
substituirlo por el planoc o lfnea paralelo a él, que pase por

el centro de la esfera.

Con este proceso, tenemos representada a la linea en la super-
ficle de la esfera de referencia, por medio de sus intersecciones
con ésta. Ahora, debemos proyectar estas intersecciones en nues-
tro plano de proyeccién, el cual, es un plano horizontal que
corta didmetraimente a la esfera, es decir, que pasa 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, nombre prove-

niente de la Cristalograffa (ver fig. 2.1},

La proyeccién de las intersecciones se hace mediante el método
de radiar lfneas 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 lfnea normal al plano
de proyeccién que pasa por el centro de la esfera de referencia,
a una distancia de éste, i{gual al radio de la esfera, es decir,
en el zenith o el valle de ésta.

En nuestro caso, ubicaremos el foco en el zenith de la esfera,
y desde este punto, radiamos dos lineas hacia las intersecciones
en la superficle de la esfera, una hacia el punto P y la otra
hacia el punto P'. Los puntos p y p' donde estas lfneas cortan

al plano de proyeccidn, serén las proyecciones estereograficas



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

Para mostrar mejor el método de proyeccién, en la fig. 2.2b se
presenta una seccién vertical de la esfera de referencia, sobre
el plano A/A'de la fig. 2.2a .

Como puede observarse cn las figuras 2.2a y 2.2b, una de las
intersecciones de la 1linea con la superficie de la esfera de
referencia P, cae en el hemieferio inferior, mientras que la
otra P' estd en el superior. Esto sucederd con cualquier linea,
a menos que se trate de una l{nea horizontal, en cuyo caso, ambas
intersecciones caer&n sobre la primitiva, opuestas didmetral-

mente.

Con base en esta observaci6n, se concluye que en la proyeccién
estereogréafica basta con proyectar una sola de las intersecciones
de la linea para definirla. Por lo tanto, serd suficiente con
hacer la proyeccién de uno de los hemisferios, para contener
toda la informacién necesaria. En Mecénica de Rocas se prefiere
proyectar el hemisferio inferjor y ubicar el foco en el zenith

de la esfera, todo lo contrarioc a lo usual en Cristalografia.

La razén por la que no se proyecta el hemiaferio en que se en-
cuentra el foco, es cbmo puede observarse en la fig. 2.2, que
la proyeccién de los puntos que Se encuentran sobre este hemisfe-
rio, caen fuera del circulo de la primitiva y se van alejando
de ésta, a medida que los puntos por proyectar estén mas cerca

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



Foco A

Fig. 2-2a.

Foco

Plano de
P! p Proyeccidn

Fig. 2-2b Seccién a través
Del plano A-A'



a distancias poco précticas para trabajar con ellas.

Una 1fnea siempre serd representada estereogréficamente como
un punto, la localizacién de este punto en el plano de proyeccién
nos proporciona los datos de direccién e inclinacién de la linea
representada, si ésta es horizontal, su proyeccién caerd sobre
la primitiva, y conforme aumente su inclinacién, la proyeccidn
se acercard al centro de ésta, y llegard a &l si la lfnea por

representar es vertical,

2.2 Representacién del sentido de un vector.

En Mecédnica de Rocas, las lineas con que se trabaja son gene-
ralmente, fuerzas que actlan en el macizo rocoso (vectores),
por lo cual, se requiere manejar otro dato aparte de la inclina-

¢idn y direccidn del vector, este dato es el sentido.

Como puede verse en la fig. 2.3 la linea proyectada puede tener
sentido del centro de la esfera de referencia hacia su hemisferio
inferior o viceversa. Para distinguir entre ambos casos en la
proyeccidn estereogrdfica, se ha convenido en representar a la
lfnea como un punto, 8l su sentido es del centro de la esfera
hacia el hemisferio inferior, y con una pequefia cruz en caso
contrario (fig. 2.4),



Fig. 2.3 Sentido de un vector

10



Fig. 2-4 Representacién del sentido de un vetor

11
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2.3 Representacién estereogréfica de un plano.

Para obtener la proyeccién estereogridfica de un planoc, se sigue
un procedimiento similar al utilizado para obtener la de una
linea, aplicandose los mismos principios.

Suponga un pleno en el espacio, con rumbo y echado cualesquiera
¥ la misma esfera de referencia usada en la proyeccidn de la
1linea. Ahora, imagine un plano paralelo al primero que pase por
el centro de la esfera. Este plano se interseca con la superficie
de la eafera, formando una traza circular a la que se le denomina
Gran Circulo {fig. 2.5).

Gran
Cireulo

Fig. 2.5 Proyeccién Estereogrifica de un Plano
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Ahora, radjamos lineas desde el foco hacia cada uno de los puntos
del Gran Circulo, generado por el planc sobre el hemisferio
inferior de la esfera, Los puntos donde estas lineas intersecan
al plano de proyeccién, producen una curva que es la proyeccién
estereogréifica del plano (fig. 2.5).

2.4 Repmenmi.&l polar de un plano.

En Geometrfia Analitica se sabe que un plano se define con propor-
cionar su normal y un punto del pleno. Haciendo uso de esta pro-
piedad, estereogrificamente puede representarse al plano, por
medio de la proyeccién estereogréifica de su normal o polo, como

puede observarse en la fig. 2.6 .

Palo

%

Fig. 2.6 Representacién Polar de un Plan.o

-~
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De eata manera, el plano estard representado estereogréficamente
por un punto, al que se le denomina Proyeccién Polar del Plano,
la cual es de gran utilidad cuando se presentan muchas .familias
de discontinuidades o se pretende realizar algin estudio esta-
distico. '

2.5 Obtenci6n de la red estereogrifica.

Para obtener 1la red estereogréfica, dividiremos el hemisferio
inferior de la esfera de referencia, con una familia de planos
de rumbo Norte-Sur, y echados desde 0° hasta 90°, a intervalos
de 10° tanto hacia el este como hacia el oeste, La proyeccién
estereogréfica de esta divisién aparece en la fig. 2.7, y repre-

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




1%

Dividamos nuevamente el hemisferio, pero ahora con una familia
de planos perpendiculares al eje Norte-Sur, con una distancia
entre sf, de un noveno del radio de la esfera de referencia.
Estos planos dividen al hemisferio en dieciocho partes, como
se ilustra en la fig. 2.8 .

Fig. 2.8

La proyeccién estereografica de ambas divisiones se presenta
en la fig. 2.9, y es una red estereogréfica meridional de igual
&ngulo o de Wulff, por haber sido &1 quien la piblicd en 18902.
Esta red es un elemento que permite la representacién estereogré-
fica de cualquier plano o linea de manera préctica y sencilla.
En este caso, para ejemplificar, las divisiones se hicieron cada
diez grados, pero se pueden hacer del &ngulo que se desee, aunque

generalmente se usen divieiones a cada 2°.
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2.6 Tipos de proyeccién estereogréafica.
Existen dos tipos de proyeccién estereogréfica; cuya diferencia
radica tnicamente, en la ubicacién de su foco de proyeccién.

El primer ti;;o. .que es el que hemos desarrollado, por ser el
recomendable para ser usado en los anélisis de estabilidad, loca-
liza su foco, como ya se vi6, sobre la linea normal a8l plano
de proyeccién que pasa por el centro de la esfera de referencia,
a una distancia r de éste y es llamada: proyeccién estereogréfica
de igual éngulo o de Wulff,
i

Este tipo de proyeccién es el recomendado para los anflisls de
estabilidad porque facilita los trazos necesarios en estos, gra-
cias a una propiedad demostrada en 1946 por Phillips, en un texto
de Cristalograffa que dice: "La proyeccién de un circulo que
esté sobre la esfera de referencia, sigue siendo un cfreculo en
el plano de proyeccién, ya que &ngulos medidos entre lineas sobre
la esfera, son preservados por la proyeccién". Esta propiedad
le da nombre a la proyeccién y hace que las representaciones

de los planos sean arcos de circulo.

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 la proyeccién de igual &rea, que es la utiliza-
da para estudios estadisticos y que se verd en el Capitulo 7.

Existe "una varlacién a cada uno de los tipos mencionados, que
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conservan sus propiedades, solo que se modifica les diviajones
para formar sus redes, con lo que son mas précticas, cuando se
manejan Unicamente lineas o planos por su representacién polar.
Estas son, la proyeccién polar de igual 4rea y la proyecciédn
polar de igual éngulo, cuyas redes estereogréficas son presen-
tadas en los anexos A y B respectivamente.
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MANEJO DE LA RED ESTEREOGRAFICA

3.1 Representacién estereogrifica de 1ineas usando la red,

Para trabajar con la red estereogréfica se necesita: Una copia
de la red estereogradfica (Utilizaremos una red meridional de
jgual éngulo):, hojas de papel transliicido, lépiz y un alfiler
que serviréd como pivote,

Para ilustrar el proceso, obtendremos paso & paso, la proyeccién
eatereogréfica de la lfnea r, con direccidén 30°NE e inclinacién
de 40°, Recuerde que la direccién, se da con relacién al sentido
de la lfnea, es decir, se da respecto a donde ésta se dirija.
La inclinacién se mide a partir de la horizontal y se considera
positiva, éi la linea se dirige hacia abajo y negativa en céso
contrario. Si la linea no presenta sentido, se proporcionan sus

datos considerando el sentido de la lfnea 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 translicido, coloque ésta iltima sobre la
red de tal manera que pueda girar libremente sobre ella.

Marque sobre el papel el norte, como se ve en la fig. 3.1 {(En
las figuras utilizaré una red pequeiia, con divisiones a cada
10° para mayor cleridad), en la divisién de 0° de la periferia
de la red, para 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.

HORTE

Papel
[Z-Translicide

Fig. 3.1
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Para determinar la direccién de la linea, marque sobre el papel
la divisidén de la periferia de la red de 30°NE con el punto r’,
como se ve en la fig. 3.2 .

Fig. 3.2
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La proyeccién estereogréfica de la lfnea, serd un punto ubicado
sobre la linea 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' caiga sobre el eje E-W de la red, es decir, gque coincida con
la divieién de 90° de la periferia de ls red (fig. 3,3), Esto
se hace con el fin de medir la inclinacién, debido & que solo
8sobre los ejes E-W y N-5 de la red, se pueden medir laa inclina~

ciones y echados realea.

Fig. 3.3
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Cuente sobre este eje los 40° de inclinacién desde la periferia
hacia el centro de la red, contendo los meridianos que cortan
al eje y marque este punto con la letra r, que es la proyeccién
estereogréfica deseada, como se ve en la fig. 3.4 (Recuerde que

cada divisién equivale a 2°).

Fig. 3.4
Regrese la hoja a su posicién original hasta hacer que el norte
marcado en ésta coincida con el norte de la red, con lo que me

concluye el proceso (fig. 3.5).
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Fig. 35 Proyeccién Estereogréfica de
la linea r.

Para reafirmar suponga la lfnea &, con direccién 55° SW y 61°
de inclinacién. Marque el punto 8' sobre la divisién 55° SW de
la periferia de la red, para definir la direccién (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 s' caiga sobre el eje E-W de la red, mida de le
periferia al centro de ésta, el angulo de inclinaclén de 61°
y marque el punto s, que e8 la proyeccién estereogréfica de la
linea 8. Regrese la hoja a su posicién original.

Suponga la linea {, con direccién 72° NW e inclinacién de -20°.
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La inclinacién negativa nos indica que la linea tiene sentido
de abajo hacia arriba, es decir, es un caso en que la linea va
desde el hemisferio inferior al superior, como puede observarse
en la fig. 3.6 .

Direccign de
la Hnea ¢

Fig. 3.6

El dato de la direccién se da con respecto al sentido de la 1{-
nea, lo que nos obligarfa a trabajar con la interseccién de la
linea con la superficie del hemisferio superior, lo cual como
ya se dijo en el capi{tulo anterior es inconveniente. Para poder
tr‘abajar con la interseccitén de la linea 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 direccién y 20° de inclinacién.
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Con estos datos, procedemos de 1a misma menera que con las lineas
anteriores, solo que en lugar de marcar la proyeccién con un
punto, se marcard con una pequefia cruz, como se indicé en el
inciso 2.3, para denotar que el sentido de la linea es de abajo
hacia arriba.

En la fig. 3.7, se muestra como quedaria la hoja de papel trans-
licido, después de proyectar las lineas r, 8 y t. En la figura
se dibujé la primitiva y como se midieron los &ngulos de direc-
c¢ibén e inclinacién de las lineas, para hacerlo mas explicito,

Fig. 3.7 Proyeccién estereografica
de lineas. -
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3.2 Representacibn estereogrifica de planve usando la red.
Px:epare otra haja de papel translicido y procedamos a proyectar
el plano A, con rumbo 22° NW y 36° NE de echado.

Marque sobre la hoja el norte que ncs sirva de referencia. Deter-
mine el rumbo del plano, marcando el punto a, midiendo 22° NW
sobre la periferia de la red (fig. 3.8).

Fig. 3.8

Gire el papel hasta hacer coincidir el punto a, con el horte
de la red estereogréfica, y mida el echado scbre el eje E-W.
Puesto que el echado es NE, éste se medird de Este a Oeste desde
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la periferia de la red (fig. 3.9), si el echado fuera NW o SW,
éate se medirfa de Oeste & Este.

Cuente a partir del extremo Este de la red los 36° de echado
y trace el meridiano que corresponde a este &ngulo, el cual seré
la proyeccién estereogrédfica meridional del plano A {fig. 3.9).

Fig. 3.9
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La proyeccién polar del plano se encuentra proyectando su normal.
Como ésta se encuentra a 90° del plano, cuente sobre el eje E-W
este fngulo a partir del pleno y marque el punto A, que es la
proyeccién del polo del plano, o sea, la proyeccién polar del
plano A (fig. 3.10).

Fig. 3.10
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Regrese el papel a su posicién original y tendremos completo
el estereograma del plano A, tanto meridional como polar, como
se aprecia en la fig. 3.11 ,

Fig., 3.11

Supongamos shora el plano B, con rumbo 55° SE y echado <.ie 47° SW.
Marque el rumbo sobre la periferia 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 rcd los 47° de echado, como no hay meri~
diano de 47° dibujsdo en la red, interpole y trace el meridiano
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entre los meridianos 46° y 48°, y ésta serd la proyeccién meri-
dional del plano. Ahora cuente 90° a partir del plano sobre el
eje E-W y marque el punto para encontrar la proyeccién polar
del planc. Regrese la hoja a su posicién original y su hoja de
papel debe quedar similar a la fig. 3.12 en la que Be muestra
la proyecci6én de los plancs A y B.

)

Fig. 3.12 .proyeccién. Esteredgrifica
de los planos A y B
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3.3 Medicién de fingulos entre lineas.

Coloque nuevamente la hoja en que proyecté las 1fneas de la Gec-
cién 3,1 para medir el é&ngulo existente entre ellas, empezando
por obtener el éngulo entre las lineas r y s.

De geometri{a se sabe que el #éngulo entre dos lfneas se mide
sobre e) plano que contiene a ambas, por lo tanto, debemos de-
finir primero este plano., Gire la hoja de papel hasta hacer que
los punéos r y 8 calgan sobre un mismo meridiano., Este meri~
diano representa al plano que contiene a ambas lineas., En esa
posicién, mida sobre este meridiano el &ngulo entre los doe pun-
tos, que en este caso es de 78°, como puede apreciarse en la
rig.'3.13 .

Ahora midamos el é&ngulo entre las lfneas r y t. Gire el papel
hasta hacer coincidir los puntos r y t en un mismo meridiano
y sobre éste mida el Angulo entre los dos puntos, que en este
caso es de G9° aproximadamente, pero la linea t estd marcada
con una c¢ruz, porque tiene sentido hacia arriba y debe recor-
darse que el Angulo se mide respecto a los sentidos positivos
de las lineas, por lo tanto, en estos casos el éngulo entre las
lineas serd el é&ngulo complementaric del que se lea en la red
escel;eogréfica. para las lineas r y t el &ngulo entre ellas es
de 180° - 69° = 111°, La fig. 3.14 muestra la relacién ante-

riormente mencionada,



Fig. 3.13 Angulos entre lineas,

53°,

\lngulo wedido en

la red.

Fig, 3.14 Angulo entre r y t.

33
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’3.4 b{uelén de éngulos entre planos.

P'afa medir &ngulos entre planos basta con recordar que el én-
gulo entre dos planos, es el mismo que existe entre las nor-
males de estos. Esto quiere decir, que sl representamos los pla-
nos polarmente y medimos el &ngulo entre sus polos como vimos
en el inciso anterior, habremos obtenide el é&ngulo entre los

planos.

3.5 Intersecciones entre plance.

La interseccién entre dos planos es una lfnea recta, por lo que
su representacién estereogradfica serid un punto. En proyeccién
estereogréfica la representacidén de la interseccién 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 la direccién e inclinacién de la 1lfnea de
interseccién que representa este punto se procede de la siguien-

te manera:

Gire la hoja de papel hasta que la interseccién caiga en el eje
E-W, mida el &ngulo de inclinacidn sobre este eje, de la peri-
feria de la red hacia la interseccién, en este caso el éngulo
de inclinacién es de 15°, Ahora marque el punto i, en el extre-
mo del eje E-W, sobre el lado en que caiga la interseccién, re-
grese la hoja de papel a su posicién original y el punto i nos
proporciona 1la direccién de la interseccién de los planos A
¥y B que es de 42° SE (fig. 3.15).
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420 SE

Fig. 3.15 Interseccidn entre dos

planos.

Podemos obtener la interseccién de dos planos haciendo uso de
sus proyecciones polares., Se basa en la geometria, que dice que
la interseccién entre dos planos es perpendicular al plano que

contenga las normales de estos,
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Para encontrar la intersecciédn 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 &ngulo entre ellos. Marcamos este meridiano
y medimos sobre el eje E-W 90° a partir del plano recién definido
y este punto serd la proyeccién estereografica de la interseccibn
que buscamos, como puede observarse en la fig., 3.16 .

Meridiano que
contiene a los

polos Ay B

Fig. 3.16 Determinacidén de la interseccién

Por los polos de un plano
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3.6 Operaciones vectoriales usando la red.

La red estereogréfica puede auxiliarnos al realizar las opera-
ciones vectoriales necesarias en los andlisis de estsbilidad,
simplificando sumas, restas, productos punto y cruz.

3.6.1 Suma vectorial.

En los anilisis 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 estereogr&fica, ejemplificaré la suma
de los tres vectores sigulentes:

@ = 57 ton. peso {direccién verticall.

f = 46 ton. direccién 16° NE, inclinacién 18°,

8 = 32 ton. direccién 32° NW, inclinacién -i2°,

Para hacer la suma de estos vectores primero deben representarse
con la red como se ve en la fig. 3.17 (Recuerde que ol vector
8 tiene inclinacidén 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 dltima suma, se suma con otro vector y asi sucesi-

vamente hasta agotar todos los vectores.

En este caso iniciaremos sumando los vectores @ y £, para lo
cual debemos de obtener antes que nada, el #&ngulo entre estos
haciendo uso de la red, el angulo es de 729, En otra hoja aplica-
mos la ley del paralelogramo, ya que conocemos las magnitudes
de los vectores y el éngulo entre ellos y obtenemos la resultante
£4% que es de 84.2 ton. (fig. 3.18). la resultante de la suma



Fig.

3.17

38
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vectorial se encuentra en el miemo plano en que se encuentran
los vectores sumandos, esta propiedad estereogrificamente se
traduce en que las proyecclones de la resultante y los vectores
sumandos, deben encontrarse sobre el mismo meridiano, por lo
tanto, se mide en el paralelogramo el &ngulo entre la resultante
y cada uno de los sumandos, estos @ngulos se miden en la red
y se puede marcar en el estereograma donde se localiza la resul-
tante y as{ conocer no solo la magnitud de ésta, sino también
su direccién, inclinacién y sentido (fig. 3.,17).

Ahora el vector resultante de la suma anterior, seré considerado
como un vector sumando cualquiera, para realizar la suma (@ +
£) + 8. Gire el papel hasta hacer colncidir ambos vectores en
un meridianc y mida el &ngulo existente entre ellos. Aplique
la ley del paralelogramo para sumar estos vectores, recordando
que el Angulc medido en la red, que es de 100° aproximadamente,
es el &ngulo entre la parte positiva del vector (@ + #) y 1la
parte negativa del vector 8, por lo que el paralelograma queda
como el de la fig. 3.19 .



€. 32 ton.

Fig. 3.19

40
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Se miden los éngulos entre la resultante y los vectores (£+Q@)
y 8, y se miden en la red para localizar la proyeccién de la
resultante, con lo que se concluye el proceso. La hoja de papel
translicido 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 dngulo entre ellos y se aplica la férmula:

a'B = (4] |B| cos @ .

3.6.4 Producto cruz.

Para el producto cruz, también se mide el dngulo entre los vecto-
res y se aplica la férmula: |8x8| = [&] IB| sen © .

La direccidén se determina por la regla de la mano derecha, y
se puede marcar en la red, obteniendo la normal o pole, del plano
que contenga a los vectores que se multipliquen.
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ANALISIS CINEMATICO DE ESTABILIDAD

4.1 Concepto.

El anélisis de estabilidad de un macizo rocoso, en el cual se
pretenda realizar un corte, excavacién, tinel, etc., se inicia
con la determinacién a lo large de la obra, de la forma de los
bloques de roca delimitados por las discontinujdades existentes
y el corte o talud. Aunado a este estudio morfolégico del maclzo,
se analiza si es posible que tales bloques puedan moverse, es
decir, si el bloque tiene la salida libre a 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
anflisis cinemftico de estabilidad.

Este andlisis cinemdtico nos permite localizar, a lo largo del
corte, las zonas en que pueden presentarse problemas de esta-

bilidad, ya que en ellas es posible el movimiento de las cufias
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o bloques de roca. Ademés, nos indica el tipo de falla que puede
presentarse, para tenerlo en cuenta en la ejecucién de andlisis
" mas profundos de dichas zonas si es que estos se consideran ne-

cesarios.

Existen tres tipos de falla en macizos rocosos considerados como
los mas importantes en Mecéinica de Rocas por ser los que general-
mente se presentan en las obras de ingenierfa y son: Deslizamien-
to sobre un plano, falla por flexidn y el deslizamiento en la
interseccién de dos planos,

4.2 Deslizamiento 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 . CinemAticamente para que el bloque pueda desltizar
(fallar), el bloque debe tener libre la salida a través del cor-
te, como sucede en el caso ilustrado en la fig, 4.1 .

Fig. 4.1 Desliz sobre un plano
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Estereogréficamente puede revisarse esta condicién de manera
répida y sencilla. Dibuje la proyeccién estereogréfica del corte
o talud en la red e identifique el &rea del hemisferio inferior
que queda fuera del talud, que ea8 el érea punteada en la fig.
4,2a . Ahora dibuje la proyeccién del plano de discontinuidad
y si la mayor parte de ésta cae dentro de esta &rea, el blogue
tiene salida libre a través del talud y puede deslizar. Para
que este plano caiga en esta Area debe tener un rumbo similar
al del corte (+~15°) y un echado menor que el de éste.

Fig. 4.2b
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Bajo la accién de la gravedad existe otra condicién que debe
cumplirse para que el bloque deslice, y es que el echado de la
discontinuidad sea mayor que el éngulo de friccién de la misma
(despreciando la cohesién). Aunque esta condicién no es cinemi-
tica, pues estd considerando la fuerza de gravedad y la friccién,
puede checarse fécilmente con el auxilio de la estereografia,
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 echadoe es el &éngulo
entre la horizontal y el plano, medido sobre el plano perpendi~
cular al rumbo del plano y con una incunaciéln igual al echado
del plano (fig, 4.3). Esterecgrdficamente el vector echado se
representa como un punto en el centro del arco de cfrculo que

es la proyeccién del plano y se marca con la letra D.

Fig. 4.3 Vector Echado.
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Para checar estereogréficamente si se cumple la segunda condicién
para que el bloque deslice sobre el plano de discentinuidad,
dibuje un circulo, con centro en el centro de la red estereogré-
fica y con una abertura sobre el eje E-W de 90° menos el &ngulo
de friccién de la discontinuidad. Todos los puntos que caigan
dentro del Area de este circulo, representan lineas con una in-
clinacién mayor que el &ngulo de friccién, por lo tanto, si el
vector echade del plano cae dentro de esta érea, se cumple la
segunda condicion.

La combinacién de ambas condiciones nos reduce el &rea 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 plano cae dentro de esta &rea (ashurada en la fig., 4.2b)
y ademls 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 accién de la gravedad solamente.

4,3 Falla por flexién.

Este caso se presenta cuando existe una familia de discontinui-
dades con rumbo similar al del corte y de distancia pequefla entre
s{. Para que el macizo tenga una falla de este tipo, ademés de
las caracteristicas mencionadas, el echado de las discontinuida-
des debe ir en sentido contraric al del corte y ser casi vertical
(fig. 4.4a), Este tipo de falla consiste en una separacién de
los blogues de roca produciendo una falla en estos por pandeo.

Es similar al fendmeno de separacién de lajas de roca.



47

Estereogréficamente se puede comprobar si se reunen las condicio-
nes para que se produsca este tipo de falla, dibujando la proyec-
cién del corte y de la familia de discontinuidades. Entonces,
se puede verificar sl 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 a presentar este
tipo de falla, la proyeccién estereoyréfica del sistema debe
quedar parecida a la que se presenta en la fig. 4.4b ,

Fig. 4.4a

falla

Cort.

Fig. 4.4b
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4.4 Anklisis en la interseccidn de dos planos.

Seguramente este es el caso mas general, por lo que centraré
mi atenci6n en &1, ya que un bloque o cufia de roca se forma en
la mayorfa de los casos por dos o mas planos de discontinuidad
y el corte, sin embargo, aunque el bloque esté formado por mds
de dos discontinuidades, é&ate solo podri fallar de dos formas:
deslizando sobre alguna de las discontinuidades que lo forman,
o en direccién paralela a la interseccién entre dos de ellas
manteniendo contacto con ambas, razén por la cual el anélisis
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 interseccién.

Para que el bloque pueda deslizar en direccién paralela a la
interseccidn, manteniendo contacto con los dos planos que la
forman, es cinemdticamente. una condicién necesaria, que la in-
terseccidén tenga salida libre a través del corte, es decir, que
la inclinacién de la interseccién sea menor que el echado del
corte o talud, medido en la direccién de ésta como sucede en
la fig. 4.5a .

Estereogrificamente puede checarse esta condicién, dibujando
la proyeccién del corte e identificando el &rea que repreaeﬁta
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-
terseccién cae en esta drea, entonces la interseccifn tiene sali-

da libre, cumpliendo con la condicién.
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Fig. 4.5a

Fig. 4.5b

S$i en el bloque Bolo estéd actuando la fuerza de gravedad, para
que éste deslice debe cumplir una segunda condicidn, que la in-
clinacién de la interseccidén sea mayor que el &ngulo de friccién
de los Aplanos (desprectando la cohesién). Esta condicién puede
revisarse estereogréficamente dibujando un circulo cuyo centro
coincida con el de 1la red y una abertura medida sobre el eje
E-W de ésta, de 90° menos el &ngulo de friccién (90-@). Los pun-

tos que caigan en el Area de este circulo, representan l{neas
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con inclinacién mayor al &ngulo de friccidén.

La combinacién de ambas_ condiciones, nos genera en el estereogra-
ma una Area de inestabilidad, que esta ashurada en la fig, 4.5b,
la cual es la representacién estereogrédfica del caso presentado
en le fig. 4.5a , Si la proyeccién de la interseccién cae en
esta &rea, significa que cumple con las dos condiciones y que
el bloque tiende a deslizar en direccién paralela a la intersec-
cién, Bi la proyeccién cae fuera de esta &rea no cumple alguna
o ninguna de las condiciones y el bloque no deslizaré.

4,4.2 Deslizamiento sobre un plano de la interseccién.

El otro caso que puede presentarse en una interseccién es el
que se ilustra en la fig. 4.6, en la cual, el bloque desliza
sobre uno de los planos que la forman. En estos casos, bajo la
accién de la gravedad dnicamente, el blogque al deslizar seguird
una trayectoria paralela al vector echado del plano, que es la

trayectoria que seguiria una canica si se soltara sobre el plano.
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Para que este tipo de falla se presente se deben cumplir es-
tas dos condiciones: La primera condici6én es que el vector e-
chado del plano de discontinuidad tenga salida libre a través
del talud y que el echado real sea mayor que el &ngulo de fric-
cién del plano. La segunda es que el vector echado de la dis-
continuidades encuentre en el éngulo menor de los dos forma-
dos por las intersecciones del plano en cuestién (ver la figu-
ra 4,7).

La comprobaciSén de la primera condicién se hace en el estereo-
grama, determinando el &rea de estabilidad como se vié en los
incisos anteriores, dibujando la proyeccién del corte y el cir-
culo de 90°-¢ y cheque si cae en ella alguna proyeccién del vec-
tor echado. La segunda condicién se cumple si la proyeccién del
vector echado se encuentra en medio de las intersecciones entre

su plano y los otros.

Echado

plano 2 122

Fig. 4.7
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En la fig. 4.8 se muestra la proyeccidn estereogrifica del ca-
80 representado en la figura 4,6, donde se presentan tres pla-
nos de discontinuidad, Aqui el plano 2 cumple con las dos con-
dicjones, pues como puede observarse su vector echado D2 cae
en el fArea de inestabilidad y ademis se encuentra entre las pro-
yecciones de las intersecciones 112 e 113 s por lo cual, como
se ve en la figura 4.6, el bloque tiende a deslizar sobre el
plano 2. El plano 1 como puede verse no cumple con ninguna de
las dos condiciones ya que la proyeccién de su vector echado
cae fuera del é&rea de inestabilidad y les dos intersecciones

I13 e 112 caen a su lado izquierdo, no se encuentra entre ellas,

Fig, 4.8
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En la fig. 4.9 se presenta un caso con tres vectores en el cual,
el plano 2 cumple con la segunda condicién pero no con la pri-
mera, E1 plano uno no cumple con ninguna de las condiciones.

¥ig. 4.9



CONO DE FRICCION

5.1 Concepto.

Hasta el momento hemos hecho anélisis cinemiticos de estabilidad
y algunos dindmicos, considerando Unicamente las fuerzas de gra-
vedad y friccidén., Sin embargo, en la mayor parte de los casos,
el bloque esth sometido a la accibén de su peso propio, y ademés
de otras fuerzaa, como la subpresién, apoyos de puentes, de cor-
tinas de presas o algunas otras obras de ingenieria. Para reali-
zar los andlisis de estabilidad en estos casos, después de que
el andlisis cinemitico indicd que es necesario un estudio més
profundo, la proyeccidén estereogréfica Bse basa en el concepto
del cono de friccién, con el cual, podemos resclver précticamente

cualquier caso de andlisis de estabilidad de macizos rocosos.

Suponga el caso de un blogue de roca sobre un plano horizontal
y sometido Gnicamente a la accién de su propio peso y la friccién
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con el planc. Incline lentamente este Ultimo. Observaré que el
peso del bloque @, que en un principio coincidia con la normal
del plano, empleza a separarse de ésta el mismo &ngulo © que
se produce entre la horizontal y el plano (fig. 5.1).

Fig. 5.1

81 continuamos inclinando el plano, llegard un momento en el
que el bloque empiece a deslizar. Despreciando la fuerza de co-
hesién, esto sucede cuando el &ngulo entre el peso @ y la normal
del plano N es igual al é&ngulo de friccién de éste,

8i inclinamos el plano en distintas direcciones y marcamos la
posicién del vector ® en el 1l{mite, cuando el bloque empleza
a deslizar, generaremos un cono, con un Angulo en el vertice

del doble del éngulo de friccién @, con la normal del plano
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N, como centro o bisector (fig. 5.2). A este cono le llamamos
“Cono de Friccién",

Fig. 5.2 cono de friccién

La importancia del cono de friccién en los andlisis de estabi-
lidad, radica en el principio siguiente: Bajo la accién de la
friccién solamente {despreciando la cohesién), el 1limite de equi-
librio est&tico de un bloque, colocado sobre un plano, ocurre
cuando la fuerza resultante de todas las que actian sobre el
bloque, tiene un éngulo de inclinacién &, con respecto a la nor-
mal del plano, 1gual al &ngulo de friccién de éste (. Esto sig-
nifica, que el bloque de roca puede estar sometido a la accién
de cualquier numero de fuerzas, pero mientras la resultante de
la suma de éstas, no tenga un éngulo con la normal del plano,
mayor al éngulo de friccién del mismo (es decir, que la resul-
tante caiga fuera del cono de friccién del plano), el blogue
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no deslizaré.

Para demostrar el principio anterior, descomponga la resultan-
te en sus componentes, la normal al plano fi y la paralela a é1
8, que es la que induce el movimiento, Si consideramos a 8, co-
mo el Angulo entre la normal del plano y la resultante, las mag-
nitudes de las componentes estan dadas por: i = r cos © y

s = r sen & (Nota: Los vectores serdn marcados con * y sus mag-

nitudes no.).

La fuerza que se opone al movimiento (despreciando la fuerza
de cohesién) es la fuerza de friceién, T cuya magnitud estéd dada
por f = n tan @, donde @ es el é&ngulo de friccién entre el pla-
no y el bloque. Sustltuyendo n, la ecuacién quedard de la si-
guiente manera: f = r cos 6 tan @ .

Para que el bloque pueda deslizar sobre el plano, debe cumplir-
se que la fuerza que induce al movimiento B8, sea mayor que la
de friccién f, quedendo la inecuacidn s>f, sustituyendo queda
¥ sen © > ¢ cos © tan @. Como puede verse en esta inecuacién,
la magnitud de la resultante no interviene en el an&lisis. Ahora,

divida ambos miembros de la inecuacién entre cos € quedando:
sen e>cua 8 gen ©
cos 8 cos & cos @
tan © > tan @. La cual se cumple si y solo si @>@, con lo que

tan ¢ . Como = tan @, la inecuacién quedaréd:

se completa la demostracién.



5.2 Representaci6n Estereogréfica.

Como se puede apreciar en la fig. 5.3, el cono de friccién 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 Capftulo 2, esta traza pasard al plano de pro-
yeceidn como un circulo también,

Fig. 5.3

Para mostrar cdmc se obtiene la proyeccién estereogridfica del
cono de friccién, ejemplificaré un caso sencillo, el de un plano
con rumbo N90°W (paralelo al eje E-W), echado de 30°S y é&ngulo
de friccién de 40° (fig. 5.4).

Primero marque la normal del plano N (no olvide marcar la refe-
rencia en el papel transliicido antes de cualquier proyeccién),
1a cual en este caso queda sobre el eje N-S, 30° hacia el norte
del centro de la red. Cuente sobre este mismo eje el Angulo de
friccidén de 40°, hacia el norte y hacia el sur de la normal del
plano y marque los puntes i e i'. Encuentre el punto c-medio
entre estos dos puntos { e i', el cual seri el centro del circulo

que representa al cono de friccién (note que este punto no coin-
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cide con la normal del plano). Coloque el compds en este centro
' y dele una abertura hasta el punto { o i' y trace el cfrculo
que es la proyeccidn estereogrdfica del cono de friecién, como
se ve en la fig. 5.5 .

Echado 30°

Cono de \
Friccign \

\
\

Fig. 5.4

En este caso la normal del plano caydé scbre el eje N-§, pero
en la mayoria de los casos esto no sucederd, por lo cual, para
poder encontrar los puntos { e 1i', se debe girar la hoja hasta
hacer que la normal del plano caiga sobre el eje N-5 o el eje
E-W de la red y seguir con el proceso descrito, al final del
cual se debe regresar la hoja a su posicién 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 posicifn del polo del plano o por
el tamaflo del cono de friceién, no se pueda localizar sobre la
red ambhos puntos 1 e i', por lo que ilustraré con el mismo caso
del ejemplo anterior, otro procedimiento para obtener la proyec-
cién estereografica del cono de friccidén, sin usar el compés.

i
400 Estable

t

]

3ge

—
QT/

Fig. 5.5
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Dibuje la proyeccidén de la normal del plano y gire la hoja de
papel hasta hacer que ésta, caiga sobre el eje E-W, Mida el éngu-
1o de friccidn (40° en este caso), sobre este eje a ambos lados
de la normal del plano y marque estos puntos como en el proce-
dimiento anterior {habri ocasiones en que uno de los puntos caiga
fuera de la red y no pueda marcarse). Gire 1a hoja de papel len—
tamente hasta hacer que la normal del plano caiga sobre otro
paralelo de la red y mida el &ngulo de friccién a cada lado de
la normal sobre el meridiano que contenga a la normal del plano
y asf, tendrA dos puntos mis de la proyeccién del cono de fric-
cién. Gire nuevamente la hoja y repita la operacién hasta tener
una cantidad de puntos suficiente, para que al unirlos genere
el circulo que representa el cono de friccién deseado, el cual
debe coincidir con el obtenido por el proceso descrito anterior-

mente.

5.3 Conoa de fricci6n en intersecciones.

Para poder explicar el procedimiento para obtener la proyeccibén
estereogrifica del cono de friceién, utilizé el ejemplomés senci-
1lo que es el de un deslizamiento sobre un solo plano. Sin em-
barge, como mencioné en el capftulo anterior, la mayoria de las
veces los bloques de roca estan formados por la interseccidn
de dos o més plancs de discontinuidad, pero estos solo pueden
deslizar de dos formas: Sobre alguno de los planos que los for-
man, o en direccién paralela a la interseccidn entre dos de e-

llos, manteniendo contacto con ambos.
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Por la razén expuesta anteriormente, se considera el caso mas
general el andlisis de estabilidad en la interseccién de dos

planocs.

Auxiliandonos del an&lisis cinematico podemos determinar la &
las intersecciones con posibilidad de falla y sobre estas hacer
la proyeccién de sus conos de friccién 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 podrid tender a deslizar sobre uno u otro pleno de la
interseccién, en funcién de la direccién de la resultante de
la suma de todas las fuerzas que actien sobre el blogue y, si
ésta cae dentro de alguno de los conos de friccién de los planos,
el bloque serd estable. Esto puede comprobarse fécilmente proyec—
tando sobre el mismo estereograma el cono de friccién de los
planos que forman la interseccién y proyectando la resultante
para verificar si cae dentro de alguno de los conos, Sin embargo,
como se menciond anteriormente, existe otra posibilidads que
la resultente tenga una direccién tal, que haga que el bloque
tienda a deslizar en direccién paralela a la interseccién, 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 friccibén (despreciando la cohesién).
En este caso, también es posible que la fuerza de friccién sea
mayor que la que induce el movimiento, haciendo al bloque estable
o que suceda lo contrario y el bleoque deslice.



63

El andlisis 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 Definici6n de zonas de estabilidad.

Suponga un par de planos que se intersectan: el plano 1 con rumbo
N54°E y echado 62°SE, con 0\1 = 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 interseccién entre estos Ilz. que en este caso tiene una di-
reccién 527°W y 40° de inclinacién. Proyecte las normales o polos
de los planos y marquelas respectivamente con N1 Yy N2. Borre
las proyecciones meridionales de los planos (para mayor claridad
ya que no son Utiles), dejando solamente las normales l‘l1 y N2
12° Dibuje el cono de friccién
de los dos planos por cualquiera de los métodos descritos an-
teriormente (fig. 5.6).

y la interseccién de los planos I

Proyecte con una linea punteada el plano que contiene a N1 y
N2 es decir, girando el papel haga que ambos puntos caigan sobre
un mismo meridiano (como ai fuera a medir el &ngulo entre ellos)
y una los puntos siguiendo el meridiano con una lfnea punteada
(fig. 5.7). De la misma forma encuentre el plano que contiene

a la normal del plano 1 N, y la interseccién 112, solo que ahora

1
dibuje la proyeccitén con linea continua y en su totalidad., Como

podré observar en la fig. 5.7, este iltimo plano corta al cono
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Flg. 5.6

de friceién del plano 1 en dos puntos a los que llamaremos 11
e !.i. Proceda de la misma forma con la proyeccién de la narmal
del plano 2 y la interseccién l12 , solo que ashora los puntos

serén 12 e ié como se ve en la fig., $.7.



)

Fig, 5.7
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Gire nuevamente la hoja de papel y busque el plano que contenga

a los puntos i. e 12 y trécela. Haga lo mismo con los puntos

1
1i e 1é y el procesc queda terminado (fig. 5.8).

En la figura 5.8 tenemos delimitadas las zonas de estabilidad
e insatabilidad del ejemplo, de acuerde a donde caiga la pro-~
yeccién de la resultante de las fuerzes que actien sobre el blo-
gue, éste podrd tener las sigulentes opciones: Ser estable, Des-
lizar con direccién paralela a la interseccién, hacia abajo o
hacia arriba, deslizar sobre el planc 1, deslizar sobre el plano
2 y por \ltimo,despegarse de ambos planos.

Dominandose este procedimiento, se¢ puede hacer précticamente
cualquier andlisis de estabilidad, no obstante, en ls; bibliogra-~
fia se presenta el an8lisis de la interseccién de tres planos,
la cual es considerada fuera de los alcances de este trabajo.

Otro aspecto importante, es recordar que todo el proceso se rea-
1126 considerando despreciable la cohesién, ya que es as{ como
generalmente se trabaja, en virtud de gque el no considerarla
nos pone del lado de la seguridad, Sin embargo, en la bibliogra-~
f{a se presenta un método por el cual se puede considerar a la
fuerza de cohesidn, sumentando el &ngulo del cono de friccidén
del piano.
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@Establa.'tienda a deslizar hacia arriba paralelo a la interseccién,

7
m Inestable, desliza hacia arriba paralelo a la interseccién.

Estable, tiende a deslizar hacia abajo paralelo a la interseccién.
Inestabla. desliza hacia abajo paralelo a la interseccién,

Estable, tiende a deslizar hacia arriba sobre el plano 1,

Inestable, desliza hacia arriba sobre el plano I,

fstable, tiende a deslizar hacia abajo sobre el plano 1.
Inestable, desiiza hacia abajo sobre el plano 1.

€stable, tiende a deslizar hacia arriba sobre el plano 2,

Estable, tiende a deslizar hacia abajo sobre el plano 2. -
Inestable, desliza hacia abajo sobre el plano 2.

Inestable, se despega de ambos planos.

Fig. 5.8 Zonas de estabilidad en una interseccién,



]

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 fuerza que se opone al movimien-
to, que es la de friccién f (despreciando la cohesidn), entre
la magnitud de la fuerza que induce el movimiento 8. Algebraica-

mente se tiene la siguiente ecuacién: F.S. = f. n tan ¢ . Susti-

8
s _r_cos @ tan @
tuyendo anys t + FoSy = TEen © . Simplificando
y haciendo uso de las identidades trigonométricas la ecuacién
. tan
queda: F.S5. = tan B °

Donde @ es el angulo de friccién y © es el éngulo entre la resul-
tante de las fuerzas que actian en el bloque y la normal del

plano.

Con base en el factor de seguridad, se puede determinar gque tan
estable o inestable es un bloque de roca, y es generalmente,
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el pardmetro 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 limite estdtico y si

es menor que uno, que el blogue es inestable y fallaré,

Estereogrificamente se puede obtener el factor de seguridad con
solo recordar como se obtiene el éngulo entre dos lineas, para
jlustrar 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 Unicamente a la accidén de su peso ;;roplo @,
es decir, que la resultante de las fuerzas que actian en el blo~
que es la fuerza @, que es vertical, y cuya proyeccién coincide
por lo tanto, con el centro de la red estereogréfica.

Como pue?e observarse en la fig. 6.1, la proyeccién de @, cae
en el &rea de estabilidad dentro del cono de friccién. Esto indi-
ca que el bloque es estable bajo la accién de su propio peso,
con lo que se deduce que el factor de seguridad para este caso,

debe ser mayor que uno.

Para la aplicacién de la ecuacién del factor de seguridad, ya
conocemos un dato, el éngulo de friccién que es de 40°, por lo
que solo nos hace falta conocer el &ngulo entre la normal del
plano y la resultante. Esto se logra, haciéndo que ambas proyec-
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ciones caigan sobre un mismo meridiano, y midiendo el éngulo

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

Aplicando la ecuacién para obtener el factor de seguridad, es-
tan 40°

ta queda: F.S. = tan 307 © 1,45>1, como se esperaba.

Q{

Fig. 6.1 Analisis de £stabilidad
Sobre un Plano
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Ahora, suponga que en el bloque no solo actia la fuerza de gra-
vedad, sino que existe una subpresidn de 0.44W de magnitud. Esta
fuerza de subpresién se considera perpendicular al plano de dis-
continuidad, con sentido de abajo hacia arriba, o sea, inclina-
cién negativa, por 1o que se representaré en la proyeccién, como
una cruz que coincide con el punto N, que es la proyeccidn de

la normal del plano.

El primer paso es obtener la resultante, sumando @ + @, como
se expusé en el Capftulo 3, tomando en cuenta que la inclinacién
de la subpresién I, es nagativa., El &ngulo entre 1 y @ se obtiene
en la red y es de 30°, por lo que el &ngulo entre los sentidos
positivos de ambas es de 150°, quedando el paralelogramo para

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

Fig. 6.2
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La proyeccifén de 1la resultante #, de la suma @ + {, cae fuera
de la proyeccién del cono de friccién, 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 seré menor que la uni-
dad. Midiendo el &ngulo entre N y f#, se tiene que O = 50°, por

tan 200 _ 57141 .

1lo que: F.S, = tan 50°

Como procedimiento general, debe dibujarse la proyeccién del
cono de friccién, obtener la resultante y proyectarla, obtener
el &ngulo entre esta dltima y la normal del plano y aplicar la
ecuacidén del factor de seguridad. Cabe aclarar, que en el ejemplo
expuesto, para dar mayor simplicidad, se colocé la normal del
planc y las fuerzas actuantes sobre‘ el eje N-5, sim embargo,
en la mayor parte de los casos esto no suceder#, por lo que de~
beran ejecutarse las sumas de vectores y las mediciones de &n-
gulos, como se vié en el Capitulo 3,

6.2 Factor de seguridad en intersecciones.

Como mencioné anteriormente, el ceso mée general de anflisis
de estabilidad, es el que se realiza en la interseccién de dos
planos, 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 més de dos disconti-
nuidades, se puede hacer el anéilisis 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 intersec-
cién entre dos de ellos. '



73

En los andlisis de estabilidad de la interseccién entre dos pla-
nos, se pueden presentar cinco tipos de falla, en funcién de
la direccién de la resultante de las fuerzas actuantes en el
bloque o cufia, estas formas son: Deslizamiento sobre el planc
1, deslizamiento sobre el plano 2, deslizamiento paralelo a la
interseccién hacia arriba, deslizamiento paralelo a la intersec-
cién hacia abajo y despegue de ambos planos {flotacién), que
es poco frecuente, En la fig. 6.3, se presenta la delimitacién
en el estereograma de estas freas, para el ejemplo ilustrado
en el inciso 5.3, sin considerar si el bloque es estable o ines-
table, simplemente ae define la forma como tiende a deslizar

‘o fallar.

Si la proyeccién de la resultante cae en el érea del estereo-
grama que indica que el bloque tiende a deslizar sobre el plano
1, se obtiene el factor de seguridad como se vio en el inciso
anterior, trabajando como si Bolo existiera el plano 1. Lo mismo
para el caso en que se vea que el bloque tiende a deslizar so-
bre el plano 2.

Si la proyeccién de la resultante, cae dentro del 4rea que indica
que el bloque, tiende & despegarse‘de los dos:planos, esto nos
indica, que el bloque no presenta fuerza de resistencia al mo-
vimiento (friccién), por lo que el factor de seguridad en este

caso, serid de cero.

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

el bloque o cufia tienda a deslizar paralelo a la interseccién,
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ya sea hacia arriba ¢ hacia abajo, En ambos, no se puede conside-
rar el &ngulo de friccién de uno de los plancs, para aplicar
la ecuacibén del factor de seguridad, ni tampoco medir el &ngu-
lo 6, entre la resultante y una de las normales. Aquf, la obten~
cién de los éngulos mencionados es un poco diferente a lo visto
anteriormente, e ilustraré el proceso, haciendo uso de la inter~
seccién del ejemplo del inciso 6.3 .

En eate ejemplo, ya hemos proyectado los conos de friceién de
ambos plancs, y delimitamos las Areas en el estereograma. Lo
Gnico que falta es determinar la resultante, para lo cusal, supon-
dremos que la tnica fuerza que actda, es el peso propio del
bleque (R}, cuya proyeccién, como se observa en la fig, 6.4,
cae en el frea que indica due el bloque tiende a deslizer para-~
lelo a la interseccidn, con sentido hacla abajo, apenas dentro
del 4rea estable, por lo yue el factor de seguridad debe ser
ligeramente mayor que uno,

Para determinar el factor de seguridad de este eajemplo, sabemos
que 1s fuerza que induce el movimiento del bloque. ( 8), es para-
lela a la interseccién entre los planos de discontinuidad (112).

por lo que la proyeccién estereogréfica de la primera, coinci-
dird con la de la segunda.

Los éngulos 9 y @, deben medirse sobre un plano, que es el que
contiene a la fuerza resultante (#), y la fuerza (8), que ya
eatén definidas {recuerde que 8, coincide con 112). Se debe girar

el papel, hasta hacer que ambos puntos en el estereograma, caigan
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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, como se ve en la fig. 6.4,
corta al plano 1112, que representa el limite estético del blo-
que, Y también corta al plano que contiene a las normales de
los dos planos de discontinuidad.

Los éngulos @ y © se medirén sobre €l plano descrito, @ seré
el é&ngulo entre la interseccién de este plano con el que une
a las normales de las discontinuidades, y la interseccién entre
el mismo plano y el plano del 1imite estético 51 iz' que como
puede verse en la fig. 6.4, en el ejemplo es de 38°, & seréd el
éngulo, entre el plano que une a les normales NlN2 y la resultan-
te de las fuerzas que actian en el blogque @, en el ejemplo es
de 36°, Con estos éngulos, se aplica la ecuacién del factor de
seguridad, ya conocida y se concluye el proceeo.

o
F.S. = tan 38

tan 36°

= 1.08

En el ejemplo, el pleno que contenfa a la resultante y la inter-
seccién de las discontinuidades, era el que coincidia con el
eje N-§, lo que sucederé siempre que se considere unicamente
el peso propio del blogque. Cuando intervienen otras fuerzas,
la proyeccién de la resultante sale del centro de la red, por
lo que el plano que contenga a ésta y la interseccién podra
ser cualquiera, por lo que se har& uso del proceso descrito en
el Capftulo 3, para medir el #ngulo entre dos lineas,



Fig. 6.4 Anfilisis de estabilidad consierando
so0lo el peso propio
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6.3 Anclaje minimo.

6.3.1 Concepto.

Cuando se presentan problemas de estabilidad en un macizo rocoso,
se puede recurrir a algln dispositivo mecénico que permita apli-
car una fuerza en el sistema, de tal manera de aumentar la esta-
bilidad del macizo. A este dispositivo mecénico se le denomina
Anclaje, el cual es idealizado, come un vector fuerza, de direc-

cidén y magnitud determinadas.

En un macizo rocoso dado, se pueden aplicar anclajes con diferen-
tes direcclones y magnitudes, para proporcionar el grado de es~
tabilidad deseado, sin embargo, existe una direccién e inclina-
cién del anclaje tales, que permiten alcanzar dicho grado de
estabilidad con una magnitud de la fuerza menor que la que se
requiere usando otra direccifn, A esta fuerza se le ha llamado
ANCLAJE MINIMO,

6.3.2 Obtencidn del anclaje minimo.

Vectorialmente, no es posible obtener el anclaje minimo mAs que
por medio de tanteos. Eatereogréficamente, puede obtenerse la
magnitud y la direccién del anclaje minimo, con un error despre-
ciable, causado por la posible imprecisién del trazo inherente
en cualquier método grafico.

Para ilustrar el procedimiento que se apoya en la proyeccién
estereogréfica, volvamos al caso mis general, de la interseccién
entre dos discontinuidades, para el cual, en funcidén de la direc-
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cién de la resultante del sistema, tendremos dos procedimientos

diferentes para obtener el anclaje minimo.

El primero se utiliza cuando la proyeccién de la resultante £
nos indica que el bloque o cufla de roca, tiende a deslizar sobre
alguno de los planos de discontinuidad que forman la intersec-
cién, como el que se presenta en la fig. 6.5 . En este caso se
trabaja como sl 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 8, 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 friccién del plano.” Para que la magnitud de esta fuerza
8 sea la minima, 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 &ngulos @ y
Q que en este caso son de 20° y 34° respectivamente). Ademés,
debe ser perpendicular a la nueva resultante, la cual se encon-
trard contenida en el plano anteriormente mencionado.

Lo primero que debe hacerse, es obtener el plano que contiene
a la normal y la resultante ‘1"1 lo cual ya se habfa hecho para
medir @ y 8 (fig. 6.5), el punto en que este plano corta al
cono de friccién, nos proporciona la poeicién de la nueva re-
sBultante ?‘2. Medimos en el estereograma, el &ngulo entre las
resultantes fl y ?‘,2, igual a 14° y con base en este éngulo,
trazamos un paralelogramo como el de la fig. 6.6, en el cual
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restamos ?1 a szpara obtener el anclaje, con la tinica condi-
cién, de que éste sea perpendicular a 1‘2. para que su magnitud

sea minima.

F:ontlml

afN y*

'\ [T

Fig. 6.5
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Fig. 6.6

En el paralelogramo primero debe trazarse la resultante Fl, que
es la Unica de la cual conocemos su magnitud. Después, con el
&ngulo obtenido en el estereograma, trazemos la lfnea que con-
tendré a 02. Por Gltimo, trazamos una linea perpendicular a ésta,
. que salga de la punta del vector Fl (fig. 6.6). De aquf podemcs
obtener la magnitud del anclaje y de la nueva resultante, y en
el estereograma, podemos determinar la direccién de éste, pro-
yectando una linea perpendicular a 7‘2. que pertenegca al plano
que contiene a é&sta, a 1"1 ¥y a la normal del plano; es decir,
medimos sobre la proyeccién de este plano 90° a partir de 92,
y podremos determinar la direccién e inclinacién del anclaje,
que en nuestro ejemplo son de N29°E y 0° respectivamente,
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¥1 260NE
0° inclinacisn

Fig. 6.7 Obtencién del andaje minimo para un F.S. = 1

Cabe aclarar, que en la mayorfa de los casos el anclaje tendré
una inclinacién negativa, por lo que su proyeccién deber& marcar-
se con una pequeila cruz, como se vié en el capitulo dos.

El procedimiento anterior nos es Gtil para hacer que el bloque
o cufia de roca quede en el limite estético; sin embargo, en la

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



dnicamente hacer estable el bloque, sino que se busca proporcio-
nar un factor de seguridad determinado, acorde a la importancia
del proyecto, por lo que se trata de encontrar el anclaje minimo

para proporcionar el factor de seguridad deseado.

Si en el ejemplo anterior, se quisiera conocer el anclaje mini-
mo para obtener un factor de seguridad de 2, el proceso se ini-
clarfa de la misma manera que el descrito anteriormente, defi.
niendo al plano que contiene a la normal del plano y la resul-
tante original; acto seguido, se despeja de la ecuacién del fac-
tor de seguridad, el &ngulo © necesario para que éste sea igual

tan
a 2. © = ang.tan. s, °

En nuestro ejemplo, 6 = 10,3°; es decir, la nueva resultante
debe tener un é&ngulo respecto a la normal del plano de 10.3°
para que el factor de seguridad sea 2. Medimos este &ngulo sobre
el plano anteriormente definido, a partir de la normal, y en
ese punto deberé caer la proyeccidén de la nueva resultante, para
obtener el factor de seguridad requerido (fig, 6.8). Se mide
el &angulo 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 minimo de un bloque que tiende a deslizar paralelo a la
interseccién, apoyandose en los dos plenos que la forman, como
se 1lustra en el estereograma de la fig. 6.10. En estos casos,
si se desea que el bloque quede en su limite estdtico; es decir,
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~69 irclinacién

Fig. 6.8 Obtencidn del anclaje minimo
para un F. §. = 2
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que su factor de seguridad sea 1, la fuerza de anclaje minima
¥ la nueva resultante, se encontrardn contenidas en el plano
perpendicular al plano limite 1112 que contenga a la resultante
original ?1.

Para definir este plano en la proyeccién, se gira la hoja de
papel hasta encontrar un meridiano que sea perpendicular a la
proyeccién del plano 11 12, que pase por la proyeccién de ?1'
como se ve en la fig. 6.10.

La interseccién entre las proyecciones de estos dos planos, seré
la proyeccién de la nueva resultante f,. Medimos el éngulo entre
?1 y Fa sobre el plano que las contiene, y restamos con un para-
lelogramo Pa - 1‘1 para obtener el anclaje 8, de forma similar
al caso anterior. Proyectando el anclaje en el estereograma po=-
demos determinar su direccidn e inclinacién (fig. 6.10), y las
magnitudes se obtienen en el paralelograma (fig. 6.11), recor-
dando que el anclaje debe ser perpendicular a la nueva resul-

tante.

Si se desea determinar el anclaje minimo para obtener un factor
de ‘seguridad diferente a la unidad, cémo puede ser 2, primera-
mente se debe definir el plano que contenga a todas las resule
tantes, que por su direccién, produzcan un factor de seguridad
de 2, lo que se puede lograr estereogrdficamente de la siguien-

te forma:

Primero se despeja de la férmula del factor de seguridad, el
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Plano perpendicular

al plano ixlz7'

Fig. 6.10 Anclaje minimo para
un Fo 8, =1

159

f

Fig. 6.11
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&ngulo 8, necesario para que el factor de seguridad sea dos:
tan ¢

6 = angtan. T.5°

Como en este caso intervienen dos planos, se obtienen 01 y 92 pa-
ra el plano 1 y 2, de acuerdo a sus respectivos éngulos de fric-
cién; que en nuestro ejemplo son: 91 = 10.3°, y 92 = 22.8°,

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

no 1 y a la interseccién de los planos 1 y 2 1 el &ngulo 91

'
a partir de la normal del plano 1, marcando eéze punto. De 1la
misma forma, medimos 02 a partir de la normal del plano 2, 8o~
bre el plano que contiene a ésta y la interseccién 112. Gira-
mos el papel hasta hacer que estos dos iltimos puntos caigan
sobre un meridianoc de la red, y tendremos la proyeccién del pla-
no que contiene a las resultantes 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 ?1. y se
procede de manera similar a la vista anteriormente para obtener
un factor de seguridad de 1. En nuestro ejemplo, el anclaje tie-
ne una direccién deS36°W e inclinacién de -16° (figs. 6.12 y 13).

La razén por la cual se miden los #ngulos en un plano perpendi-
cular al que contiene a las resultantes que producen un factor
de seguridad dado en el sistema, proviene de un principio geo-
métrico que dice: “El éngulo entre un plano y una linea, se debe
medir sobre el plano perpendicular a éste que contenga a la 1{-
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Fig. 6.12 Anclaje MInimo para obtener un Factor
de Seguridad igual a dos.

Fig. 6.13



ag

nea, Este &ngulo, seri menor a cualquier otro medido sobre un
pleno que no sea perpendicular." Con base en este principlo y
la consideracién de que para desviar a la resultante un angulo
mayor, se requiere de m&s fuerza, se concluye que la fuerza mi-
nima para lograr el factor de seguridad deseado, €s aguella que
tenga que desviar a la resultante el menor &ngulo posible.
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PROYECCION DE IGUAL AREA

La proyeccién estereogridfica de igual Area, como mencioné en
los primeros capftulos, difiers de la proyeccidn estereogréfica
de igual &ngulo, dnicamente en la distancia entre el foco y el
planc de proyeccién, que en la primera es infinita, mientras
que en la segunda es igual al radio de la esfera de referencia.

La proyeccién de igual &rea no tiene la propiedad de la de igual
fngulo de que: un circulo sobre la esfera de referencia, se re-
presenta en el plano de proyeccién como un circulo también, sino
que los deforma al proyectarlos, representandolos como elipses,
con lo que complica los trazos necesarios para los anilieis de
estabilidad; razén por la cual, no se recomienda su uso en la

ejecucién de estos.

No obstante, la proyeccién de igual Area tiene una propledad
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que la hace ser de gran utilidad en los estudios estad{sticos
y en la determinacién de los planos preferenciales de disconti-
nuidad: esta propledad es que el drea delimitada por dos meri-
dianos y dos peralelos de la red, es jgualed cualquier parte
de é&sta. Si usted observa, en la red de igua)l #éngulo, esto no
sucede, ya que el frea de los "cuadros" formados por las divi-
siones de la red, se va reduciende conforme se acercan al cen-
tro de ésta, lo que no sucede en la proyeccidén de igual érea
o de Schmidt (nombre que se le da por ser éste el primero en
publicarla), que conserva la misma &rea para los ‘“cuadros" en

cualquier parte de la red.

La propiedad mencionada anteriormente, nos permite resumir la
informacién obtenida en campo por el gedlogo; ya que los estu-
dios no proporcionan uno o dos planos o famillas de planos de
discontinuidad, sino que proporcionan gran cantidad de disconti-
nuidades, que generalmente tienden a algunos rumbos y echados,
a los cuales se les denomina planos preferenciales de discon-
tinuidad.

A causa de la gran cantidad de planos que arrojan los estudios
de campo, estos deben representarse por medio de sus polos, ya
que , cuando el niimero de planos es superior a tres o cuatro,
la representacién de estos mediante la proyeccién meridional-

se vuelve compleja.

La determinacién 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 é&rea determinada, para obtener la concentracién
de polos en ésta; para ejecutar esta tarea, debe hacerse uso
de la red de proyeccidn estereogréfica de igual parea, ya que
de otra forma, la concentracién de polos pareceria mayor en el

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

Existen varias técnicas de conteo y andlisis de la concentracién
de polos; pero, la mése utilizada, es la propuesta por Schmidt,
que utiliza un contador cémo el que se muestra en la fig., 7.1,
el cual, no se encuentra en el mercado, pero puede ser hecho
fécilmente con mica u otro material similar. las dimensiones
marcadas en la fig. 7.1, estén dades en funcifn del didmetro
de la red estereogrédfica utilizada para proyectar los polos,
que generalmente es de 15 a 20 centimetros.

1.1750
0

—o  p— 0,12
/2 A

o = T

Fig. 7.1 Contador para el método de Schmidt.

0.1750
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El primer paso es proyectar (con una red de igual area), los
polos de las discontinuidades, quedando alge 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-

simo del diémetro de la red por lado, centrandolos perfectamente.

Ahora, se hace uso del contador; uno de los circulos de éste,
se coloca sobre el estereograma, centrando una de las intersec-
ciones de la cuadrfcula; se cuenta el nimero de polos que caen
dentro del érea de este circulo, y se marca en el punto de la
interseccién centrada, con el nlmero obtenido. Después, se mueve
el contador y se repite el proceso hasta cubrir todas las inter-
secclones de la cuadrfcula.

Fig. 7.2 Representacién polar
de discontinuldades.
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Para las intersecciones de la cuadricula 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
casog, parte del &rea del circulo del contador cae fuera de la
primitiva, por lo que la interseccién debe ser marcada con la
suma de los polos que caen dentro del 4rea de los dos circulos
del contador (fig. 7.3).

& =

Fig. 7.3 Uso del contador.

Una vez que se tienen todas las intersecciones marcadas, se pro~
cede a unir aquellas que tengan el mismo ndmero con una linea,
a la cual se le asignard el niimero correspondiente a las inter-
secciones que une; o, como generalmente se hace, se le marca
con el porcentaje que representa el nimero de polos de las inter-
secciones que une, con respecto al total de polos proyectados
en el egtereograma, En la fig. 7.4, el ndmero 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, seré la lf{nea del 12%.

Fig. 7.4 Distribucién de discontinuidades.

En la fig. 7.4, se observan los planos preferenciales de discon-
tinuidad, que son los puntos en que existe mayor concentracién
de polos; se localizan los polos de éstos, cémo se localizaria
el punto més elevado en un plano de curvas de nivel. Con base
en estos planos, se realizan los anAlisis de estabilidad como
se vio anteriormente, y ademés, se define la forma de la mayorfa
de las cufias o bloques de roca, que pueden formarse en el macizo,

por la interseccién de los planos de discontinuidad.

Otro aspecto importante de este conteo, es que proporciona al
gedlogo, informacién importante para los estudios tecténicos

de la regibén donde se localiza el manto rocoso.



EJERCICIOS

8.1 Anélisis de estabilidad de un bloque de roca.

Para ejemplificar el usc de la proyeccién estereogréfica en los
anflisis de estabilidad; y para hacer una comparacién entre el
método que se apoya en ésta, y el método vectorial; plantearé
un andlisis tipico, de un bloque apoyado sobre dos planos de
discontinuidad que se intersecan, dicho anélisis, serd realizado
por ambos procedimientos., Se sugiere al lector, que realice el
analisis conforme se vaya desarrollando en este trabajo, ya que
es un caso comin, en el cual se aplican la mayoria de los prin-

cipios y procedimientos vistos a lo large de esta tesis,

Opté por el andlisis de estabilidad de la interseccién de dos
discontinuidades, sobre las que se apoya un bloque de roca, so-
metido a la accién de diversas fuerzas, debidc a2 que, como he

hecho notar en capitulos anteriores, este es el caso m4s general

96
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y con él er puede resolver, pricticamente cualquier andlisis

de estabilidad.

Suponga que se desea realizar un corte o talud con rumbo de B6°NE
y un echado de 70°SE. Haciendo uso de los datos de campo, se
realizé 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 &ngulo de friccidén de 32°,
Plano B: rumbo 50°NW, echado 30°SW y édngulo de friccidn de 28°,

Estas discontinuidades y el corte generan un bloque de roca,

cuyo peso propio & es de 60,000 ton. Se desea saber lo siguiente:

a) El factor de seguridad si solo actia el peso propio.

b} El factor de seguridad, si ademés del peso propio, se consi-
deran las fuerzas de subpresién en las discontinuidades, las
cuales se estima que son:

u, = 18,000 ton.
ug = 13,200 ton.

¢} El factor de seguridad, si también se considera un sismo con
rumbo de 20°SE e inclinacién de 0°; 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 minimo necesario para proporcionar un factor de
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seguridad de proyecto de 2.5, bajo las mismas condiciones del
inciso d.

8.2 Anfilisis de estabilidad por el método vectorial.
Lo primero que debe hacerse, es establecer un sistema de ejes
coordenados de acuerdo al talud, como se observa en la fig. 8.1,

Fig. 8.1
Una vez que se tienen definidos los plancs de acuerdo a dicho
sistema, se procede a obtener los vectores @i, ¢ y @, de la si-
guiente manera:
Q4 = {(cosm, sens, 0)
¢ = (cosysens, .-cospcogs, -senp)
a=0XxXx°0



Los datos sc ordenan como sigue:

Plano 1 = plano A

81 26°
P = %0°
Gl = 32°

6, = (0.8988, 0.4384, 0,0000)
9, = (0.3358, -0.6885, -0,6428)
(~0.2618, 0.5777, -0.7660}

Plano 2 = Plano B

By = 136°

Ho = 150°

ﬂz = 28°

0, = (-0.7193, 0.6947, 0.0000)
¢, = (-0.6016, -0.6230, ~0.5000)
@, = (-0.3474, -0.3597, 0.8661)

Se definen otros vectores necesarios:

Ryp = @, X @y 2, = (-0.2248, -0.5102, -0.3021)
1812 = %45 X @) 1815 = (0.5653, -0.0871, -0.2736)
2B1a = R, X 9, 28y = (~0.5505, 0.2996, -0,0964)
Xy = ]Rlzl x,, = 0.6341
[ [ ]

12 12 12
e e L —== + (-0.3545, -0,8046, -0.4764)
%y,  0.6341 x5 ' '
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Solucidn a)

Como la Unica fuerza actuante en el bloque es la de gravedad,
es decir, su peso propio; tenemos:

f =0

# = {0, 0, -60,000) ton.

Para determinar la tendencia de falla del bloque, realizamos
las siguientes operaciones vectoriales:

F'Ol = 34,662 ton.>0

9'92 ==51,966 ton.<0

9'1612 = 16,416 ton.> 0

5‘2512 = 5,784 ton,>0

De los resultados anteriores, se deduce que el bloque tiende
a deslizar paralelamente a la linea de interseccién entre las

discontinuidades, apoyandose en ambas,

Después, Bse obtiene la fuerza © , que es la que induce el mo-
vimiento del bloque:

t t"f—l—z- t,, = 28,584 t
12 5 V% 12 = <% on.
%12
£, =ty <, t,, = (10,133, -22,999, -13,617) ton.

Ahora obtenemos el vector ﬂlzz

Betpyefp

ﬂla =f - 212 612 = (10,133, 22,999, -46,383) ton,
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la fuerza # 2 8€ descompone en dos vectores: uno normal al pla-

b
no 1 (ﬁl). y el otro normal al planoc 2 (ﬁz).

fiip = n,@ + nz(—ﬁe)

Haciendo uso de las propiedades de jigualdad de los vectores,
desglosamos esta igualdad vectorial, en tres igualdades esca-
lares, respecto a las componentes en cada eje;

Max = MVix - Ma¥ax
12y = M¥1y ~ Moy
12z = MYy T M2¥2,

n
n

Con lo que se obtiene un sistema de tres ecuaciones eimultaneas
con dos incognitas:

10,133 = -0,2818 n1 + 0.3474 n2

22,999 = 0.5777 ny o+ 0.3597 ny

46,383 = ~0,7660 n - 00,8661 ny

Resolviendo el sistema tenemos:
n, = 14,384 ton.
n, = 40,836 ton,

Con los valores obtenidos, aplicamos la férmula del factor de se-
guridad:
S - nytand, + nytand,

*12

F§ = 14,384 tan 32° + 40,836 tan 28°
28,584
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FS§ = 1,074

De donde se deduce que el blogue es estable, aunque estd muy
cerca del limite estatico.

Solucidn b)
Puesto que las fuerzas de subpresién, son perpendiculares aul‘os
planos de discontinuidad, con sentido hacia afuera del macizo

rocoso; los vectores de estas fuerzas se obtienen de la manera

siguiente:
OA = -uAQ:l ﬂA = (5,072, -10,399, 13,788) ton.
OB = uBQ2 OB = (-4,586, -4,748, 11,433) ton.

La resultante seré:

£e0+0, 40 f = (487, -15,147, -34,779) ton.

B
Determinamos el comportamiento del bloque:

?'91 = 17,754 ton.> 0

#°9, =-24,843 ton.<0

9'1512 = 11,110 ton.> 0

9‘2912 = =1,453 ton.< 0O

De donde se concluyen que el plano tiende a alejarse de la in-

terseccién, apoyandose sobre el plano 2,

Ahora, obtenemos la fuerza normal al plano 2:

n, = -P'Qz n, = 24,843 ton.
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Determinamos la fuerza que induce el movimiento del bloque:

= (8,631, 8,936, -21,517}ton.
= (-8,144, -24,083, -13,263)ton.
= 28,674 ton.

factor de seguridad nos indica, que en este caso, el bloque

ﬁz = —n2Q2 ﬂ2
t =f - fi, : t
t = ¢ t
El factor de seguridad seré:
n, tan @
FS = _2_?_2
24,843 tan 28°
FS = —t5m,67a
FS = 0.4607
El
es inestable.

Solucién c)

Como F = ma; entonces:

5= ﬂ;@—o (0.1 g) = 6,000 ton.

El

vector 8 est4 dado por:

8 = {cos 70°, -sen 70°, O) 6,000 ton.
8 = {2,052, -5,638, 0) ton.

Se

P=0+ GA + OB + 8

obtiene la resultante:

# = (2,539, -20,785, -34,779) ton.



Determinamos el comportamiento del bloque:
5'01= 13,918 ton.

9'02=-23.528 ton.

f'lslz = 12,761 ton,

?'2512 = -4,272 ton,

De estos resultados se concluye que el bleque tiende a alejarse
de la intersecclién, apoyandose en el plano 2.
lLa fuerza normal y la tengencial son:
i'iz = -02 ‘e n, = 23,528 ton.
iy = -0, 1, A, = (8,174, 8,463, -20,378) ton.
t =f-f ¢ = (-5,635, -29,248, -14,402) ton,
v o=t t = 33,085 ton.
’s - n, ten @,
t

23,528 tan. 28°

L2e0e8 180, 22
F8 = =~35.085
FS = 0.3781

Por lo tanto, el bloque es inestable.

Solucién d)

Puesto que la eficiencia del drenaje es de 80%;

a multiplicar las fuerzas de subpresién por 0.2

104

esto equivale
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0, = (1,014, -2,080, 2758) ton.
0, = (-917, -950, 2,286) ton.

La resultante es:
f =@+ OA + G + 8 f = (2,149, -B,667, -54,956) ton.
£, = 36,483 ton,

g =
£'9, = -45,226 ton.
#',8,, = 17,006 ton.
£ 2§12 = 1,518 ton

Por lo tanto, el bloque tiende a deslizar paralelo a la linea
de interseccién, apoyandose en los dos planos de discontinuidad.
4

A2

- = 32,393 ton.
12

t12 = I ‘12
%12
*12

fig,=f-t, fiy, = (13,633, 17,396, -39,524) ton,

€, =t = (-11,483, -26,063, -15,432) ton.

12 = %12 2

ﬁlz =@ + ny{-8;)

Obteniendo un sistema de ecuaciones:

13,633 = -O.ZBlﬂnl + 0.3474n,
17,396 = 0.5’777n1 + 0.3597n2
-39,524= -—0.7660n1 - 0.8661n,
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Resolviendo el sistema:
ny = 3,773 ton.
ny 242,303 ton.

o o
- 3,773 tan 32 + 42,303 tan 28
32,393

F3

FS = 0.7672
Por lo tanto sigue siendo inestable.

Solucién e)

Por el método vectorial, el anclaje minimo se encuentra por medio
de tanteos, probando con varias fuerzas, tratando que éstas sean
lo m&s opuestas posibles al vector ‘12 que induce el movimiento,
para contrarrestarlo; y al mismo tlempo, tratando de hacerlo
lo més perpendicular posible al plano con mayor Angulo de fric-
cibén, para aumentar la resistencia al movimiento,
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8.3 Soluci6n utilizando Proyeccién Estereogréifica.

El primer paso, es proyectar las normales de los planos de dis-
continuidad (N1 ¥ NZ) y la interseccién (112). Después, se repre-
senta meridionalmente al planc del talud (fig. 8.2)}.

De la fig. 8.2 se puede deducir, por la posicién de la intersec-
cién respecto al talud que, cineméticamente, es posible la falla
del bloque en forma de deslizamiento, ya que tiene salida libre
a través del talud.

Ahora, se proyectan los conos de frieccién de las discontinuida~
des. Acto seguido, se proyecta con una linea punteada al plano
que contiene a las normales de las discontinuidades (N1 y NZ)’

¥y con linea continua al que contiene a N1 e 112. y al que contie-
ne a N2 e 112, con lo que se determinan las intersecclones entre
estos dos (ltimos planos y los conos de friceién (fig. 8.3).

Se proyecta al plano que contiene a las intursecciones 11 e 12
y al que contiene a las intersecciones ii e 1‘2 {fig. 8.3), con

1o que se han delimitado las zonas de estabilidad del sistema.

Solucién a)

Como la linica fuerza que actlia en el bloque es el peso propio,

(¢ = @), la proyeccién de la resultante coincide con el centro
de la red estereogréfica, que cae en el Area que nos indica que
el bloque tiende a deslizar hacia abejo, apoyandose sobre ambos
planos de la interseccién. Ademés, en la fig. 8.3, la posicién
de la resultante indica que el bloque es estable, por lo que



Fig, 8,2
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el factor de seguridad en este caso, serd mayor que 1 (fig, 8.3).

Para obtener el factor de seguridad, buscamos un meridiano que
contenga a la resultante, y que sea perpendicular al plano que
contiene a N] y N2. Para el caso en que solo actia el peso pro-
pio, este meridiano coincide con el eje N-S, como se habia visto
anteriormente. Giramos el pspel hasta que este meridiano sea
perpendicular al plano Nj~Ny, y sobre &1, medimos los éngules
# y 8, que son de 30 y 28° repectivamente (fig. 8.3).

El factor de seguridad esté dado por:
tan @  tan 30°

FS = £on G = Tan 28°

FS = 1.0858

Solucién b)

Como también acthan las fuerzas de subpresién, la resultante
seri la suma de éstas y el peso propio:

?2 =W+ OA + OB

Donde, en el estereograma, la proyeccidn de QA coincide con Nl'
y la de OB con N2' solo que con sentido hacia afuera del macizo
rocoso, por lo que deben marcarse con una pequefia cruz, para

denotar que tienen inclinacién negativa.

Iniciemos sumando @ + ﬂA: en la red, medimos el éngulo entre
las dos fuerzas, que es de 40° (fig. B.4). Después, sumamos las
fuerzas con un paralelogramo (recuerde que la inclinacién de
OA es negativa), el cual nos da una magnitud para la suma de
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estas fuerzas, que es de 47,600 toneladas.

[808,1 = 47,600 tons,

Fig. 8.5 Suma vectorial.
Marcamos el vector 0+0, en el esterecograma, 14° al SE de @ (ver
fig. 8.4), Giramos la red para medir el éngulo entre 0+0A ¥y GB'
que es de 37° (fig. 8.7), y obtenemos la resultante del sistema:
f‘z =040, + OB, cuya magnitud es de 37,900 toneladas{(fig. 8.%),

Irzl - 37,900 tons

Fig. 8.6 Gotencidn de f‘z-. .
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Ahora, proyectamos l‘a en el estereograma (fig. 8.6), y deducimos,
por su posicidn, que el bloque bajo estas condiciones, es ines-
table, y tiende a deslizar sobre el planoc 2, alejandose de la
interseccién.

Para obtener el factor de seguridad, medimos el é&ngulo © entre
oy Ny que es de 50° (fig. 8.6), y aplicemos la férmula:

tan @ _ tan 28°

FS = tan 6 = Tan50°

FS = 0.4462

Solucién ¢)
Se determina la fuerza de sismo:

F = ma entonces:

8 = 99-&-@ {0.1g)
8 = 6,000 ton.

Proyectamos en el estereograma el vector B8, el cual, por ser

horizontal, cae sobre la primitiva (fig 8.8),

Del estereograma (fig. 8.8), se obtiene el &ngulo entre' ?2 ¥y
8, que es de 68°, y procedemos a sumar ambos vectores para ob-
tener la resultante del sistema ?3 (fig. B8.9), cuya magnitud
es de 40,500 toneladas.

Proyectamos el vector F3 en nuestro estereograma, y observuremos






M 3 {#3]- 40,500 tons.

Fig, 8.9 Wbtarciin de Fa.

que el bloque es inestable, tendiendo a deslizar sobre el planc
2, por lo que medimos el #ngulo © entre N2 y P3 , que es de 569,
con lo que podemos aplicar la férmula del factor de seguridad:

tan 28°

FS = fan 66°

FS = 0.3586

Solucidn d)

Puesto que la eficiencia del drenaje es del 80%, las fuerzas
de subpresién se reducen en el mismo porcentage; entonces:

u, = 0.2(18,000) = 3,600 ton.

ug = 0.2(13,200) = 2,640 ton.

Obtenemos la suma de @ + OA' cuya magnitud es de 57,300 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 Unico que nos interesa es: las magnitudes de estos, y los



‘a7

.
}9+8,] = 57,300 tons.

LI%}

ul
Fig. R.10 Suma vectorial.

éngulos existentes entre ellos, por lo que una fuerza de incli-
nacién cualquiera, podemos representarla en el paralelograma

vertical, horizontal, o como més nos convenga.

Ahora, sumamos (@ + 0,) + Op (fig. 8.11),

1948,+85) « 55,100 tons,

LA ] Q'GA'nB

¢

Fig, 8,11 sum vectorial.






119

Sumamos § al vector ob%enido, para obtener 94 (fig. 8.13).
4
87¢

I#,1 - 55,700 tons.

Fig. 8.13 (btoncidn de fia
Al proyectar la resultante i‘4, vemos que el bloque es inestable;
tiende a deslizar con direccidn paralela a la interseccidn, hacia
abajo, apoyandose e ambos plancs de discontinuidad (fig. 8.12).

Ahora, Be busca el plano perpendicular al planoc N1 -N2, ¥ que
contenga a '4' y sobre éste, medimos los &ngulos © y @, que son
de 29°y 37° respectivamente {(fig.B8.12); con lo que podemos ob-
tener el factor de seguridad:

F§ = tan 29°
= tan 37°
FS = 0,73%6

Solucién e)

Si se desea un factor de seguridad de 2.5, despejando © tenemos:
tan @

FS

6 = angtan
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Obtenemos el &ngulo © para el plano 1 y para el plano 2:

tan 32° = °
91 = angtan ERS 91 = 14

tan 28°

92 = angtan =5 62 12°

[

Sobre el plano que une a N1 e I12' medimos, a partir de N el
angulo 91 .
con el plano que contiene a N2 e 112. midiendo a partir de N2

y marcamos este punto., Se procede de manera similar

el &4ngulo 02 y marcando este punto. Se traza el plano que con-
tiene a estos dos Ultimos puntos, el cual serd nuestro plano
lfmite, que contiene a las resultantes que producen un factor
de seguridad de 2.5.

Una vez obtenido nuestro plano limite, se busca el plano perpen-
dicular a éste, que contenga a t‘d. y medimos sobre &1, el Angulo
entre f‘d y nuestro plano limite, el cual.es de 25°. Con base
en este dato, podemos trazar el paralelograma de la fig. 8.15,
para determinar el anclaje.

25°

|3] « 23,550 tons,
|'5| « 50,500 tons.

=

Fig. 8.15 Obtencién del anclaje minimo.
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Del paralelogramo de la fig. 8.15, podemos determinar la magnitud
del anclaje minimo necesario para obtener un factor de seguridad
de 2.5 en el macizo. Esta megnitud es de 23,600 toneladas. Al
proyectar el anclaje en el estereograma, se puede determinar
la direccién de éste, que es de 18°NE y una inclinacién de -17°,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a las condiciones econdSmicas prevalecientes en el pafs,
son cada vez mAs necesaries la optimizacidén de recursos y la
reduccién de costos en todas las &reas de la ingenierfa, sin
que con ello se demerite la calidad de los trabajos realizados.
En el campo de los anélisis y estudios de Mecénica de Rocas,
el uso de la Proyeccién Estereogréfica presenta algunas ventajas

a este respecto:

La primera, es que no requiere de aparatos o equipos costosos
y sin embarge (como pudo observarse en el capftulo anterior),
proporciona resultados confiables de manera répida y sencilla,
También ofrece una forma adecuada de recopilar, ordenar y cla-
sificar la informacién obtenida en campo, dandonos una perspec-
tiva clara de las condiciones existentes en la zona de estudfo.. -
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Otra ventaja importante, es que por no requerir de equipo sofig-
ticado, los andlisis con este método pueden realizarse en cual~
quier frente de trabajo, por alejado que se encuentre, pudiéndose
obtener alguna solucién provisicnal adecuada, mientras los datos

son enviados y procesados por equipo electrénico.

No obstante los avances logrados en el campo de la computacién,
y que el método vectorial es el indicado para utilizarse en los
andlisis de estabilidad por computadora, la proyeccién estereo-
grdfica puede Bervir como auxiliar, al ofrecernos resultados
muy aproximados para ser introducidos en la mAquina, con lo que
se reduce el tiempo de proceéamiento. como en el caso de la ob-
tencién del anclaje mfnimo, el cual es obtenido por la computado-
ra a través de tanteos, donde la proyeccién estereogréfica puede
proporcionar un dato inicial bastante aproximado, reduciendo

grandemente el nimero de estos.

Es importante mencionar, que si se realiza el an&lisis de estabi-
lidad utilizando la proyeccién estereogréfica con suficlente
cuidado, el error que se tiene es del mismo rango que el que
se produce en el método vectorial, a causa de los truncamientos
y redondeos de las cifras utilizadas, Para mantener el rango
de error lo mis bajo posible, es recomendable tomar en cuenta

las sigulentes indicaciones:

Utiucé redes estereogré&ficas lo més grandes posibles para tener
mayor precisién; en la mayorfa de los casos una red de 20 cm.
de difmetro es suficiente.
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Auxiliese con un compds y un curvigrafo para los trazos; en la
bibliograffa se muestra como trazar las proyecciones de planos
de hasta 45° de echado utilizando el compés,

51 el trabajo requiere de gran precisién, pueden obtenerse, las
magnitudes de las fuerzas y los &ngulos entre ellas, aplicando
la ley de senos y cosenos para resolver los paralelogramas de
las sumas y restas vectoriales necesarias en los andlisis de
estabilidad,

Todas estas indicaciones aseguran un rango de error minimo, con
lo que se puede tener mayor confianza en los resultados obtenidos
por este métoda, ya que se incurre en errores mayores con las
simplificaciones que se utilizen en la mayorfa de los anélisis,
como el despreciar la fuerza de cohesién, o considerar las fuer-
zas de subpresién constantes mobre toda el érea de la disconti-
nuidad,

Considero que el objetivo del presente trabajo, de proporcionar
una introduccién a las aplicaciones de la Proyeccidn Estereogré-
fica en Mecfinica de Rocas se ha alcanzado, pero debe tenerse
en cuenta, que la versatilidad de esta técnica nos permite utili-
zarla en la solucién de muchos otros problemas de esta &rea de
la ingenierfa, por lo que Be recomienda consultar los textos
citados en la Bibliograffa si se desea tener un conocimiento
mis amplio de dichas aplicaciones.




ANEXO A

REDES ESTEKREOGRAYICAS DK IGUAL ANGULO
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RED ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL DE IGUAL ANGULO
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ANEXO B

REDES ESTEREOGRAFICAS DE XGUAL AREA
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RED ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL

DE IGUAL AREA



131

RED

ESTEREOGRAFICA POLAR DE IGUAL AREA
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