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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es dar las bases del método estereografico para el
analisis de estabilidad de taludes y comparar este método con algiin otro existente

para conocer su confiabilidad .

Esta tesis consta de siete capitulos , en los primeros seis capitulos se desarrolla los
principios para el andlisis de estabilidad de taludes por medio del método
estereografico , para concluir en el ultimo capitulo con un ejemplo para comparar
este método grafico con otro método . El método vectorial que aqui se explica es
solo en forma simple y resumida para que se pueda comprender el ejemplo
mostrado . A continuacidn se presenta una breve explicacion de cada uno de los

capitulos ;

En el capitulo 1 se dan los antecedenteé del método estereografico , la
representacion grafica de datos geoldgicos de problemas geotécnicos que
facilita su interpretacion y reduce al minimo las confusiones . Para poder
representar a un plano basta con conocer su inclinacién con respecto a la
horizontal o echado ,y su orientacion con respecto al norte o rumbo , o también

puede definirse por la direccion del echado y el echado de dicho plano .



En el capitulo 2 se presentan las propiedades de la proyecciones estereograficas,
los principios de la representacion de lineas y planos en el espacio , mediante la
interseccion de dicha linea o plano con una superficie esférica . Para una
representacion mds clara se usa la proyeccion bidimensional de esta esfera

Existen dos tipos de proyecciones para generar redes polares y meridionales , que

son las proyecciones de arcas iguales y de angulos iguales .

En el capitulo 3 se explica la proyeccion de lineas en el espacio usando la
proyeccion de dngulos iguales; también trata la construccion de conos friccionantes
usados en el analisis de estabilidad de taludes ; este andlisis se divide en dos
partes : primero se calcula la orientacion de la maxima reaccion resistente en la
falla y después se determina la orientacion de la resultante de fuerzas actuantes
en la cufla . La representacion de estas fuerzas en la estereorred nos puede indicar

si la cufla es o no estable .

El capitulo 4 explica la proyeccion de planos en el espacio representados en
cualquiera de los hemisferios de una esfera . También se analiza la estabilidad de
una cufla deslizable por un solo plano de falla , estudiando los diferentes tipos de
fuerzas que pueden actuar sobre la cuila , como son la subpresion del agua y

fuerzas externas .



En el capitulo S se estudia el deslizamiento de una cuila por dos planos de falla ,
mediante el uso de la estercorred se representa cada plano de falla y las fuerzas que
actian en la cufa , haciendo posible definir las zonas de estabilidad e
inestabilidad. En este capitulo se analizan dos posibilidades : una que la cufa se
deslice por un solo plano y otra que la cuila se deslice por la linea de interseccion

de los planos de falla .

En el capitulo 6 se analiza la estabilidad de una cuna por tres planos de falla ,
dependiendo de la orientacion de las fuerzas actuantes en la cufia ; el deslizamiento
puede ocurrir por cualquiera de los tres planos , por la linea de interseccion de dos
planos o separarse de los tres planos . También se estudia el factor de seguridad
en contra de rotacion de la cuila por un plano de falla , conociendo el punto de

aplicacion de las fuerzas involucradas en dicho plano .

En el capitulo 7 se hace la comparacion del método estereografico y el método
vectorial , se explican las bases de este ultimo , el analisis bidimensional , el
andlisis tridimensional y el factor de seguridad por deslizamiento de una cufla ,
tanto por un plano como por dos planos de falla . Para poder comparar los inétodos
se plantea un ejemplo , el cual sera resuelto por ambos métodos y se compararan

los resultados .
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1.1 REPRESENTACION DE PLANOS EN DIBUJOS ISOMETRICOS

Al visualizar mentalmente problemas estructurales representados en proyecciones
estereograficas se pueden perder aspectos muy importantes cuando el ingeniero
trabaja sobre diseflos de excavaciones subterraneas realizadas por gedlogos , ya que
estos representan los datos de tal forma que los ingenieros no los comprenden con
claridad . [stos problemas pueden ser romeltes curndo se emplean dihnios
isométricos de los planos estructurales en estudio , para asi poder representar los

datos geoldégicos en forma mas accesible .

Los ingenieros geotécnicos familiarizados con las computadoras para el analisis de
planos , prefieren usar la direccion del echado mas que el rumbo para definir la
orientaciéon de los planos . Si la direccién del echado y el echado de un plano son
presentados como 000/00 , no se puede incurrir en errores sobre la orientacion y
la inclinacion del plano , siendo mas facil el procesamiento de datos geologicos por

medio de computadoras .

Los dibujos bidimensionales son inadecuados para representar  estructuras
subterraneas importantes consistentes en un conjunto geométrico muy complejo de
excavaciones interconectadas en diferentes direcciones , niveles y con tineles de
dimensiones diversas , por lo cual personas no familiarizadas con los detalles de
diselo no captan la idea con facilidad , por lo que el uso de maquetas

tridimensionales son mas utiles .



1.2 TERMINOS GEOLOGICOS .

Un plano inclinado puede ser definido por su inclinacion respecto a la horizontal
oechadoy por su orientacion respecto al norte , llamado rumbo o por la direccion
del echado y ¢l echado del plano . El rumbo puede definirse como la linea recta
que intersecta al plano de la junta con un plano honzoncal . El cchadou s la finca
recta que es perpendicular a la linea de rumbo sobre el plano de la junta . El
angulo del echado , es el formado por la linea horizontal y la linea del echado y
va de 0" a 90° medida de la linea horizontal a la linea de echado . La fig. I.1

muestra lo antes explicado .

El rumbo de un plano es usado comunmente por los geologos para definir la
orientacion de un plano , por lo cual es necesario definir la direccion en la que se
echa un plano . Los gedlogos usan convenciones para poder definir claramente al
echado y el rumbo , pero siempre se debe cuidar poner notas explicativas de esas

normas para poder hacerlas comprensibles para otros profesionistas .

La fig. 1.2 muestra las nonnas utilizadas en la proyeccion estereografica sobre el
hemisferio inferior de la esfera de referencia con relacion al rumbo , el echado y

la direccion del echado .

La proyeccion estereografica de lineas y planos simplifican la solucion de los
problemas en los que se involucra la orientacion relativa de las lineas y planos en
el espacio . En mecanica de rocas , las proyecciones estereograficas son muy

usadas para €l andlisis de la estabilidad de excavaciones .
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En muchas publicaciones de geologia estructural , cristalografia y mecanica de
rocas muestran construcciones y procedimnientos disponibles para usar las

proyecciones estereograficas .

La fig. 1.3a muestra la proyeccion estereografica de una linea , la cual pasa por el
centro de la esfera de referencia y perfora a la esfera en el hemisferio inferior en
el punto P y en -P en el hemisterio superior . kn todas las aplicaciones deben
apegarse a la convencion de que una linea o un plano proyectado deben contener
al centro de la esfera de referencia . El plano horizontal que pasa por O es llamado
plano de proyeccién , una perpendicular al plano de proyeccion perfora a la parte
superior de la esfera de referencia en el punto F llamado foco para la proyeccion

del hemisferio inferior -,

La proyeccion estereografica consiste en proyectar una linea o punto de la
superficie de la esfera de referencia desde la perspectiva del punto , llamado foco,
a una proyeccion plana horizontal . Para encontrar la proyeccion estereografica de
cualquier linea que pasa por O se debe encontrar el punto donde esta linca perfora
a la superficie de la esfera de referencia , construyendo una linea recta entre el
punto perforado y F , encontrando después el punto donde la linea cruce al plano

de proyeccion .

En la fig. 1.3a la linea OP perfora a la esfera de referencia en el punto Py la linea
PF cruza al plano de proyeccion en el punto p . Para poder proyectar a la linea

O-P se procede de forma similar a lo realizado para la linea OP , la linea O-P
perfora al hemisferio superior de la esfera de referencia en el punto -P

proyectando al punto -p en el plano de proyeccion .
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La fig. 1.3b muestra una seccion vertical de la esfera de referencia conteniendo a
la lineca OP . Esta es una visualizacion en ¢l espacio de la relacion existente entre

la linea y su proyeccion.

La construccion mostrada en la fig. 1.3b puede ser usada para localizar la
proyeccion estercografica de la linea , pero una traza mds precisa se logra con el

uso de estereorredes como se muestra posteriormente |

La proyeccion estercografica de un plano consiste en localizar el lugar conectado
por la proyeccion estereografica de todas las lineas contenidas en dicho plano .
Cualquier plano proy.ctado debe contener al centro de la esfera de referencia ,

perforando a la superficic de esta esfera en un gran circulo .

En la fig. 1.4 se muestra el plano horizontal perforando a la esfera de referencia
por el gran circulo SMT , estos puntos estan inmobilizados por la proyeccion de
F . Puntos dentro de este circulo , cuando son proyectados desde F en la parte
superior de la esfera de referencia , pertenecen al hemisferio inferior ; otros puntos
fuera de este circulo pertenecen al hemisferio superior . En esta figura también se
muestra un plano inclinado pasando por O e intersectando a la csfera de referencia
por el gran circulo SDT . La linea OS y la opuesta OT representan al rumbo del
plano inclinado . La linea OD es el vector echado del plano inclinado , su
proyeccion es el punto d . Otras lineas en el plano son OA , OB, OC , etc y su
proyecciones a , b, ¢, etc . Esta serie de rectas proyectadas definen al arco TdS
mostrado , al trazar este arco se determina la proyeccion estereografica del plano.
Como quiera que se vea , el camino mas conveniente para proyectar el plano es

trazar una familia de grandes circulos proporcionados en una estereorred .






La fig. 1.7 muestra una estereorred |, la cual presenta una serie de grandes circulos
de planos teniendo una interseccion comin y echados con incrementos de 2
grados. Estos grandes circulos parecen lineas de longitud de un giobo terraqueo.
Una familia de circulos pequeios son también proporcionados , cada lugar
representa la linea construida a un angulo constante con la linea de interseccion
de los grandes circulos . Los circulos pequeiios , que parecen lineas de latitud en

un mapa de la tierra , gradiuan a los grandes circulos .

1.3 CONSTRUCCION DE REDES ESTEREOGRAFICAS .

.

La construccion de los grandes circulos para definir la estereorred es mostrado en
la fig. 1.5 . En la circunferencia de este circulo se marcan puntos cada 20° a partir
de la parte superior del circulo hasta acabar con 180° , después se une cada punto
con la marca de 180° con una linea , el punto donde esta linea cruza al eje

horizontal del circulo  define el centro de los grandes circulos.

La fig. 1.6 muestra ei trazo de los circulos pequeiios , a partir de la linea horizontal
s¢ marcan unos puntos alrededor de la circuﬁferencia del circulo cada 10° hasta
liegar a los 90" , después se trazan unas lineas tangentes a este circulo en cada
marca hasta que tocan ¢l gje vertical del circulo y cada punto en el ¢je vertical es

el centro de cada circulo pequefio .
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En las figuras 1.7 y 1.8 se muestran redes meridionales y polares, las cuales son
usadas en mecanica de rocas para el estudio de planos geologicos y el analisis de
datos geoldgicos estructurales . En la practica se debe tener cuidado que al
reproducir estas redes no se deformen por el efecto del fotocopiado para no incurrir

en resultados errdneos debidos a la falta de precision .

En la tig. 1.9 se muestra una red de conteo que puede ser auxiliar a la red  poiai,
En la practica conviene usar esta red superponiendo hojas transparentes , cuidando

siempre que no exista distorsiones en la red .

1.4 USOS VARIADOS .

En empresas de consultoria especializadas en el procesamiento de grandes
volimenes de informacion sobre datos geoldgicos estructurales se han auxiliado
grandemente de las computadoras . La técnica usada es la coordenada del polo
sobre la superficie de la esfera de referencia para eliminar asi la distorsion debida
a cualquier proyeccion , la cual reduce esta superficie esférica a un plano
bidimensional . También se puede usar para representar a los planos la norma
descrita en la seccion 1.1 que nos dice que la direccion del echado y ¢l echado
pueden escribirse como 000/00 , respectivainente , para un procesamiento en las

computadoras mas rapido .

10
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1,5 REPRESENTACION GRAFICA DE DATOS Y MEDICIONES DE CAMPO.

Al vaciar los resultados de las mediciones de campo de direcciones de echado y
echado o el rumbo y el echado , es mas conveniente usar los polos de los planos
mas que trabajar con grandes circulos , ya que los primeros se pueden proyectar
directamente sobre una red polar . Para trazar ¢l polo de un plano sobee la red
polar, el cual esta definido por su direccion del echado y et echado , se siguen los
siguientes pasos : El valor de la direccion del echado es buscado en la escala
marcada sobre la circunferencia de la red polar para tocalizar la direccion del polo
y se mide el valor del echado a partir del centro de la red , sobre la linea definida

por la direccion del echado se marca la direccion det polo .

Para realizar lo anterior no es necesario rotar la red lo que permite marcar los polos
de diferentes planos con gran facilidad . No es recomendable trasladar directamente
los datos a la red sin antes escribirlos en un registro ya que estos datos pueden ser

usados posteriormente para aclaraciones o estudios posteriores .

La fig. 1.10 muestra el vaciado de 35! polos marcados directamente en la red
polar a partir de una serie de datos de campo . Se han usado difercutes simbolos
para marcar diferentes aspectos geologicos , lo anterior es usado cuando se tienen
diferentes caracteristicas geologicas y es necesario aislar grupos o aspectos
individuales ., En la fig. 1.10 la estabilidad de una excavacion subterrdnea puede
depender de la unica falla marcada por 1o que es necesario diferenciar este punto
de los 350 polos restantes . Para el caso mostrado los planos tienen caracteristicas
de estratificacion y de fisuras similares y el andlisis de los polos es como si fuera

una sola poblacion .
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El primer paso para el anélisis es contar el ntimero de polos sobre la red de conteo
estando fija y contar los polos que caen en cada una de las celdas de conteo |,
anotando su nimero en el centro de cada celda . Para el caso mostrado en la figura
la falla se examinara por separado . Una vez definido los conjuntos de polos se
calculan los porcentajes que le corresponden a cada celda de la red de conteo , para

este caso los porcentajes estan anotados en la fig. 1.11 .

Después se gira la red de conteo para centrar los grupos de polos mas densos en
las celdas de conteo y se localizan las concentraciones con inaximos porcentajes.
Con rotaciones menores se pueden definir las curvas de menor porcentaje alrededor
de las concentracioncs mayores de polos . También se pueden trazar grandes
circulos que representan los aspectos estructurales de mayor importancia , girando
¢l papel de dibujo hasta que el polo de cada plano , representado por el centro de
cada concentracion de polos cae en el eje este-oeste de la red estereografica y se

dibuja el gran circulo correspondiente a esa concentracion de polos .

Ademas del método’ de las proyecciones estereograficas para determinar la
configuracion de los polos se puede usar el método de proyeccion de dreas iguales,
imuy usada por geologos por pensar que las distorsiones propias de proyecciones
estereograficas causaban grandes errores cuando era utilizadas para |la
configuracién de polos . Cuando en realidad si ambos métodos son usados para

delinear las curvas de porcentajes la precision no importa tanto .

16
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1.6 ERRORES EN LA OBTENCION DE DATOS DE CAMPO .

Las fuentes de error mas comunes en la recoleccion de datos son:

El primer error consiste en la obtencion de la direccion del frente que se cartografia
con respecto a la orientacion de los aspectos estructurales en ¢l macizo rocoso . Si
el levantamiento es solo en un tinel se corre el riesgo de no encontrar en la
exploracion algin accidente geologico y aparezca sorpresivamente en el frente de
la excavacién mas grande en el mismo tinel . Un método para reducir este error
al minimo es realiza: levantamientos en tineles que van en diferentes direcciones
o complementar el fevantamiento del tinel con barrenaciones en angulo recto a la
direccién del timel , asi la mayor parte de los accidentes geoldgicos quedaran
expuestos y se reducird considerablemente el peligro de encontrar accidentes

imprevistos .

El segundo tipo de error en la investigacion de las fisuras es la inclusion en el
vaciado de los polos de los diferentes dominios estructurales , lo cual provoca que
en el levantamiento del tinel | los gedlogos pasen de una serie de condiciones a
otra y al trabajar con poca visibilidad puede provocar que se pase por alto esta
transicion , a menos que el geologo realice un reconocimiento previo estableciendo
los limites de cada dominio estructwral . Es muy importante que polos que
representen fendmenos estructurales de un mismo dominio queden representados

en una misma red estereografica .



CAPITULO 1l

PRINCIPIOS DE LAS PROYECCIONES
ESTEREOGRAFICAS




2.1 PROPIEDADES DE LAS PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS .

La orientacion de planos y lincas en el espacio pueden ser representadas por la
interseccion de dichos planos o lineas con la superficie esférica de referencia . La
fig. 2.1 muestra la interseccion de un plano con la esfera de referencia
representada por un gran circulo . La linea OP se proyecta en ¢l punto P' dentro
del plano horizontal , mediante una linca que va desde P hasta U . La linea OR se

proyecta de forma similar en el punto R'.

Para representar estos planos mdas claramente , se usa la  representacion
bidimensional de la proyeccién esférica . Se utilizan diferentes tipos de
proyecciones para transferir los grandes circulos y puntos de la superficie esférica
al plano ecuatorial de la esfera . En la fig. 2.2 se muestra una esfera a la cual le
falta una cuarta parte , con las redes meridianas y polares proyectadas sobre los
frentes vertical y horizontal respectivamente . Existen dos tipos de proyccciones
para generar redes meridionales y polares que son las proyecciones de angulos

iguales y de 4areas iguales .
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2.2 PROYECCION DE AREAS IGUALES .

La proyeccion de areas iguales .es conocida también como la proyeccion de
Lambert o de Schmidt , se puede producir por el método mostrado en la fig. 2.3,

en el cual el punto A sobre la superficie de la esfera se proyecta en el punto B
trasladidndolo con un arco centrado en el punto de contacto de la esfera con un
plano horizontal sobre el cual la esfera descansa . Si se repite esto por varios
puntos localizados por la interseccion del circulo con longitudes vy latitudes de

igual espaciamiento sobre la esfera , se obtiene una red de areas iguales .

En la proyeccion de areas iguales , la proyeccion de grandes circulos de la esfera
a el plano ecuatorial , resultan distorsionados por el arco del circulo , por lo tanto,
no es recomendable usar este tipo de proyeccion para el analisis de estabilidad

como en el caso de la proyeccion de angulos iguales .

Este tipo de proyeccion se usa cuando se tiene informacion estadistica compleja
de la orientacion y frecuencia de lineas y planos . Por lo que puede usarsc para
trazar y evaluar datos de campo , mapas de campo y otras discontinuidades

geologicas .
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2.3 PROYECCION DE ANGULOS IGUALES .

La proyeccion de angulos iguales , también es llamada proyeccion estereografica
o de Wulff . Un método para obtener este tipo de proyeccion es mostrada en la fig.
2.4 , el punto A sobre la superficie de la esfera define al punto C , en el plano
horizontal que pasa por ¢l centro de la esfera , mediante una linea que va desde
A hasta el zenit de la esfera , el zenit es el punto donde una linea vertical que pasa

por el centro perfora a la esfera .

Este tipo de proyeccion es muy usada por su simplicidad en el trazo de
proyecciones . Un gran circulo en la esfera se traza como un arco de circulo en ¢l
plano ecuatorial de la esfera . El representar los rumbos y echados de gran cantidad
de discontinuidades geologicas también puede ser relativamente facil representarlos

como puntos en un plano .

Ambos tipos de proyecciones se usan para analizar datos geologicos estructurales.
Los geologos prefieren usar la proyeccidn de areas iguales porque permite
interpretar informacion estadistica de datos geoldgicos . Los ingenieros prefieren
la proyeccion de éangulos iguales , porque las comstrucciones geométricas
necesarias para dar solucion a los problemas de ingenieria son mas precisas y
faciles de lograr con este tipo de proyeccion . Las ventajas y desventajas entre los
dos tipos de proyecciones se compensan cuando se utilizan para dar una solucion
total a un problema , mas que para analizar una parte del problema .Por lo que es

conveniente indicar en todos los diagramas el tipo de proyeccion usada .
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La proyeccion de un plano vertical es una linea recta continua al origen del plano
ecuatorial . Un plano horizontal puede proyectarse como una linea de meridiano

con un radio igual al radio de la esfera , con el mismo origen .

Una red meridiana obtenida de una proyeccion de angulos iguales es mostrada en
la fig. 2.5 . Las lineas de meridiano van del polo norte al polo sur representando
grandes circulos . La inclinacion de esos planos es mostrada en el eje E-W de la
red . Cada neridiano es divido en 180° por lineas de latitudes E-W, estas ultimas

trazadas como arcos de circulos en la estereorred .

Los meridianos para los planos verticales se representan como lineas rectas en el
trazo , mientras los meridianos de los planos echados deben trazarse como arcos
de circulo . Para poder representar un plano con otro nimbo que no sea N-S, la
estereorred de la fig. 2.5 debe ser girada hasta que ¢l eje N-S coincida con la
direccion del rumbo del plano deseado. El meridiano puede ser trazado en la
estereorred midiendo el echado sobre ¢l eje E-W desde la parte externa hacia el

centro

En la fig. 2.6 se muestra para modo de ejemplo un gran circulo que representa al
plano A proyectado , con un rumbo de N-S y un echado de 40° W , trazado como
una linea de meridiano . El polo del plano A esta localizado a 90° del plano .
Lineas paralelas al plano A son trazadas en la estereorred como puntos en esta
linea de meridiano . El dngulo entre las lineas OP y OR es de 100° y es encontrado

contando las lineas de latitudes entre los puntos P'y R,
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En la fig. 2.7 se muestra un plano vertical con un rumbo N 30°E y una direccion
del echado de 120 °, por lo anterior , ¢l angulo del echado es de 90°. Para trazarse
se miden 30° desde el norte hacia el este de la estereorred y en este punto se marca
el rumbo del plano . Después se traza una linea desde este punto , cruzando al
centro de la estercorred , a otro punto diametralmente opuesto , quedando el plano

finalmente trazado .

La fig. 2.8 muestra la proyeccion de un plano horizontal con un rumbo N 90° E ,
por lo tanto , su echado es de 0°. Su trazo es como sigue : Se busca el rumbo en
la circunferencia de la estereorred y se traza la linea del rumbo , después se dibuja
un circulo con un radio igual al radio de la estereorred , el cual representa al plano

horizontal .
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CAPITULO W

PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LINEAS




3.1 PROYECCION DE UNA LINEA .

Las figs. 3.1a y 3.1b muestran a la linea | inclinada con un angulo vertical de 40°
debajo de la horizontal hacia el N 30° E , trazada en el hemisferio inferior de la
proyeccion estereografica . La linea debe de pasar por el centro de la esfera de
referencia . Si la posicion del foco es asumida en la esfera de referencia , la
proyeccion estereografica es un punto dentro del circulo horizontal . Las letras
L.H.(hemisferio inferior) en el trazo deben indicar que se ha seleccionado ese

hemisferio .

La fig. 3.1a muestra el trazo superpuesto a la estereorred , el norte ha sido
marcado . Una linea horizontal llevada al N 30° E tiene que ser proyectada
marcando un punto a 30° desde el norte hacia el este en el circulo horizontal . En
la fig. 3.1b el trazo ha sido girado hasta que el punto marcado coincida con el eje

este-oeste de la estereorred y desde la parte externa del circulo se miden los 40°.

3.2 OBTENCION DEL ANGULO ENTRE DOS LiNEAS .

Una linea 2 metida 20" al N 20° W , es trazada en la fig.3.1c , con la linea |
previamente trazada . La linea 2 es aitadida a la traza usando la misma secuencia
de pasos que los nsados para la linea 1 . Para medir el 4ngulo entre la linea 1 y
la linea 2 , es necesario determinar el plano comiin a ambas lineas , ya que ambas

lineas pasan por el centro de la esfera de referencia .
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Para encontrar este angulo hay que girar el trazo hasta que ambos puntos
coincidan en un mismo gran circulo , como se muestra en la fig. 3.1d . El 4ngulo
entre las lineas | y 2 es medido contando las intersecciones con los circulos
pequeiios , este dngulo es de 41° . La direccion del echado del plano comin a las
lineas 1 y 2 es indicado en la fig. 3.1d , se obtiene girando lo trazado hasta la
posicion antes mencionada y contando los grados en la parte externa de la
estereorred hasta llegar al norte previamente marcado , la direccion del echado es

de N 45°E . La fig. 3.le muestra la traza final de esta serie de pasos .

3.3 PROYECCION DE UN CONO A UNA LiNEA DADA .

La posicion de lineas con un angulo constante a una cierta linea es un cono circular
con vértices al centro de la esfera de referencia , este cono proyectado como n
pequeiio circulo es un circulo verdadero , que puede dibujarse con un compas , una

forma de dibujarlo es mostrada en la fig. 3.2a .

Para el trazo de lineas a 45°, se tomara la normal de un plano metido 20° hacia
el N 40°W , mostrado en la fig. 3.2a en ¢l punto n , primero se alinea este punto
con el gje este-oeste de la estereorred . Dos lineas en el punto son trazadas
contando 45° a partir de n en cada direccion . En la fig. 3.2b , la distancia entre
estos dos puntos es dividida en dos partes para encontrar el centro del circulo

Notando que la normal del plano , n, no coiucide con el centro del circulo |, el
circulo es dibujado desde el centro usando un compas . La traza final de estos

pasos es mostrada en la fig. 3.2¢ .
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3.4 VECTORES .

Problemas de estabilidad de declives y de rocas pueden involucrar la
manipulacion de vectores , si la direccion de un vector puede ser mostrada
como un punto en la proyeccion estereografica , su construccion puede ser
aplicada para analisis de estabilidad . En estudios de geologia estructural los
vectores no son usados comunmente y un punto en un hemisferio puede ser

reemplazado por su opuesto en el otro hemisferio .

No es dificil trabajar con ambos hemisferios , el inico requerimiento es que
se indique cual hemisferio es cual cuando se hacen los trazos , marcando con L.H.
al hemisferio inferior y con U.H. al hemisferio superior . Ambos hemisferios
pueden ser mostrados en un mismo dibujo pero solamente un hemisferio puede ser

localizado dentro del circulo horizontal .

3.8 EVALUACION DE FUERZAS EN UNA CUNA DE ROCA DESLIZABLE .

Las estereorredes pueden ser usadas para evaluar la estabilidad de cuias
tridimensionales de roca descansando en planos friccionantes resistentes . Un
método similar al de las graficas de poligonos de fuerzas bidimensionales es usado
para la suma de fuerzas , sin embargo , solamente la orientacién y no la magnitud

de las fuerzas es determinado directamente de la estereorred .
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[l andlisis de estabilidad esta dividido en dos partes :

Una parte es la orientacion de la maxima reaccion resistente en la falla potencial
trazada en la estereorred , para deslizamientos a través de un solo plano la maxima
reaccion debe ser orientada a ¢ grados de la normal al plano . Zonas de estabilidad

e inestabilidad estan localizadas en el contorno de la estereorred , estrictamente
debe ser considerada la orientacion de las reacciones en el plano potencial de

deslizamiento .

La segunda parte involucra la determinacion de la orientacion de la resultante de
las fucrzas actuantes en la cuila , estas fuerzas pueden incluir el peso de la

cuita como fuente de aceleracion de las fuerzas , la subpresion del agua en los

planos de falla y el manejo de fuerzas de estructuras sobre la cufla pueden

constituir otras fuentes . La adicion grafica de vectores es usada en conjuncion
con la estereorred para determinar la orientacion del vector fuerza resultante . Si
la orientacién de la resultante se inclina en la zona de estabilidad de la estercorred

la cufia es estable . Si la resultante cae afuera de la zona de estabilidad la cuiia

es inestable .

El método de la estereorred no es siempre rapido y simple para evaluar la
estabilidad de cuilas , porque es tal la variedad dé fuerzas involucradas para
causar la falla o asegurar la estabilidad , que visualizar claramente en una
estereorred este conjunto de fuerzas puede ser confuso, por lo que es mejor usar

métodos analiticos para evitar errores visuales .
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CAPITULO IV

PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE PLANOS




4.1 PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE UN PLANO Y SU POLO .

Imaginese una esfera en el espacio y centrada sobre un plano inclinado , la
interseccion del plano y la esfera forman un gran circulo , como se muestra en la
fig. 4.1 . Una recta perpendicular al plano inclinado que pasa por el centro de la
esfera , perfora a la esfera en dos puntos diametralimente opuestos , permitiendo

definir los polos del gran circulo que representa al plano .

Por lo anterior , toda informacion representada en cualquiera de los hemisferios
aparece en ¢l contrario , por lo que se necesita presentar un solo hemisferio para
la representacion de ‘datos de geologia estructural . En geologia se emplea

comunmente el hemisferio inferior .

La fig. 4.2 muestra una manera de representar el gran circulo y el polo de un plano
y la fig. 43 muestra la traza final de esta seric de pasos en proyecciones
estereograficas . La orientacion e inclinacion de un plano quedan definidos
solamente por su grhn circulo o su polo, un gjemplo de lo explicado se desarrolla

en el préximo punto |
4.2 REPRESENTACION DE UN PLANO POR UN GRAN CIiRCULO .

Un plano definido por su direccion del echado de 130° y un echado de 50°, o por
su rumbo NE 40° y un echado de 50° SE . Queda representado po'r un gran circulo

construido de la siguiente forma:
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Primero se coloca un papel de dibujo centrado sobre una red meridiana , marcando
el norte y la circunferencia de la red .Después se mide 130° desde el norte en el
sentido de las manecillas del reloj , contando las divisiones en la circunferencia de
la red y marcando este punto sobre ¢l papel de dibujo . Otra forma es medir 40"

y marcar la linca de rumbo . Ambas alternativas son mostradas en la fig. 4.4 .

Una vez marcado el rumbo , se gira ¢l papel hasta que la marca de los 40% quede
sobre el eje norte~sur , o bien , girando la marca de los 130° hasta que esta caiga
en el eje este-oeste . Después se cuentan 50° sobre el eje este-oeste , desde la parte

externa de la red hacia el centro y a los 50° de traza ¢l gran circulo,

El polo del plano puede encontrarse , contando 90° a partir del gran circulo trazado
y en la posicion antes seflalada , como se muestra en la fig. 4.5 . El norte marcado
en ¢l papel de dibujo se debe alinear con el norte de la red , quedando la

proyeccion estercografica del plano y su polo finalmente trazada .

4.3 OBTENCION DEL RUMBO Y EL ECHADO DE LA LINEA DE
INTERSECCION DE DOS PLANOS .

Un plano 2 con un rumbo N 50” E , es trazado como un punto a 50° medidos
desde el norte hacia el este en el circulo horizontal , como se muestra en la fig.
4.6a . Después se gira lo trazado hasta que el punto que representa al vector rumbo
coincida con el norte del circulo horizontal y el vector echado con un angulo de
20° a el N 40° W es marcado en la fig. 4.6b .

50



i
e

7 -
f/ﬂu | W‘ ‘

i

i
“l:“i \\ \

i ’ )‘ i i
. ¢ b \ “

‘ ‘ | ()
we / ' . v

Figura 4.3

51



52

Figura 4.6a

6b

4

igura

Fi



Ahora se traza un gran circulo comin a los vectores echado y rumbo . Para
incrementar la exactitud , se pueden trazar los grandes circulos con un compds .
Para el vector echado con un angulo de 20° , el centro de este gran circulo ¢sta
localizado a 40° contandos desde el centro de la red , como se muestra en la fig.
4.6b .

Para trazar la proyeccion estereografica del plano 3 con un rumbo de NW 60° y un
echado de 45° hacia el S 30° W , se sigue la misma secuencia de pasos que los
usados para el plano 2 , como se muestra en la fig. 4.6¢ . El punto donde los dos
grandes circulos se intersectan , se nombra I , que es la linea de interseccion del
plano 1 con el plano 2 . Lo metido de 1 es leido de la estereorred , girando lo
trazado hasta que el punto I coincida con eje este-oeste . En esta posicion se puede
medir el angulo vertical de I contando el numero de grandes circulos entre 1 y la
horizontal , como se muestra en la fig. 4.6d . Este angulo ¢s de 16° hacia el N 77°

W . La fig. 4.6e muestra ¢l trazo final de esta serie de pasos.

El camino mas conveniente para encontrar la linea de interseccion de dos planos
es cuando estos son representados por sus normales . Si una linea puede identificar
a la normal de un plano representando asi a dicho plano , entonces en lugar de un
gran circulo un plano puede ser representado por medio de un solo punto . Para
encontrar la linea de interseccion de dos planos trazados por sus normales , n, y n,,

el método mostrado en la fig. 4.7 puede ser usado .
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En esta figura , la proyeccion de los planos del ejemplo de la fig. 4.6 deben
trazarse en un papel limpio . La normal al plano | es trazada en la fig. 4.7a
alineando el vector echado del plano 1 con el ¢je este-oeste de la estereorred y
midiendo 90° desde el gran circulo , representado a la normal por un punto . La

normal al plano 2 es trazada de forma similar en la fig. 4.7b .

En la fig. 4.7c las dos normales son alineadas a un gran circulo comun , girando
lo trazado . La normal a este gran circulo es I y es mostrada en la fig. 4.7¢ . La fig.
4.7d muestra la traza final de estos pasos . Remarcando que no fue necesario

dibujar los grandes circulos de los planos 1 y 2 para encontrar el punto I .

4.4 DESLIZAMIENTO DE UNA CUNA POR UN PLANO FRICCIONANTE .

El caso mas simple pafa ilustrar el uso de estereorredes en el analisis de estabilidad
de taludes , es el deslizamiento por un solo plano . Aunque la solucién de
problemas bidimensionales es mas simple usando un poligono bidimensional de

fuerzas .
4.4.1 Orientacion de la fuerza reactiva en un plano de falla .
La fuerza reactiva en una falla , R, , sumatoria de la fuerza nonnal N y la maxima

fuerza cortante S , tiene una inclinacion igual al angulo de friccion ¢ , medida a

partir de la normal al plano .
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Si la tendencia del deslizamiento es hacia abajo del echado , entonces S y R
actian como se muestra en la fig. 4.8a . Un cono friccionante puede ser dibujado

para mostrar la posible orientacién de R, deslizando .

Las caras del cono son orientadas a ¢ grados de la normal , como se ilustra en la
fig. 4.8a . Si la resultante del vector manejado , R , actiia en un angulo menor que
¢ , entonces el deslizamiento puede no ocurrir . Cuando R ¢s mmayor a R, ¢l

deslizamiento se ha iniciado .

Un cono friccionante puede trazarse como un circulo en una estereorred , como el
mostrado en la fig. 4.8c . La posicion de la fuerza nonnal esta localizada en el polo
del plano . El circulo friccionante puede entonces dibujarse marcando 40° desde N
en dos direcciones diainetralmente opuestas. Notando que N no esta en el centro

del circulo fonmado por el cono friccionante .

4.4.2 Estabilidad de una cua con una fuerza de subpresion actuando .

Aparentemente la cuita con un peso W no debe deslizar sobre el plano de falla ,
por que ¢ tiene un valor de 40° y el angulo de inclinacion es de 30° . Esto también
se muestra en la fig. 4.8c , en donde el vector peso W , cae dentro del cono

friccionante .

Si la subpresion del agua actua en el plano de falla, la estabilidad de la cuia puede
peligrar . El vector subpresion , U , actia normal al plano de falla , como se

muestra en la fig. 4.8a .
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FACTOR DE SEGURIDAD

1. Debido al peso W :

F.S. = tan 40%/tan 30 = 1.45
2. Debido a W + U :
F.5. = tan 40%/tan 50° = 0.71



El vector resultante , R = W + U, puede determinarse dibujando a escala los dos
vectores en la fig. 4.8a , siendo posible medir el angulo de l1a resultante . Para este
caso , la magnitud de U es dada como 0.44W y por lo tanto el angulo de la
resultante desde la vertical es 20° . R esta localizado 10° afuera del cono

friccionante , en la zona de inestabilidad .

El factor de scguridad para los casos donde la fuerza de subpresion esta o no
actuando , es mostrada en la fig. 4.8c . La tangente del angulo entre 1a normal y

el vector resultante es el denominador para ambos casos .

4.4.3 Procedimiento grafico para determinar la direccion del vector resultante .

La sumatoria de una serie de vectores no puede ser usada en la proyeccion
estereografica , porque este método no muestra las magnitudes de las fuerzas . Sin
embargo , la orientacion del vector resultante puede determinarse usando la
proyeccion estereografica combinada con graficas de vectores al mismo tie'npo .
Tres vectores , W y U del ejemplo anterior y uno adicional A , son ilustrados en
la fig. 4.9 .

La grafica de adicion de vectores es mostrada en la fig. 4.10 como se describio en
el ejemplo pasado , los vectores W y U son afadidos graficamente para poder
determinar la orientacion de W + U, que esta a 20° de la vertical , como se

muestra en la fig. 4.10a .
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W+U

Figura 4.10a

Figura 4.10b
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Los vectores W y A son aiadidos , el vector A tiene una magnitud de 0.6W y
una inclinacion de 10° al N 40° W |, W + A esta orientado a 30 de la vertical

como lo indica la fig. 4.10b .

Una vez que los vectores son trazados , la orientacion del vector resultante, R = W
+ U + A, puede encontrarse solamente con el uso de estereorredes . Esto se realiza
encontrando la linea de interseccion de  dos planos , un plano que contienc a W

+AyU,yelotro que contiene a W + Uy A , como se ilustra en la fig. 4.10¢c .

La interseccion de los dos planos es el vector resultante , R=W + U+ A . Enla
estereorred de‘la figura 4.10c , un gran circulo es dibujado por W + Ay U, otro
gran circulo es dibujado por W + U y A . Los dos grandes circulos se intersectan
en R =W + U + A pennitiendo asi determinar el echado de 42° desde la horizontal

en una direccion de S 32° W .

4.4.4 Determinacion del factor de seguridad de una cuila cuando actia un vector

resultante

En la fig. 4.11 el vector resultante , R =W + U + A , puede ser combinado con
¢l diagrama del cono friccionante . La direccion del deslizamiento puede ser en
la direccion de la fuerza cortante S , deslizando por una linea inclinada 25° en una
direccion S 27° W . Senalando que esta direccion no es la misma que la direccion
S 32° W del vector resultante R .
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El factor de seguridad es calculado por las distancias angulares de este gran circulo.
Desde N hasta R, , el angulo es de 40", mientras el angulo entre N y R es de 75°.

El factor de seguridad es :

F.S. = Tan40" /Tan75° = 0.22

4.4.5 Minima fuerza para causar la falla .

La orientacion de la minima fuerza NW , requerida para causar la falla en la cuia,
puede ser determinada desde la esterecorred . Para determinar 1a magnitud de la

minima fuerza , una grafica auxiliar coimo la mostrada en la fig. 4.12a es necesana.

Para el plano inclinado 30° mostrado en la fig. 4.8a , la cuia es estable bajo su
propio peso W . Para reducir el factor de seguridad a uno , el angulo entre el
vector peso W y la fuerza reactiva R debe cerrar . Este angulo es de 10° y produce
que las fuerzas actuantes causen el deslizamiento directamente abajo del echado,
hacia el sur . Cualquier otra direccion de deslizamiento puede causar un incremento

en el angulo entre R, y W y un aumento del valor de la fuerza NW .

La minima fuerza NW debe estar dirigida a 10” hacia arriba siendo normal a R,
como lo ilustra la fig. 4.12b . La minima fuerza puede ser casi horizontal para el
caso de deslizamiento de una cuiia cargada solo por su propio peso ., en donde el

factor de seguridad es cercano a uno .



10°

Figura 4.123

NW = 0.17w

Figura 4,12b
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CAPITULO V

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS APOYADAS EN
DOS PLANOS DE FALLA




5.1 DESLIZAMIENTO DE UNA CUNA POR DOS PLANOS .

Los modos de falla de una cuiia a través de dos planos puede ser rapidamente
determinada con el uso de la estereorred . La orientacion de las fuerzas
involucradas determinan si la falla es a lo largo de la linea de interseccion de
ambos planos o el deslizamiento es por un solo plano o separando a la cuia de
ambos planos . Para mostrar mas claramente este tipo de deslizamiento se

resolvera un ejemplo .

La orientacion de Ia linea de interseccion de dos planos potenciales de falla es
determinada usando la’ estereorred como se ifustra en la fig. 5.1 . Los grandes
circulos para los dos planos son dibujados en la estereorred y la interseccion es
determinada como se describié en el capitulo anterior . Para ¢l ejemplo mostrado
en la fig. 5.1, la linea de interseccion esta orientada al S 27° W y a 40° abajo de

la horizontal .

En la fig. 5.2 el diagrama representa a los dos planos , mostrando su linea de
interseccion y los conos friccionantes de cada plano . Por conveniencia , los conos

friccionantes son mostrados arriba del plano de falla .
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5.1

73

20°







5.2 FUERZAS REACTIVAS EN LOS PLANOS DE FALLA .

Las zonas de estabilidad e inestabilidad estan scparadas en la estereorred de la
fig. 5.3 por los limites de las fuerzas reactivas , R, y R, . La zona de
inestabilidad incluye zonas de deslizamiento abajo y arriba de la interseccion ,
deslizando en un solo plano y levantando a la cufa de los planos . Para el caso de
deslizamiento solo por el plano | , la orientacién de R, es definida por el cono

friccionante en el plano 1 .

Para el caso de deslizamiento por la linea de interseccién de los planos 1y 2,
la resultante R, + R, separa las zonas de estabilidad e inestabilidad . El limite
entre el deslizamiento por la interseccion de los dos planos y el deslizamiento por
el plano 1 es un gran circulo que representa a un plano normal a el plano 1y

paralelo a la linea de interseccion de ambos planos .

53 METODO PARA LOCALIZAR EL LIMITE ENTRE LAS ZONAS
ESTABLES E INESTABLES .

Para el caso de deslizamiento a lo largo de la linea de interseccion , la localizacion
de la resultante , R, + R, , debe ser determinada alrededor del contorno de la
zona de estabilidad y de inestabilidad .
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Las fuerzas cortantes de los planos 1 y 2 deben actuar en la dircccion del
deslizamiento , aunque para este caso es paralelo a la linea de interseccion y por
lo tanto , las fuerzas cortantes S, y S, , deben trazarse en la estercorred en el

mismo punto formando la linea de interseccion , como lo muestra la fig. 5.3 .

La direccion de la fuerza reactiva a cada plano es conocida , solo 1a direccion de
sus componentes , las fuerzas cortantes y normales al plano son fijadas . La fuerza
reactiva R, debe actuar dentro del plano en el que N, y S, actian . Por lo tanto ,
la direccion de la fuerza reactiva R,, puede localizarse dibujando un gran circulo
por N, y S, , donde el circulo intersecta al cono friccionante del plano 1 . De forma

similar R, es localizada .

Si Ry, y R, son sumadas , la resultante , R;, + Ry, , actia en el plano paralelo a
R, y R,; . Este plano esta localizado en la estereorred de la fig. 5.3 dibujando un
gran circulo que pase por R, y R,, . La orientacion de un vector resultante
actuante afuera de la zona de estabilidad delineada por R,, + R, , puede provocar

el deslizamiento por la interseccion de los dos planos .

En la fig. 5.3 el vector peso W esta localizado en la zona de estabilidad . Para
provocar el deslizamiento solo se necesita una pequeda fuerza dirigida hacia el sur
para mover el vector peso afuera de la zona de estabilidad y asi provocar el

deslizamiento por la linea de interseccion de los dos planos .
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5.4 MINIMA FUERZA PARA CAUSAR EL DESLIZAMIENTO DE UNA CUNA,

La minima fuerza NW requerida para provocar el deslizamiento puede ser
determinada por medios analogos a los usados para determinar la minima fuerza
para provocar el deslizamiento por un solo plano . Para cervar el poligono de
fuerzas y poder obtener un factor de seguridad unitario , una fuerza debe ser
afladida para conectar ¢l vector peso W con el plano de las reacciones , R, + R, ,.

La minima fuerza debe actuar nonnal a este plano como se muestra en la fig. 5.4b.

La orientacién de la mimima fuerza puede ser obtenida desde la estereorred de la
fig. 5.4a y su magnitud puede ser determinada con la construccién grafica de un
poligono de fuerzas como la ilustrada en la fig. 5.4b . En esta figura ¢l minimo
angulo entre W y R, + R, , que debe cerrar para tener un factor de seguridad

igual a uno , es de 4° .

Hay que sefialar que el echado de 1a minima fuerza , SW 40° no es el mismo
rumbo que el de la linea de interseccion , SW 27° . En general , la minima fuerza
NW no debe orientarse a lo largo del rumbo de la linea de interseccion de la cuiia

cuando solamente actia su propio peso y el angulo de friccion de los planos es

igual .

Es muy probable que la diferencia en magnitud entre la minima fuerza NW y su
proyeccién horizontal , esta ultima paralela al rumbo de la linea de interseccion |

pueda ser pequefia .
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5.8 FACTOR DE SEGURIDAD Y MIiNIMA FUERZA PARA ESTABILIZAR
UNA CUNA .

Dos casos son ilustrados en la fig. 5.5, en ¢l caso 1 en la cufia actia una fuerza
D causando el deslizamiento por un solo plano y el caso 2 en la cuia acthia una
fuerza B causando un deslizamiento a lo largo de la linea de interseccion de los

planos 1y 2.

Caso | : En la cuila actia una fuerza D , produciendo el deslizamiento por un solo
plano . En este caso , la orientacion de la fuerza normal N, al plano | y la fuerza
D son conocidos, mienttas la orientacion de la fuerza cortante S, y la reaccion R,
en el plano | son las incognitas . S, y R, son conocidos al actuar dentro del plano
de N, y D, su posicioén se obtiene dibujando un gran circulo por N, y D , lineas
continuas en la fig. 5.5a , localizando a S, a 90° de N, y localizando a R}, a ¢” de
N, , alrededor del gran circulo . En ¢l gjemplo mostrado , el angulo entre N, y R,
esde ¢ =20y el étigulo entre R, y D es de 37° . Por lo tanto , ¢l factor de
seguridad es de :

F.S. = (Sumatoria de fuerzas resistentes ) / (Sumatoria de fuerzas actuantes )
F.S. = Tan20° /Tan(20°+37°)
FS. = 024

El deslizamiento debe ocurrir en direccion de la fuerza cortante S, , para este caso

inclinada 19° en una direccion S 40° W , en el plano 1 .
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CASO 1 : Deslizamiento por el plano 1

Pmin = D sen 37°

Figura 5.5a



La magnitud de la minima fuerza P requerida para cerrar el angulo de 37 entre R,
y D, e incrementar el factor de seguridad a uno , puede ser determinada de la
construccion grafica de la fig. 5.5a . Si la magnitud de D es conocida la minima

fuerza es :

Puin = D sen37°

Caso 2 : Sobre la cufa actiia un vector B y el deslizamiento es por la linea de
interseccion de los planos 1y 2 . La direccidn de las fuerzas cortantes S, y S, estan
fijadas , paralelas a la linca de interseccion de los planos 1 y 2 , mientras la
posicion de N, + N, y R, + R,,quedan definidos dibujando un gran circulo por
S, , S, y B, linea continua en la fig. 5.5b . R;, + Ry, esta localizada en la
interseccion de este gran circulo y un gran circulo formado por R, y R;,. N, + N,
esta localizado en la interseccidn de el gran circulo formado por S, S,y B,y el

gran circulo formado por N, y N, .
El factor de seguridad es para este caso  determinado por el angulo de 51° entre
N;+N,y B,y el angulode 33° entre N, + N, y R, + R, . El factor de seguridad
es entonces : :

F.S. = Tan33° /Tan(33° + 18" ) = 0.53

La direccion del deslizamiento es a lo largo de la linea de interseccion , inclinada
40° hacia el S27° W .
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CASO 2 : Deslizamiento por la interseccién de los planos 1 y 2

Plano de RL1+RLz

Pmin = B senl6®

Pmin

Figura 5.5b
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El factor de seguridad para este caso es engailoso , porque la fuerza requerida para
estabilizar la cufia no se tiene cerrando el angulo de 18° entre R, + R,y B. En
lugar de esto , la minima fuerza P,;, se obtiene con un dngulo de 16”, por lo que
la minima fuerza es igual a B senl6” . Seitalando que el nuevo vector resultante ,

P...u » actua en un plano diferente del plano en el que B originalmente actuaba.



CAPITULO VI

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS APOYADAS EN
TRES PLANOS DE FALLA




6.1 DESLIZAMIENTO DE UNA CUNA POR TRES PLANOS .

Para el caso de deslizamiento por tres planos otro circulo friccionante es
afladido en la estercorred , dependiendo la orientacion de las fuerzas el
deslizamiento puede ocurrir en cualquiera de los tres planos o en una de las
lineas de interseccion de dos planos o bien la cuia puede levantarse de los tres

planos .

Los métodos para determinar la minima fuerza requerida para causar el
deslizamiento , el factor de seguridad y otros , se determinan de forma similar
a la vista para el caso’de dos planos , en el capitulo S . Antes de hacer
cualquier anélisis de estabilidad , se debe verificar que los planos sean

planos potenciales de falla y que la cuna sea critica .

La figura 6.1 muestra a los tres planos , la orientacién y los angulos
friccionantes y su coriespondienle estereorred se muestra en la fig. 6.2 . Para este
caso , considerando los tres planos actuando en la cuita , el deslizamiento no
ocurre bajo su propio peso . Para que ocurra el deslizamiento arriba del plano
3 o por la linea de interseccion de los planos 1 y 3, o deslizar a lo largo de la

linea de interseccion de los planos 3 y 2 , una fuerza debe ser ailadida .
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6.2 MODOS DE FALLA DE UNA CUNA LIMITADA POR TRES PLANOS ,

Aunque la cuila mostrada en la fig. 6.1 , limitada por tres planos es estable ,
puede no ser estable si el plano 3 esta en la base y corta a los planos , como se
muestra la fig. 6.3a . Casos similares a este pueden ocurrir en macizos rocosos

donde el conjunto de juntas forman multiples cufias , en lugar de una sola cufla.

Para los planos 1 y 2 , mostrados en 1a fig. 6.3a , la cuila todavia es estable bajo
su propio peso , como se presento en la fig. 6.2a . Si el plano 3 se extiende
indefinidamente en la base , el plano 2 ya no limita a las cuflas A y B y asi el
deslizamiento puede ocurrir a lo largo de la interseccion de los planos 1y 3 |

como se muestra en la fig. 6.3b .

Otro modo de falla puede ser por las cuilas A y B , actuando como una sola cua,
girando afuera de la linea de interseccion de los planos 1 y 3 y deslizando solo
por ¢l plano 3 . Esto es probable que ocurra si 1a masa de las cuilas es concentrada
sobre el plano 3 , afuera de la linea de interseccion de los planos 1 y 3 . Las

cufias fallando por medio de un giro son analizadas en la seccion 6.3 .

Otra posibilidad es que las cuflas A y B se rompan hacia arriba y se deslicen como
bloques individuales , la cufia A posiblemente se deslizara en la interseccion de
los planos 1y 3 y la cula B se deslice solo por el plano 3 . Cuando los planos
representan conjuntos de juntas en lugar que solo discontinuidades , modos de falla
similares a las descritas arriba comienzan a ser bastante posible , permitiendo

deslizar las cuilas en planos simples en lugar que en multiples planos .

89






91

\ ~
%slizamiento }m N

*i interseccidn

q:\los planos

Deslizamiento en la
prseccidn de los

Deslizamiento en
\el plano 3

\

Deslizamiento en el
plano 1

Figura 6.3b



En general , el menor factor de seguridad se puede obtener , si la masa tiene una
tendencia a moverse como si fueran varios cuerpos rigidos arriba del conjunto de
juntas , en lugar de moverse como un solo cuerpo rigido . Esto es muy importante
que se considere en la fase exploratoria del estudio de estabilidad del talud , antes

de seleccionar la cuiia critica para ¢! analisis de estabilidad .

6.3 FACTOR DE SEGURIDAD POR ROTACION DE UNA CUNA POR UN
PLANO .

El factor de seguridad en contra de una rotacion puede ser estimado usando la
estereorred si el punto de aplicacion de las fuerzas manejadas en el plano de falla
es conocido . Considerando el ejemplo de la fig. 6.4a , la cuila mostrada es la
misma del ejemplo de la fig. 6.3a pero incrementando el dngulo friccionante del
plano | de 34° a 40° , asi la cufa es ahora estable contra deslizamiento cuando

actia sobre ella su propio peso , debajo de la interseccion de los planos 1 'y 3 .

Asumiendo que la rotacion ocurre alrededor del punto C en la base de la cuila y
que las fuerzas cortante y normal en el plano 3 pueden ser sumadas como fuerzas
N; ¥y S; , actuando en el punto D que ¢s el punto de interseccion de la
componente normal del vector W en el plano 3 . Porlo cual , la direcciéon de
la fuerza cortante S, es perpendicular a la linea CD , como se inuestra en la fig.
6.4a.
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La condicion dada para la cuia de la fig. 6.4a es :

Plano 1 : Rumbo NE 32° | echado 40" SE , ¢ = 40°
Plano 3 : Rumbo EW , echado 50° S , ¢ = 20"

También se supone que el centro de gravedad de la cuna es conocido . La
linea CD es el brazo del momento desde el centro de rotacion C al punto de
interseccion de la componente del vector peso W en el plano 3 , punto D . Su

orientacion es asumida y es de S 45° W en el plano 3 .

Por lo anterior , la cuiia es estable solo en el plano 1, por que el echado del plano
| iguala al d4ngulo de friccion del plano 1 ,que es de 40° . La cuila es por lo tanto
estable contra deslizamiento en la interseccion de los planos 1 y 3 . La cuila no es

estable en el plano 3, por que su echado excede a su angulo de friccion .

Si la cufla se extendiera una distancia infinita a la derecha del diagrama , la cuita
se cdmponatia como si se deslizara solo en el plano 3 , ya que la totalidad del
peso de la cuila caeria sobre el plano 3 y una porcién minima actuaria en el plano
1 . En este caso el brazo del momento para girar la cuila se extiende paralelamente
al rumbo del plano 3 , li'nea CD' fig. 6.4a . Asi la fuerza cortante S, actuaria
directamente arriba del echado del plano 3 , condicion necesaria para causar

deslizamiento por un solo plano .
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El factor de seguridad contra deslizamiento rotando es :
F.S. = (MOMENTO RESISTENTE)/(MOMENTO ACTUANTE)
F.S.=(CD' W Tan20° )/( CD' W Tan50° )

F.S. = Tan 20°/ Tan 50° = 0.30

El factor de seguridad es idéntico para deslizamiento directamente abajo del
plano 3 .

Otro caso extremo es cuando ¢l peso de la cufa estda concentrado cerca de la
interseccion de los planos 1 y 3 asi , ¢l brazo del momento se extiende
directamente arriba.del plano 3 , linea CD" fig. 6.4a ..El limite de la fuerza cortante
S, es el rumbo del plano 3 , la fuerza W no iiene componente en esta direccion
asi que el giro no puede ocurrir , independientemente de la resistencia friccionante
det plano 3 . El factor de seguridad contra giro es por lo ﬁnto :

F.S. = (CD" Tan20° J/( CD" Tan 0°) = 00



Otro caso , es el giro por la linea CD dirigida al S 45° W del plano 3 , como
se muestra en la estereorred de la fig. 6.4b . El factor de seguridad contra rotacion

es determinado como sigue :

El gran circulo representa al plano 3 dibujado en la estereorred , también se
representa a la fuerza normal y el circulo friccionante del plano 3 . La linca CD
esta localizada en la interseccion del plano 3 y un plano vertical orientado hacia
el S 45° W . S, esta localizado en el plano 3 , a 90° de la linea CD.

Un gran circulo es dibujado por S; y N, , representando al plano que contiene
a S; y N; . Una linea recta representa al plano vertical que pasa por CDy W . La
componente de W que &s normal a CD , esta localizada en el punto donde el plano
que contiene a S; y N, y el plano que contiene a CD y W se cruzan . El factor de

seguridad contra rotacion es

F.S. = (Tan ¢ )/(Tangente del angulo entre N, y la componente de W
perpendicular a CD ) '
F.S. = Tan 20° / Tan(20° + 12°) = 0.58

Aunque la cuila es estable a lo largo de la interseccion de los planos 1y 3 , para
el caso de giro en el plano 3 es inestable . Coﬁw se vea , el factor de seguridad en
contra de rotacion , F.S. = 0.58 , es alto en comparacion del factor de seguridad en
contra de deslizamiento en el plano 3 solamente , F.S. = 0.30 .

Para que el factor de seguridad en contra de rotacion en el plano 3 sea igual a
uno el centro de gravedad debe estar orientado al S 27° W en el plano 3 , linea

tangente al circulo friccionante en la estereorred de la fig. 6.4b .
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO GRAFICO
CON OTRO METODO
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7.1 PRINCIPIOS .

En este capitulo se explicaran las bases para el andlisis de estabilidad de taludes
mediante el método vectorial , para poder comparar este método con el método

estereografico en el analisis de estabilidad de taludes .

La estabilidad de un talud de roca depende de los siguientes factores :

- Propiedades mecdnicas de las juntas que conforman al talud .
- Geometria de las juntas que forman al talud .

- Fuerzas que actian sobre la masa rocosa susceptible de deslizarse .

Las fuerzas activas que pueden estar presentes en una masa de roca son las

siguientes :

- Peso propio de la masa de roca .

- Fuerzas por sobrecarga arriba de la masa de roca .
- Subpresion del agua .

- Fuerzas debidas a sismos .

- Fuerzas por anclajes .

- Otras fuerzas .



En la fig. 7.1 se muestra un talud en el cual estdn actuando las fuerzas antes
mencionadas . Las fuerzas activas que actiian en la cuila como son el peso
propio de la cudta W , la subpresion del agua U , cargas externas Q y la fuerza
sismica S ; son aquellas fuerzas que su magnitud es independiente de la imagnitud
de otras  fuerzas que actilan en la cuiia . La friccion F y la reaccién normal N
son fuerzas reactivas cuyas magnitudes son funcion de las fuerzas que actian

sobre la cuila .

El peso de la cuiia se puede obtener de inanera aproximada calculando el volumen
de la cuila y multiplicarlo por el peso volumétrico de la roca . Algunos valores

de pesos volumétricos de rocas se presentan en la siguiente tabla :

MATERIAL PESO VOLUMETRICO (Vm')
~ GRANITO 2.65
DIORITA 2.85
GABRO 3.0
YESO 23
ROCA DE SAL 2.1
CARBON 07A20
CALIZA COMPACTA 2.7
MARMOL 275
ESQUISTO MICACEO 2.82
ANFIBOLITA 2.99
RIOLITA 2.37
BASALTO 2.77

MARGA 2.75

100



101

Figura 7.1



La fuerza de subpresion del agua depende de las condiciones de drenaje que tenga
la cuiia . La condicion mas desfavorable es que no exista drenaje en la cuiia lo que
provoca que la fuerza de subpresion sea maxima , como se muestra en la fig.
7.2a . En la practica profesional se propone , en forma aproximada , que no
existe pérdida de carga hidraulica hasta las dos terceras partes de la altura de la
cuila y el tercio restante exista drenaje de tal manera que sea igual a cero en el pie

de la cufa , como se ilustra en la fig. 7.2b .

La fuerza por sismo se considera igual al peso de la cuia multiplicado por un
coeficiente sismico , ¢ , de la region donde se localiza la cuita . Hay ocasiones
en que las caracteristicas propias de la superficie de deslizamiento implican que
el coeficiente de comportamiento sismico , Q , pueda variar de dos a tres . Por lo

que el coeficiente sismico reducido , ¢', es :
c=c/Q

Y la fuerza sismica vale :
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7.2 ANALISIS BIDIMENSIONAL .

Para poder hacer un analisis bidimensional de una cuia potencial de
deslizamiento , se requiere que los rumbos de las diaclasas que conforman a

la cuna sean paralelos o casi paralelos al rumbo de la cara del talud de roca .

7.2.1 Factor de seguridad .

Se puede definir el factor de seguridad de un talud , como el cociente de dividir
la sumatoria de los elementos resistentes que se oponen a la falla entre la
sumatoria de los clementos actuantes que provocan la falla . Los elementos
resistentes y actuantes pueden ser fuerzas , esfuerzos , momentos , etc ;
dependiendo del tipo de falla que se tenga y su andlisis . Por lo que , el factor de

seguridad general se puede escribir como :

F.S. = (Sumatoria de elementos resistentes)/(Sumatoria de elementos actuantes )

Factor de seguridad por deslizamiento .

El factor de seguridad por deslizamiento de una cuia potencial , se puede definir
como el cociente de dividir la sumatoria de fuerzas resistentes entre la sumatoria
de fuerzas actuantes . Para el talud de la fig. 7.1 es factor de seguridad por

deslizamiento es :
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LF, = ( W cosy - S seny - U )Tand
IF, = W seny + S cosy
FS, = ZF,/ZF,

F.S., = (Wcosy - Sseny - U)tan ¢ / (Wseny + Scosy )

Factor de seguridad por volteo .

El factor de seguridad por volteo con respecto a un eje de giro , se define como
el cociente de dividir la sumatoria de momentos resistentes entre la sumatoria de

momentos actuantes , escribiéndose como :

F.S., = IM,/ IM,

7.2.2 Estabilidad de taludes rocosos .

Cuando el factor de seguridad es menor al permitido , ¢l talud ¢s potencialmente
deslizable por lo que para estabilizarlo se pueden usar medidas tales como drenaje

o anclas .

El fin de las medidas de drenaje es abatir lo mas posible la subpresion del agua,
por medio de galerias filtrantes , drenes , etc . Externamente se pueden construir

drenajes tales como cunetas y contracunetas , zanjas , etc. .
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l.as medidas de anclaje son para no permitir que el talud se mueva , aumentando
la resistencia del macizo rocoso . Existen anclas friccionantes y de tension . Las
primeras incrementan la resistencia por  friccion a lo largo de la ancla , y las
anclas de tension producen un incremento del esfuerzo normal sobre la superficie

de deslizamiento .

Las anclas de tension solo quedan sujetas al macizo rocoso en su extremno ,
quedando un espacio libre entre el cuerpo de la anclay laroca . Las anclas de
friccion no tienen empotramiento en su extremo , el espacio entre el ancla y la

roca queda relleno de un cementante especial que evita que el ancla se deslice .

7.3 ANALISIS TRIDIMENSIONAL .

Cuando la pgeometria de las fallas del macizo no pemmite un analisis
bidimensional , el problema se debe atacar por métodos tridimensionales . En
la fig. 7.3 se muestra un tetraedro que representa una cuila de

deslizamiento . Para su andlisis en el espacio se usa el método vectorial .



Cuna de deslizamiento

Figura 7.3
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Figura 7.4
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Recta horizontal



7.3.1 Propiedades geométricas de la cuila de deslizamiento .

En el método vectorial se usan algunos conceptos como son el vector rumbo , el
vector echado y el vector normal al plano de la falla . En la fig. 7.4 se supone que
el plano de la corona y la linea del hombro del talud son horizontales y se
coloca el sistema coordenado mostrado , en donde la linea de hombro coincide
con el eje x . El eje y dirigido hacia el cuerpo del talud ¢s positivo y el eje z hacia

arriba también es positivo .

El angulo formado entre la linea de rumbo y el sentido positivo del eje x , es
lHamado B y se mide en sentido antihorario . El buzamiento o echado de la falla,
nombrado y , es el dngulo formado entre dos lineas rectas perpendiculares a la
linea de rumbo , una recta horizontal y otra recta contenida en el plano de la falla
y varia de 0° a 90° .

El vector umbo , u , esta contenido en el plano de falla paralelo a la linea de

rumbo , puede calcularse como :
u=icosp +jsenp

El vector echado , v , es perpendicular al vector riumbo y esta contenido en el

plano de falla con un sentido positivo hacia abajo , puede calcularse como ;

v=isenp cosy - j cosP cosy - k seny
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El vector normal al plano de falla , p , se obtiene por el producto vectorial o

producto cruz de u x y ,calculandose como:

=uxy=-isenf seny + j cosp seny - k cosy

Cuando el dngulo B es menor a 90° el vector n tiene un sentido hacia abajo y un

sentido hacia arriba cuando B es mayor de 90° .

7.3.2 Cilculo del volumen de una cuiia deslizable .

El volumen de la cuida de deslizamiento nos sirve para determinar el peso

de dicha cuiia , un modo de calcular este volumen es resumido a continuacion y

mostrado en la fig. 7.5 :

V=(1/6) | DB'x DC | (h, + h,)

en donde

DC =AC-AD DB'=AB’-AD
X=nxn, AB = (h/X,y, ) Xi,
AD = ( h/(tan atan $,) - h/(tan y,sen B,) , h/tan a , h, )
AC = ( h/(tan atan B,) - h/(tan y,sen ) , h/tan a , h, )
AB = ((h +h)/X,, ) X,

=2

2= (| - tan g/tan a)tan 8 /(tan €, - tan 3 )h,

tan €, = X,2,/X,y
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7.3.3 Deslizamiento de una cuila por un plano .

Para obtener el factor de seguridad por deslizamiento de la cuia mostrada en la
fig. 7.6 se procede de forma similar al andlisis bidimensional . La direccion del
deslizamiento ocurre a través de la linea de interseccion de dos planos , uno que
contiene a R y n y otro plano que es el de falla . La sumatoria de fuerzas
reactivas y activas se muestran a continuacion . La resultante de las fuerzas

activas se nombra R . El angulo entre R y n se llama 0 .

ZFy =| R | cos O tan¢
pero

[R.n[=|R[cosd

por lo que
ZFg =R .n|tan ¢

Se usa el valor absoluto de R . n porque cuando el angulo P es mayor a 90° n tiene

un sentido hacia arriba , lo cual produce que R . n sea negativo .
La sumatoria de fuerzas activas es :
LF, =|R]| send
pero
IRxn|=|R|send

Por 1o que la sumatoria de fuerzas activas es :

IF, =|Rxn



El factor de seguridad por deslizamiento puede entonces definirse como

sigue:

FS. = ZF/2F, ={R.nftand/|Rxn

7.3.4 Deslizamiento de una cuia por dos planos .

En la fig. 7.7 se muestra una cuiia deslizable . Definiendo los siguientes

vectores :

El vector b, esta en el plano 1 y es perpendicular al vector X,, . El vector b, esta

contenido en el plano 2 y es también perpendicular al vector X
La cuna de deslizamiento de la fig. 7.7 puede tener los tipos de falla siguientes :

a) La cuila pierde contacto con los dos planos ,” cumpliéndose las siguientes

desigualdades :
R.ny<0 R.n,>0

La cuila en este caso es inestable , por lo que para estabilizarla hay que realizar

trabajos de drenaje , anclaje , etc. , solos o combinados .
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b) La cuia se desliza solo por el plano | , cumpliéndose las desigualdades

siguientes :

R.n >0

-~
1=
=

i

Con la primera desigualdad se asegura que la cuia solo se apoyara en el plano
1 y con la segunda desigualdad que la cuia se separa de fa linea de interseccion
de los planos | y 2 deslizandose por el plano | . Para este caso se analiza a la cuna

como se explica en el inciso 7.3.3 .

c) La cuia se desliza (nicamente por el plano 2 , cumpliéndose que :

R.n,<0 R.b,<0

La primera condicion garantiza que la cuia solo se apoye sobre el plano 2, y la
segunda condicion garantiza que la cuiia se separe de la linea de interseccion de los
planos 1y 2, deslizandose solo por el plano 2 . Para el analisis de este caso se

procedera del mismo modo que el caso b .

d) La cuila se desliza por la lineca de interseccion de los planos | y 2 |

cumpliéndose fas siguientes desigualdades :

=

-n >0

=
1=

S, <0

=
=2
%
o
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Para determinar el factor de seguridad de este caso se procederd de la

siguiente manera :
El factor de seguridad por deslizamiento se define como :
FS.= IF,/XF,

La sumatoria de fuerzas actuantes , mostrada en la fig. 7.8 | se determina de la
siguiente manera : la proyeccion de la resultante de fuerzas activas , R , sobre X,,

esigual a:
[Ty, | = proy X;; R=R . X,/ ]| X,
La sumatoria de fuerzas actuantes es:
IF, =Tyl = R. Xp/| Xy

La sumatoria de fuerzas resistentes es la suma de fuerzas de friccion sobre el plano
1 , dada por N, tan ¢, donde N, es la fuerza normal al plano 1 y la fuerza de
friccion sobre el plano 2 , dada por N, tan ¢, donde N, es la fuerza normal al plano
2 . Las fuerzas normales N, y N, se determinan como sigue :
El vector T, tiene un valor de :

T,= [T X2/ | Xid

Para determinar N, y N, se tiene que calcular N,, que es vector normal al vector

Xiz-
N, =R -

=

12
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Pero también

Es decir :
(_N_IZX)_N_IZ\HNHZ) = Ml (I_ll,\:vﬂl\"llll) - Nz (l_])_\‘ﬂ:y,ﬂzz)

Igualando cada uno de sus términos tenemos :

Nix = Ny - Ny

Niyv = Nymy - Nyny

Niz = Nyny, -Nyny,
N, ¥ N, se determinan del sistema de ecuaciones mostrado . Se puede emplear la
tercera ecuacion para comprobar los valores de N, y N, . La sumatoria de fuerzas
resistentes es por lo tanto :

IFy = N;tan¢, + N, tan ¢,

Por lo-anterior el factor de seguridad por deslizamiento a lo largo de la linea de

interseccion de los planos 1 y 2 es :

F.S. = (N, tand, + N, tang, ) /| Ty,
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7.4 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR DESLIZAMIENTO DE
UNA CUNA USANDO EL METODO VECTORIAL .

Para comparar ¢l método estereografico y el método vectorial para el analisis de
estabilidad de taludes se resolvera el siguiente ejemplo :

Determinar el factor de seguridad  por deslizamiento de una cufia con las
siguientes caracteristicas :

Falla Rumbo Echado () Subpresion
t

A NE 35° 26° SE 44° 95

B NW 59° 43° SW 54° 490

a=170° , § =6 ,h=6m, y = 24uvm’

Considerar una fuerza sismica horizontal del 20% del peso de la cuila , en direccion
de una recta que tenga la proyeccion horizontal del vector X, .

Enla figura 7.9, se muestran los dos planos de falla A y B de donde se puede
concluir que €l plano | es el-plano A y ¢l plaqo 2 ese¢l plano B.

Del diagrama podemos obtener los siguientes valores :

26°
180° - 43° =

By =90°-35° =55° Y,
B, =90°+59° =149 1y,

(Plano 1)
(Plano 2)

[[I]

137°

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de n , vector normal de! inciso 7.3.1 :

n = -isenfPseny+jcosPseny-kcosy
n, =-036i + 025 - 090k
n, =-035i - 058 + 0.73 k

Aplicando las ecuaciones del inciso 7.3.4 :

X,=mxn = 034i - 058 - 030k
.lzl =_x_|2X__l_!| = 0.60i +0.4lj - 0.l2k
b, =X,xn, =-060i - 014 - 040k



Falla A( Plano 1 )

/<26°

Falla B( Plano 2 )

A

43 35

59

Figura 7.9
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Para el calculo del volumen de la cuiia deslizable se sigue el inciso 7.3.2. :

tang, = -0.30/-0.58 = 0.5]

h, = (1-0.51/4an 70°) (tan 6°/(0.51 - tan 6))x6
h, =124

AB [(6 + 1.24)/-0.30](0.34i - 058 j-0.30k )

AB = -821i + 140 + 724k

AC = ([6/(tan70°tanl49")- 6/(tani37°senl49°)],6/tan70°,6)
AC = 889 i + 218 j + 6.0 k

AD = ([6/(tan70°tan55)- 6/(t1an26"sen55")},6/tan70°,6)
AD =-1349 + 2.18j + 6.0 k

AB' = (6/-0.30)x(0.34 i - 0.58 j - 0.30 k)

AB' = -680i + 116 + 60 k

DB' = (-680i+11.6j+60k)+ (1349i-218)-6k)
DB = 669i + 942 + 00k

DC = (889i+218j+60k)+(1349i-218j-6k)
DC = 22.38i

DBXDC = (6.69i + 9.42 j) x (22.38 i)
DB'xDC = -210.82

Por lo anterior el volumen de la cufa puede calcularse como :

1/6 |-210.82] (6.0 + 1.24)
255 m’

<<

Peso de la cufia deslizable :

w
w

Vxy=255x24
612 ton = -612 k

Fuerza de sismo :

S
S

¢xW = 02x612
122.4 ton

o
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Ve . .
i‘uerzas de subpresion de agua :

U, = U (-0, )=95(036i-025j+09Kk)
U, = 3420 - 23.75) + 8541k

U, = U, (,)=490(-0.35i - 0.58 j + 0.73 k)
U, = -171.99i - 28616 + 357.70 k

Proyectando la fuerza en la direccion horizontal del vector X,, tenemos :
X,;, = 034§ - 0.58 j (proyeccion horizontal)

Haciendo al vector X, unitario

X, =0511 - 087

Por lo anterior el sisino es :

S (X;,) = 122.4(0.51 i - 087 )
62.42i - 106.5j

o

7 R7]

Vector resultante

R=W + U + U + 8§
R =(0,0,-6.12) + (34.2,-23.75,58.5) + (-171.99,-286.16,357.7) + (62.42,106.5,0)
R = -7537i - 41641 - 1688k

Para poder clasificar el tipo de deslizamiento de la cuia se debe hacer las
siguientes operaciones : -

R.n = (-75.37,-416.41,-168.8) . (-0.36,0.25,-0.9)
R.n = 7495

R.n, = (-75.37,-416.41, -168.8) . (-0.35,-0.58,0.73)
R.n, = 14641

R.b, = (-7537,-41641,-168.8) . (0.6,0.41,-0.12)
R.b = -19569

R.b, = (-75.37,-416.41,-168.8) . (-0.6,-0.14,-0.4)
R.b, = 17164
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Por los resultados obtenidos y compardndolos con los casos del inciso 7.3.4
tenemos que se tiene el caso b donde :

R.n

>0 R.b <0

Por lo que la cuia solo se desliza sobre el plano 1 , separandose de la linea de
interseccion de los planos 1 y 2 . En este caso se analiza la cufia como se explica
en el inciso 7.3.3 , factor de seguridad por deslizamiento de una cuila por un
plano.

El factor de seguridad por deslizamiento de una cuila se define como el cociente
de dividir la sumatoria de fuerzas resistentes entre la sumatoria de fuerzas
actuantes. Para este ejemplo son :

3F, = |R.n/tan ¢ =74.95 tan 44°

IF, = 7238

SF, = [Rxn| = [(-75.37,-416.41-168.8) x (-.036,0.25,-0.9)|
SF, = 4499

Por lo anterior el factor de seguridad por deslizamiento de la cufa es el siguiente:

FS, = ZF,/3F,
FS.,= 72.38/4499

FS, = 016

Dado el valor del factor de seguridad obtenido se llega a la conclusion , de que la
cufla del ejemplo es inestable , por lo que hay que utilizar técnicas para estabilizar
el talud como por ejemplo drenajes y anclas como las que se explicaron en el
inciso 7.2.2. .



7.5 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR DESLIZAMIENTO DE
UNA CUNA POR MEDIO DEL METODO ESTEREOGRAFICO .

A continuacion se explicard el método grafico para el ejemplo mencionado .

El deslizamiento de una cuia a través de dos planos de falla puede ser determinado
con rapidez con la estercorred . La orientacion de las fuerzas actuantes es la que
determina si la cuila se deslizara por un solo plano o por la interseccion de ambos
planos . Se supone que las fuerzas cortantes S, y S, actiian paralelamente a la linea
de interseccion de los planos 1 y 2 .

Primero se trazan los planos | y 2 correspondientes a las fallas Ay B
respectivamente , después se marcan las normales a cada plano localizado a 90°
del plano . El punto donde los dos grandes circulos se cruzan es la linea de
interseccion de los planos 1 y 2, como se muestra en la estereorred de la figura
7.10 .

En la figura 7.11 se marcan los conos friccionantes de cada plano , con un radio
igual a~¢ y recordando que el centro de-cada cono no coincide con la normal de
cada plano .

En la estereorred de la figura 7.12 se indican las zonas de estabilidad e
inestabilidad , limitadas por las fuerzas reactivas R;; y R, . Las zonas de
inestabilidad abarcan las zonas de deslizamiento abajo y arriba de la
interseccion , deslizando en un solo plano y levantando a la cuila de ambos
planos. Y como se ve en la fig. 7.13 la resultante de las fuerzas actuantes en la
cuia , R, cae en la zona de deslizamiento por el plano 1 .Para el caso de
deslizamiento por un solo plano la orientacion de R, queda definido por el cono
friccionante del plano 1. :

La sumatoria de las fuerzas de subpresion , el peso de la cuila y la fuerza debida
al sismo se muestran en las graficas de las figuras 7.14 |, 7.15 y 7.16 . Las
magnitudes de estas fuerzas se muestran en la seccion 7.4 .
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6° Ul+Uz+ 349
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UZ Ul + U2
U]_1~U2
U
Figura 7.14 Figura 7.15
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Figura 7.16
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Figura 7.17



Para el caso de deslizamiento por el plano 1 , la orientacion de la fuerza
normal N, y la resultante R, son conocidas . La orientacion de la reaccion R, y
la fuerza cortante S; son las incognitas , pero son conocidas al actuar dentro del
plano que contiene a N, y a R, asi , su posicién se obtiene trazando un gran
circulo por N, y R, como se muestra en la figura 7.17.

En la fig. 7.17 , la fuerza reactiva R, esta localizada a 44° de N, , alrededor del
circulo descrito por el cono friccionante . El angulo entre R, y Res de 35° . Estos
angulos son medidos en la escala marcada en la estereorred . Por lo que el factor
de seguridad por deslizamiento es :

F.S. = (Sumatoria de fuerzas resistentes) / (Sumatoria de fuerzas actuantes)
F.S. = tan 44"/ tan(44° + 35°)

FS. = 0.l

Por ¢l valor del factor de seguridad obtenido se concluye que la cuila es inestable.
El valor obtenido por el método grafico y el vectorial es muy similar , el error
en ¢l método grafico puede deberse a errores en la lectura de los angulos o en la
traza de los grandes circulos en la estereorred .
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La proyeccion estereografica consiste en proyectar un punto o una linea de la
superficie de una esfera a un plano horizontal que pasa por el centro de dicha
esfera . La proyeccion estereografica de planos y lineas hace que la soluciéon de
problemas en donde se involucra la orientacion relativa de planos y lineas en el
espacio sea mas simple , en mecéanica de rocas esta proyeccion es muy usada para

el analisis de estabilidad de excavaciones .

La proyeccion estereografica también es llamada proyeccion de dangulos
iguales o de Wulff . Este tipo de proyeccion se usa mucho por su simplicidad en

¢l trazo de proyecciones .

Otro método , adeinds de--la proyeccién estereografica __para calcular la
configuracion de polos para la representacion de datos geologicos de campo es la
proyeccion de areas iguales . Este tipo de proyeccion se usa cuando se tiene

informacion estadistica compleja de la orientacion y frecuencia de planos y lineas.

Las ventajas y desventajas de una u otra proyeccion se compensan cuando se utiliza
un solo tipo de proyeccion para dar solucion total a un problema , mds que una

solucion parcial del problema .

Las estereorredes pueden ser usadas para evaluar la estabilidad de cuilas
tridimensionales de roca con planos friccionantes resistentes . La cuia puede
deslizar si la resultante de las fuerzas que actian en la cuila tiene una

inclinacion mayor al angulo de friccion , ¢ , medido desde la normal .
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Fl método de la estereorred no es siempre rapido v facil cuando se analiza la
estabilidad de cufas cuando se tiene gran cantidad de fuerzas involucradas para
causar o no la falla, ya que visualizar en una estercorred esta infonmacion puede

ser confuso , por lo cual para evitar errores es mejor usar !os métodos analiticos.

El caso mds simple es el analisis de estabilidad de una cufta por un solo plano ,
aunque para dar solucion a este tipo de problemas es mas simple usar un poligono
bidimensional de fuerzas . La sumatoria de fuerzas no puede representarse en la
proyeccion estercografica , ya que este método no muestra las magnitudes de las
fuerzas sino solamente la direccion de la resultante , con la ayuda de graficas de

vectores .

El analisis de una cuia deslizable por dos planos de falla puede ser resuelto con
facilidad con la estereorred , la orientacion de las fuerzas manejadas es la que
determina si la falla ocurre a lo largo de la interseccion de los planos o por
cualquiera de los planos . Las zonas de estabilidad ¢ inestabilidad estan
separadas en la estereorred por los limites de las fuerzas reactivas ; las zonas de
inestabilidad incluyen zonas de deslizamiento abajo y arriba de la interseccion |,

deslizando por un solo plano y levantando a la cuila de los planos .

Los métodos para calcular la minima fuerza para causar el deslizamiento , el factor
de seguridad y otros para una cuila deslizable por tres planos de falla , se determina
en forma similar que el caso de una cuila con dos planos de falla , verificando

antes que dichos planos sean potencialmente de falla y que la cuila sea critica .



Fl factor de seguridad para este caso puede reducirse al minimo si la cufia tiende
a deslizarse como si fueran varios cuerpos rigidos en lugar que una sola masa . Lo
anterior es importante que se tome en cuenta en la fase exploratoria del estudio de
estabilidad de taludes antes de seleccionar la cuiia critica que se tomara coino la

ideal para el analisis de estabilidad .

Al comparar al método estereografico con el método vectorial los resultados
obtenidos son similares ; existe en el método estereografico un acarreo de errores
tanto en la lectura de los datos , en el trazo en la estereorred y en la medicion de
los grados en la misma , pero como dichos errores son tninimos se llega a la

conclusion que ambos métodos son igualmente confiables .

El método estereografico para el analisis de estabilidad tiende a caer en desuso ,
tanto en el ambito profesional como el docente , por el desarrollo del método
vectorial , ya que este en probleinas complejos resulta mas rapido y con un indice

de error menor que el método estereografico .

El método estereogrifico tiene la ventaja que se puede visualizar el problema ,
observando las orientaciones de las fuerzas involucradas , los planos de falla y las
zonas de estabilidad ¢ inestabilidad , lo cual hace que la comprensién del problema

sea mas directa .

Su estudio en las escuelas superiores se debe llevar a cabo aunque sea en forma
basica , para que los alumnos conozcan otro método para el analisis de estabilidad
de taludes , porque el método estereografico ain en nuestra época sigue siendo
vigente .
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